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Vorwort

Die Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln wird haufig
durch ein AufreiBen oder Spalten des Holzes im Bereich der Verbindungsmittel be-
stimmt. Wahrend bei Nagelverbindungen von Douglasienholz in der derzeit glltigen DIN
1052 (1988) besondere Regelungen im Hinblick auf die Spaltgefahr dieser Holzart gel-
ten, ist Uber die Spaltneigung der Ubrigen nach DIN 1052 (1988) ebenfalls verwendba-
ren Nadelholzarten wenig bekannt. Da systematische Untersuchungen mit allen
Holzarten und unter Berlcksichtigung sémtlicher Einflisse der Geometrie der Verbin-
dung auf das Spaltverhalten in dem erforderlichen Umfang aus wirtschaftlichen Grin-
den nicht méglich sind, wurden bruchmechanische Kennwerte der betrachteten
Holzarten ermittelt. Zur Bestétigung des Zusammenhanges zwischen diesen Kennwer-
ten und der Spaltneigung wurden Versuche mit Verbindungen durchgeflihrt.

Uber dieses urspringliche Forschungsziel hinausgehend wurde ein mechanisches Mo-
dell entwickelt, mit dessen Hilfe der Einfluss der Geometrie des Anschlussbereiches auf
das Auftreten des Spaltens abgeschatzt werden kann.

Das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelte Konzept zur Bestimmung der
bruchmechanischen Kennwerte und das entwickelte mechanische Modell kann zukinf-
tig auf weitere Holzarten und Holzwerkstoffe angewendet werden.

Das Forschungsvorhaben entstand im Auftrag der Deutschen Gesellschaft flr Holzfor-
schung (DGfH) mit finanzieller Unterstitzung des Deutschen Instituts fur Bautechnik in
Berlin.

Die Planung der Untersuchungen, die Durchflihrung der Versuche und deren Auswer-
tung erfolgte durch Herrn Dipl.-Ing. M. Schmid. Fir die Herstellung der Versuchskdrper
-sowie der Versuchsvorrichtung und fir die Messungen im Labor waren die Herren A.
Klein, B. Czurda, M. Huber und M. Deeg verantwortlich. Bei der Auswertung und den
theoretischen Untersuchungen haben die Damen Dipl.-Ing. (FH) G. Buschkamp und
cand. ing. K. Thumm und die Herren cand. ing. T. Schweikert, cand. ing. T. Koller und
cand. ing. R. Frasson tatkraftig mitgewirkt.

Allen Beteiligten ist fur die Mitarbeit zu danken

Hans Joachim BlaR
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1. Einleitung

Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmittein sind im Ingenieurholzbau sehr
gebrauchlich. Als stifttérmige Verbindungsmittel werden Nagel, Klammern, Schrau-
ben, Stabdliibel und Bolzen verwendet. Die Tragfahigkeit dieser Verbindungsmittel
wird mit Hilfe der Theorie von Johansen (1949) unter Berlicksichtigung der Erweite-
rungen von Meyer (1957) berechnet. Bei diesem Modell wird die Lochleibungsfestig-
keit des Holzes und der Biegewiderstand des Verbindungsmittels bericksichtigt und
far verschiedene Verformungsfiguren des belasteten Verbindungsmittels die Trag-
fahigkeit berechnet (Hilson (1995)).

Im Labor untersuchte Verbindungen versagen haufig infolge Spaltens oder Aussche-
rens eines Blockes (siehe Bild 1.1).

Bild 1.1: Gespaltener Prifkérper Ausscheren eines Blockes

Beide Versagensarten werden im weiteren als sprode Versagensarten bezeichnet.

Die in Bild 1.1 gezeigten Versagensmechanismen des Spaltens und des Ausscherens
eines Blockes sind haufig bei sehr geringen Verformungen des Anschlusses zu beob-
achten. Dies kann dann zu ungleichférmigen Lastverteilungen in Anschlissen mit
mehreren Verbindungsmitteln in einer Reihe fihren, da bei den geringen Lochlei-
bungsverformungen nicht davon ausgegangen werden kann, dass jeder Stabdibel
den plastischen Bereich des das Lochieibungsverhalten beschreibenden Last-
Verformungsverlaufs erreicht hat.
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Die in Bild 1.1 gezeigten Versagensformen sind auch aufgrund des spréden Verhal-
tens fir eine Konstruktion unglinstig. Verbindungen, die auf diese Art versagen, wei-
sen nur noch eine sehr geringe Resttragfahigkeit auf.

Der Versagensmechanismus des Spaltens wird in Johansens Modellbildung nicht
bertcksichtigt. Das Spalten soll durch Mindestabstande beim Entwurf der Verbindung
vermieden werden. Diese Mindestabstande beruhen auf Erfahrungen des Zimmerer-
handwerkes und auf in den letzten Jahrzehnten durchgefiihrten Untersuchungen in
Forschungseinrichtungen.

Der Uberwiegende Teil dieser Untersuchungen beschrankt sich auf die Holzarten
Fichte und Kiefer. Zunehmend Verwendung finden heute auch die Holzarten Larche
und Douglasie, deren Kernholz eine hdhere Dauerhaftigkeit verglichen mit Fichtenholz
aufweist. Diese Eigenschaften besitzt auch das Kernholz der Kiefer.

In der deutschen DIN 1052 (Ausgabe 1988) und in dem Entwurf zur DIN 1052 vom
Mai 2000 werden lediglich bei Nagelverbindungen in Douglasienholz besondere Re-
gelungen getroffen.

Holz wird zunehmend auch international gehandelt. Die Zuordnung von im Ausland
eingeschlagenem und sortiertem Holz zu den Festigkeitsklassen, die im Holzbau
verwendet werden, ist mit Hilfe der europdischen Norm DIN EN 1912 méglich. Fir
Hoélzer auslandischen Ursprunges fehlen zumeist wissenschaftliche Untersuchungen
Uber das Spaltverhalten.

Aufgrund der Vielzahl der im Holzbau einsetzbaren mechanischen Verbindungsmittel
und der méglichen Entwurfsarten von Anschliissen kann das Spaltverhalten mit ver-
tretbarem Aufwand nicht durch systematische experimentelle Untersuchungen an
Verbindungen erforscht werden. Deshalb war ein mechanisches Modell zu finden, mit
dessen Hilfe das Spaltverhalten der unterschiedlichen Holzarten definiert werden
kann.
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2. Forschungsziel

Vor dem plétzlichen, instabilen Spalten oder Aus-
scheren eines Blockes ist haufig ein stabiles, d.h.
unter quasistatischen Verhaltnissen stattfindendes
Risswachstum zu beobachten.

Deshalb lag es nahe, die beiden o.g. Versagensfille
mit Hilfe der Bruchmechanik zu untersuchen, die die
Bedingungen fiir Risswachstum zum Gegenstand
hat. Zahlreiche theoretische und experimentelle
Untersuchungen sind zur  Anwendung der
Bruchmechanik im Holzbau in der Literatur doku-
mentiert. In den folgenden Abschnitten werden diese
bei Bedarf genannt.

Der groB3te Teil dieser Untersuchungen hat quer-
zugbeanspruchte Anschlisse, Ausklinkungen oder
Durchbriiche zum Gegenstand.

Bild 2.1: Risswachstum in der Nahe eines Stabdiibels

Parallel zur Faser beanspruchte Verbindungsmittel wurden bruchmechanisch von
Werner (1993), aufbauend auf Anséatzen von Petersson (1992) untersucht.

Jorisson (1998) benutzt Uberlegungen aus der Bruchmechanik um Spannungen in der
Néhe des Verbindungsmittels zu berechnen. Als Versagenshypothese nimmt er aber
ein Kriterium der maximalen Spannung an.

In der Bruchmechanik wird die Untersuchung, ob ein Riss wachst oder nicht, mit Hilfe
neuer WiderstandsgrofBen geflhrt, die bei den klassischen Versagenshypothesen
nicht verwendet werden. In der linear elastischen Bruchmechanik sind zwei Wider-
standsgréBen bekannt: beim Konzept der Spannungsintensitatsfaktoren ist die Wider-
standsgréf3e die Bruchzahigkeit des Werkstoffes, beim Konzept der Energiebilanzen
die kritische Energiefreisetzungsrate, sie wird anschaulicher auch als Risswider-
standskraft bezeichnet.

Beim Konzept der Spannungsintensitatsfaktoren muss das Spannungs- und Deh-
nungsfeld im Nahbereich der Rissspitze berechnet werden. Bei orthotropen Werk-
stoffen wie Holz bendtigt man fiir diese Berechnung, die in der Regel nur mit Hilfe der
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Finiten Elemente Methode durchzufiihren ist, die Elastizitdtskonstanten des verallge-
meinerten Hookeschen Gesetzes.

Wahrend der Elastizitaitsmodul parallel zur Faser recht gut erforscht ist, gilt dies in
deutlich geringerem Umfang fir den Elastizititsmodul quer zur Faser und den
Schubmodul und in noch viel geringerem Umfang flr die Poissonschen Zahlen oder
den sogenannten Rollschubmodul.

Beim Konzept der Energiebilanzen wird die Anderung des Gesamtpotentials des gan-
zen Bauteils in Abhangigkeit vom Risswachstum betrachtet. Mit Hilfe von im Bauwe-
sen Ublichen, vereinfachenden Annahmen ist dies mit einer einfacheren Elastizitats-
theorie méoglich. Aus diesem Grund findet dieses Konzept bei Untersuchungen im
Holzbau meist Anwendung.

Die o.g. WiderstandsgréBen der Bruchmechanik beziehen sich auf unterschiedliche
Rissoéffnungsarten. Nach der Bewegungsrichtung der Rissoberflachen unterscheidet
die Bruchmechanik drei mégliche Risséffnungsarten wie in Bild 2.2 dargestellt.

Modus | Modus Il Modus Il
Bild 2.2: Rissoffnungsarten

Das Versagen durch Wachsen eines einzigen Risses nach Bild 1.1 entspricht Modus
[, wahrend das Ausscheren eines Blockes durch eine Kombination von Modus | und Il
verursacht wird.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird die Energiefreisetzungsrate im Modus |
der verschiedenen Nadelhélzer bestimmt, um die unterschiedlichen Spaltneigungen
zu vergleichen. Es wird davon ausgegangen, dass das Risswachstum nach Modus |
auch bei der gemischten Beanspruchung im Falle des Ausscherens eines Blockes
dominierend ist. Ndheres hierzu kann Abschnitt 4 entnommen werden.

Die Beschreibung der Spaltneigung mit Hilfe der kritischen Energiefreisetzungsrate
wird durch Zugscherversuche, bei Nageln zusatzlich noch durch Einschlagversuche,
Uberpriift. Der Umfang und die Ergebnisse der durchgefihrten Zugscher- und Ein-
schlagversuche kénnen den Abschnitten 6 bis 8 entnommen werden.
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3. Die untersuchten Holzarten

In Tabelle 3.1 sind die botanischen Namen der Holzarten zusammengestellt, wie sie in
dem Entwurf zur DIN 1052 (2000) nach DIN EN 1912 (Ausgabe 1998) den Handels-
namen zugeordnet werden. Der botanische Name besteht in der von Linné 1735 ein-
gefliihrten bindren Nomenklatur aus einem lateinischen Doppelnamen. Der erste Na-
me bezeichnet die Gattung, der zweite die Art. Falls nétig wird noch ein dritter Name
fur die Unterart hinzugefugt.

Zur Unterscheidung der Holzarten Tanne und Fichte wurden Dunnschnitte flr eine
mikroskopische Untersuchung angefertigt, da bei Fichte im Gegensatz zur Tanne im
Tangential- und Querschnitt deutlich Harzkanéle zu erkennen sind, jedoch sind beide
Holzarten mit bloBem Auge schlecht zu unterscheiden.

Die Zuordnung der botanischen Namen der Buche und Eiche, die derzeit in der DIN
EN 1912 nicht enthalten sind, erfolgte nach dem Entwurf zur DIN 1052 von 2000. Bei
diesen Namen ist als weitere Ergdnzung zu Linnés System die Abkurzung des Na-
mens des den botanischen Namen gebenden Forschers hinzugefugt.

Tabelle 3.1: Botanische Namen nach DIN EN 1912 der untersuchten Holzarten

Handelsname Botanischer Name
Douglasie Pseudotsuga menziesii
Fichte Picea abies
Kiefer Pinus sylvestris
Larche Larix decidua
Red Cedar Thuja plicata
Southern Pine Pinus echinata, Pinus elliottii, Pinus palustris, Pinus taeda
Tanne Abies alba
Western Hemlock Tsuga heterophylla
Buche Fagus sylvatica L. (Rotbuche)
Eiche Quercus robur L. (Stieleiche),
Quercus petraea Liebl. (Traubeneiche)
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Nach ,Informationsdienst Holz, Merkblattreihe Holzarten* (1996) besteht das Sorti-
ment Western Hemlock mittierweile nicht nur aus der Hemlockstanne (Tsuga hetero-
phylla), sondern es werden die am gleichen Standort vorkommenden Tannenarten
Abies amabilis und Abies grandis beigemischt.

Zu Beginn des Jahres 2000 wurden die Holzer eingekauft. Die deutschen Hoélzer
Fichte, Tanne, Douglasie, Larche und Kiefer wurden jeweils von zwei Sagewerken im
Nordschwarzwald beschafft. Ein Sagewerk lieferte technisch getrocknetes Holz.

Die amerikanischen Hbélzer Southern Pine und Western Hemlock wurden von jeweils
zwei Holzhandlern gekauft. Beide Holzarten waren nur in einer Dicke von 78 mm
lieferbar, Southern Pine zudem nur als Blockware. Western Hemlock war auf dem
deutschen Markt nur mit einem Querschnitt von 78 mm x 205 mm zu bekommen. Eine
besondere Einschnittweise (Riftschnitt) fihrt dazu, dass die Balken dieser Holzart
nahezu ausschlieBlich Jahrringe parallel zur 78 mm langen Seite aufweisen. Beide
Hoélzer sind nur in sehr guter, nahezu astfreier Qualitat erhaltlich, da sie in Deutsch-
land hauptsachlich fir den Fensterbau oder den Innenausbau verwendet werden.

Uber den Forschungsantrag hinausgehend wurden noch Versuche zur Bestimmung
der Energiefreisetzungsraten mit Afzelia, Buche, Eiche, Red Cedar und Fumier-
schichtholz (FSH) durchgefiihrt. Aufgrund des geringen Versuchsumfanges sind diese
Versuche jedoch statistisch wenig abgesichert. Die ebenfalls in DIN 1052 genannte
Holzart Yellow Cedar ist in Deutschland in fUr den Holzbau notwendigen Quer-
schnittsmaBen derzeit nicht erhaltlich.
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4. Bruchmechanisches Modell fiir stiftférmige Verbindungsmittel

4.1. Kenntnisstand, Bemessungsverfahren

Obwohl stiftformige Verbindungsmittel die vorrangig eingesetzten und aitesten me-
chanischen Verbindungsmittel sind, wurden die in Bild 1.1 gezeigten, spréoden Versa-
gensarten bisher nur in geringem Umfang gezielt untersucht.

Die Rechenregeln der DIN 1052 (1988) berticksichtigen bei der Bemessung von stift-
formigen Verbindungsmitteln den Biegewiderstand des Verbindungsmittels und die
Lochleibungsfestigkeit des Holzes oder des Holzwerkstoffes. Regelungen Uber die zu
wahlenden Mindestholzdicken und Abstande sollen dazu fuhren, dass kein sprédes
Versagen auftritt.

Bei der Bemessung einer Verbindung nach Johansens Modell (Bild 4.1.1) hat die
Schilankheit A einen Einfluss auf die rechnerische Tragfahigkeit, da sie den maBge-
benden Einfluss auf den zu erwartenden Versagensfall hat. Die Schlankheit A wird
definiert als Verhiltnis zwischen der Holzdicke t und dem Verbindungsmitteldurch-

messer d:
t.
A= 4.1.1).
=2 (4.1.9)
R
R R R
1ib 1a 2 3
I v | v 3o
‘ M
y
tlér‘ ) 5 " ty e d5 i : 1 By
| Sua — Tu2 e x|
_/?/ Fra _j B |/ Fna L fh2 2 | T/

R T T R

R R
Bild 4.1.1: Grundlegende Versagensmechanismen nach Johansens Theorie

Die Schlankheit A hat nach Racher (1995) aber auch einen Einfluss auf die Duktilitat
einer Verbindung mit stiftférmigen Verbindungsmitteln.

Dabei wird die statische Duktilitdt Ds definiert als:

_u,
D, = %y (4.1.2)
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mit den Verformungen uy und u, nach Bild 4.1.2.

F F

tan-1(K)

) U
U U
y u
Bild 4.1.2: Zur Definition der Duktilitat einer Verbindung

Bild 4.1.3 zeigt den Einfluss der Schlankheit auf die Duktilitdt und die Tragfahigkeit
einer Verbindung (Racher (1995)).

/

/—_\

—

0 3 6 9 12 15
u(mm)

Bild 4.1.3: Einfluss der Schlankheit auf die Tragféhigkeit und Endverformung

Die verringerte Duktilitat einer Verbindung fUhrt oft zu einem spréden Versagen und
damit zu einem in Johansens Modell nicht beriicksichtigten Versagensmechanismus.
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Neuere Anséatze in den Bemessungsnormen reduzieren die nach Johansens Modell
berechneten Tragfahigkeiten, falls die Geometrie der Verbindung ein sprodes Versa-
gen wahrscheinlich macht.

Im folgenden werden einige der Regelungen fir parallel zur Faser beanspruchte Ver-
bindungsmittel dargestellt. Dabei wird oft davon ausgegangen, dass neben der
Schlankheit die Abstande einen Einfluss auf die Duktilitdt haben. Bild 4.1.4 zeigt die
hier verwendeten Bezeichnungen der verschiedenen Rand- und Zwischenabstande.

ast a1

J
K4

(&)
¢
i
AN

— B G
/

az

/

Adc |

Bild 4.1.4: Definition der Abstandsbezeichnungen

Die US-amerikanische NDS (1997) gibt Faktoren C, fur Bolzenverbindungen in Ab-
" hangigkeit von den Abstdnden an, mit denen die rechnerische Tragféhigkeit der Ver-
bindung abgemindert werden soli:

Einfluss des Endabstandes asy: C, = % (4.1.3)
Einfluss des Abstandes a;: C, = 4a_1d (4.1.4)

Der Eurocode 5 (DIN V ENV 1995 Teil 1-1) und der Entwurf zur DIN 1052 (2000) sieht
fur Verbindungen mit Stabdiibeln bei vermindertem Zwischenabstand a; eine Redu-
zierung der Lochleibungsfestigkeit fy ok vor:
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Einfluss des Abstandes a;: 1}7—8% P (4.1.5).

Der Entwurf zur DIN 1052 (2000) bevorzugt Verbindungen die derart entworfen sind,
dass sich der Versagensmechanismus mit zwei FlieBgelenken je Scherfuge, wie er in
Bild 4.1.1 Fall 3 dargestellt ist, einstellt. Stellt sich ein anderer Versagensmechanis-
mus ein, werden die zu erwartenden Tragfahigkeiten dieser Versagensmechanismen
nicht voll angesetzt (Blaf3, Ehlbeck (1998)).

Neben diesen Abminderungen, die die Geometrie der Verbindung berlcksichtigen,
gibt es in den Normen oft einen weiteren Beiwert, der den Einfluss der Anzahl der
Verbindungsmittel in einer Reihe berlcksichtigt. Wesentlicher Grund flr diese Abmin-
derung ist die Annahme einer ungleichférmigen Lastverteilung innerhalb der Ver-
bindungsmittelgruppe.

Die NDS (1997) gibt einen ,Group Action Factor, C4* an, mit dem die rechnerische
Tragfahigkeit des Anschlusses multipliziert werden soll. Die Gleichungen beruhen im
wesentlichen auf der Arbeit von Lantos (1969). Lantos nimmt ein linear-elastisches
Verhalten der Verbindungsmittel und der zu verbindenden Bauteile an.

In Bild 4.1.5 sind die Bezeichnungen fir Lantos* Gleichungen gegeben. Es und As / 2
sind der Elastizitditsmodul und die Querschnittsflache eines Seitenholzes, E,, und An
die entsprechenden Werte der Mittellasche, hier als Stahllasche eingezeichnet. Die
Verbindung wird durch die Last F beansprucht, die anteilige Last jedes Verbindungs-
mittels ist mit F4, F> .... F, bezeichnet.

ot
=N

F

(E,A) /2

= —

o z
f _EnAn 1 ' | :
I N b

1
|
1
i
1
1
|
I
|
1
1
t

F/2

71 7
Bild 4.1.5: Bezeichnungen flr Lantos Modell

Neben den in Bild 4.1.5 beschriebenen Werten wird fir die Anwendung von Lantos
Gleichungen noch der Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel benétigt. Dabei
setzt Lantos fur alle Verbindungsmittel den gleichen Wert an. Um der Annahme des
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linear elastischen Verhaltens zu geniigen, definiert Lantos den von ihm verwendeten
Verschiebungsmodul als Verschiebungsmodul unter Gebrauchslast ohne Beriicksich-
tigung des Anfangsschlupfes. Dieser Wert entspricht somit ungefdhr dem Anfangsver-

schiebungsmodul

K = Fou (4.1.6)

i
VO4

nach DIN EN 26891, wie er in Bild 4.1.6 dargestellt ist.

125 e e P
z
o
—Fo4
Vo4 Verschiebung unten [mm]
Bild 4.1.6: Definition des Anfangsverschiebungsmoduls k;

Im folgenden sind die Gleichungen von Lantos (1969) angegeben. Die Last im Ver-
~ bindungsmittel i kann berechnet werden zu

F =F-[—u+m‘1 ~<1+u>—(m2—m‘z)'m?r'n(fﬁr‘;)n‘”] (4.1.7)

mit F als Beanspruchung des Anschlusses und

_0+Ve® -4 0-Vo' -4

jE— My=—

2
(4.1.8).

1
1+E’“'A’“
E.-A

S S

2
1 1
=2+k. -
o=2+K, a1|:Em'Am+Es'Asi| i}
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Bild 4.1.7 zeigt die Verteilung der Lastabtragung fiir eine Stahlblech-Holzverbindung
wie sie in Abschnitt 6 untersucht wurde und fiir eine Holz-Holzverbindung, bei der die
Querschnittsfliche des Mittelholzes zwei Drittel derjenigen der Seitenhélzer betragt.
Als Beanspruchung der Verbindung F wurde der Mittelwert der Tragfahigkeit der Ver-
suche mit Douglasienholz nach Abschnitt 6 eingesetzt, als Anfangsverschiebungsmo-
dul ki ein Drittel des Mittelwertes des entsprechenden, an dem ganzen Anschluss
ermittelten Wertes:

_ ) _816kN/mm/ _
F=117kN; k, = 4_27,2kN/mm.

41

42T

Last [kN]

F1 F2 F3

' Stahlblech-Holzverbindung m Holz-Holzverbindung \

Bild 4.1.7: Lastverteilung nach Lantos

Waéhrend Lantos fir alle Verbindungsmittel linear elastisches Verhalten und den glei-
chen Verschiebungsmodul annimmt, variieren Jorissen (1998) und BlaB (1990 und
1991) die Verschiebungsmoduln innerhalb der Anschlussgruppe und beriicksichtigen
das nichtlineare Last-Verschiebungsverhalten des Verbindungsmittels.

Jorissen (1998) flhrte eine Vielzahl von Versuchen an Holz-Holzverbindungen mit
Stabdibeln durch. Den Ergebnissen der Tragfahigkeit passt er mit statistischen Re-
gressionsuntersuchungen folgende Gleichungen an:

0,30
F,=037-n% [%1] A -F, (4.1.9)
oo (2 )% 0
F =043.n%. 5 (A -F, (4.1.10).

Neben den bisher verwendeten Symbolen bedeuten hier:

Fa Tragfahigkeit des ganzen Anschlusses,
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Fo Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels nach der Theorie von Johansen, als
Rohdichte wird p = 450 kg/m3® angenommen,

Fe Kleinstwert der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels nach der Theorie von
Johansen (p = 450 kg/m?) oder der Tragfahigkeit, die durch Querzug- oder Schub-
spannungen im Bereich des Verbindungsmittels bestimmt wird,

t,/d t,: Dickedes Mittelholzes

A =min _ , .
{2-ts/d t,: Dickedes Seitenholzes

Aufbauend auf Jorissens Gleichungen ist in dem Entwurf zur DIN 1052 (2000) folgen-
de Regelung zur Berechnung der wirksamen Anzahl ng bei Stabdlbelverbindungen
mit mehreren in Kraftrichtung hintereinanderliegenden Verbindungsmitteln angege-
ben:

o

Ng =ming o J 2 (4.1.11).

10-d

ENV 19952 (Eurocode 5 — Teil 2) gibt nach Untersuchungen von Mischler (1997) zur
Berechnung der wirksamen Anzahl ng bei einer Stabdlbelverbindung folgende Re-
gelung:

n 0,84,
Ny =2-[EJ (4.1.12).
A: ist ein relativer Schlankheitsgrad kleiner als eins. Die vorhandene Schlankheit A
wird auf diejenige Schiankheit A, bezogen, bei der die Lochleibungsfestigkeit des Hol-
zes und der Biegewiderstand des Verbindungsmittels optimal ausgenutzt sind. Bei
zweischnittigen Verbindungen mit innenliegenden Stahlblechen ist A, beispielsweise
diejenige Schlankheit, bei der sich gerade ein Versagensmechanismus nach Bild 4.1.8
- erwarten lasst und nicht mehr der Fall 1b nach Bild 4.1.1.

3
M,

o

JiF

aa; bl

Bild 4.1.8: Zur Definition der Schlankheit Ay
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4.2. Beanspruchungen im Nahbereich des Verbindungsmiittels

Die Bilder Bild 4.2.1 bis Bild 4.2.4 zeigen Risse, deren stabiles Wachstum vor den
spréden Versagensformen nach Bild 1.1 mit bloBem Auge zu beobachten war.

3 y [y B "
s ALK i 5 i >

Bild 4.2.1: Risswachstum zweier Prufkdrper nach Abschnitt 6

Bild 4.2.2: Stabdiibelgruppe, der rechte Dlbel mit sichtbarem Anriss
(Kénig (2000))
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Bild 4.2.3: Risswachstum an zwei StabdUbeln mit d = 24 mm in Fichtenholz
(Konig (2000))

Bild 4.2.4: Zwei Risse an einem Prufkérper nach Abschnitt 6
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Bild 4.2.5 zeigt den Einfluss von Stérungen wie Schwindrissen oder Asten auf das
Risswachstum und das Tragverhalten von Stabdibelverbindungen.

Bild 4.2.5: Einfluss von Stérungen

Bei den in Abschnitt 7 dargestellten Einschlagversuchen mit Drahtstiften 34 x 80 war
oft ein Spalten durch das Einschlagen mit dem Pressluftnagler zu beobachten.
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Bild 4.2.6: Spalten durch Einschlagen von Drahtstiften

Die Orthotropie des Holzes, die teilweise Plastizierung im Bereich der Lasteinleitung,
der hier vorliegende mehrachsige Spannungszustand, die Inhomogenitat und die
streuenden Materialkennwerte fihren bei einer mechanischen Abbildung der Rissi-
nitiierung und des Risswachstums im Nahbereich der Lasteinleitung zu groBen ma-
thematischen und mechanischen Schwierigkeiten.

Masuda (2001) wendet ein ,Finite Small Area Fracture Criterion* an, um die Rissinitiie-
rung zu untersuchen. Ahnlich zu Schadigungsuntersuchungen werden die Mittelwerte
von Spannungen oder Verzerrungen auf ein ,reprasentatives Volumenelement bezo-
gen, in welchem sich der Schadigungsprozess abspielt” (nach Gross (1996)). Als Ver-
sagenskriterium fir dieses reprasentative Volumenelement verwendet Masuda fol-
gende Gleichung:

2 2 _ 2
Io] o] T
ff =G, % +C, o ol —= 21 (2:1)
Iher Lior TII_L,cr
mit
6,0, Mittelwerte der Spannungen parallel bzw. rechtwinklig zur Faserrichtung

im reprasentativen Volumenelement,

T, . Mittelwert der Schubspannung im reprasentativen Volumenelement,

Oiters O Lovi Tier b Festigkeiten,
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¢, =0wenn G5, <0 und {, =1 wenn G, 20 und

,=0wenn G, <Ound {, =1 wenn 5, 20.

Jorissen (1998) bezieht ebenfalls die Hochstwerte der Spannungen auf charakteristi-
sche Flachen und benutzt zur Berechnung der Traglast F; eines Verbindungsmittels
nach Gleichung 4.1.7 dann die einfache Versagenshypothese der maximalen Span-
nung.

Die Bilder 4.2.8 bis 4.2.10 zeigen die Spannungsverteilungen nach einer Modellierung
und Berechnung mit einem Finite Elemente Programm. Dabei wurde der Reibungs-
beiwert p zwischen Stabdlbel und Holz variiert.

Die Berechnung erfolgte im ebenen Spannungszustand fur eine Holzdicke von 1 mm.
Flr das orthotrope Material wurde das verallgemeinerte Hookesche Werkstoffgesetz
angenommen, mit Elastizitdtszahlen nach Neuhaus (1981):

e, [ 2383-10° -0065-10° -0,737-107 0 0 0 S,
B -0065-10° 0,083-10° -0,051-107° 0 0 0 Op (4_2_2)_
€| |-0737-10° -0051-10 1,223.107 0 0 0 O
Y| 0 0 0 1604 -107° 0 0 O
Yia 0 0 0 0 2360107 0 Oy
Yol L0 0 0 0 0 1345107 (o),

Der Durchmesser des als nichtdeformierbar definierten Stabdiibels betrug 16 mm. Die
Belastung des Diibels wurde nach Werner (1993) gewéhlt zu:

F=f -d-t=0082-(1-0,010-d)-p-d-t=0,082(1-0,010-16 mm)- 400 k—%-16-1=441N.
m

Die Abmessungen des Modells kénnen Bild 4.2.7 entnommen werden.
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7d

12d

Bild 4.2.7:

N\

7

Geometrie des FE-Modells

N\

1511

/ -

VALUE
-3.28E+00

0.00

+1.33E+00
+2.67E4+00
+4.00E+00
+7.54E+00

STEP | INCREMERNT 1

Bild 4.2.8:

Querzugspannungen im Nahbereich eines Stabdlbels,

Reibungsbeiwert u = 0,0
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Z\ N\ \-

st VALUE
-2.46E+00

N

- 000

4 +1.33E+00
+2.67E+00

* +4.00E+00
+INFINITY

027 S
ignglﬂlzgz STEP 1 NCRENENT “‘
‘OM-zoo; ey b '

Bild 4.2.9: Querzugspannungen im Nahbereich eines Stabdubels,
Reibungsbeiwert 1 = 0,339

VALUE
-1.03e+01

-6.00E+00
-3.00E+00
-7.99E-15
+3.00E+00
+6.00E+00
+1.03E+01

o_teloung  STEP 1| INCREMENT 4
00 TOAL Accwtwao TME  1.00

26-0CT-2001 TME: 1 1:45:38

Bild 4.2.10: Schubspannungen im Nahbereich eines Stabdibels,
Reibungsbeiwert u = 0,339
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4.3. Energiefreisetzungsrate im Modus |
Das bisher beschriebene spréde Versagen von Verbindungen mit stiftfdrmigen Ver-
bindungsmitteln soll mit Hilfe eines bruchmechanischen Modells abgebildet werden.

Aufbauend auf einer Idee von Jorissen (1998) wird dabei der Bereich der Verbindung
mit Hilfe eines elastisch gebetteten Balkens modellient.

zZ,w
4
- |
h |
X J e X0
1 : Riss
| Stabdibel
hi
1 ibelastetes
.  Ende
EILGA E/v
T T T T AV T T T 7 .
RERE NP K
i / i i / A’ i /% i \‘
Bild 4.3.1: Modellbildung eines Anschlusses als elastisch gebetteter Balken

Die Quersteifigkeit des Holzes wird durch die elastische Bettung bericksichtigt, siehe
Anhang A.

Modelliert wird lediglich eine Hélfte des Anschlusses, die mit einem Moment
M=F/2-h/2 (4.3.1)
und einer Querkraft V infolge der Lochleibungsbeanspruchung belastet wird.

Fir die Querkraft V gibt Jorissen (1998) eine Gleichung nach Kuipers an:

1- SZZ(@) .cos(g) —[§~g— Ei"(f—'(p)] -sin(¢)

3 oo5(0) (4.3.2)

V=F.

dabei ist @ der Reibungswinkel zwischen dem Verbindungsmittel und der Lochwand.
Fir ¢ = 30° vereinfacht sich Gleichung (4.3.2) zu

V=F/10 (4.3.3)
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Rodd (1988) gibt die Reibungsbeiwerte nach Tabelle 4.3.1 an.

Tabelle 4.3.1: Gleitreibungsbeiwerte von runden Verbindungsmitteln nach
Rodd (1988)

Gleitreibungs- Reibungswinkel
koeffizient n ¢ = arctg(n)
Verbindungsmittel aus Stahl mit 0,585 30°
aufgerauter Oberflache
Verbindungsmittel aus Stahl mit 0,339 19°
blanker Oberflache
Verbindungsmittel aus Stahl mit 0,123 7°
einer Kunststoffumhullung

Mit ¢ = 19° ergibt sich nach Gleichung (4.3.2):
V=0,143-F (4.3.4)

Werner (1993) berechnet in Anlehnung an Rodd (1988) aus den ihm vorliegenden
Lastverformungskurven von Lochleibungsversuchen parallel zur Faser die Bereiche
mit rechtwinklig zur Faser verdrangtem Holz nach Bild 4.3.2. Mit Hilfe von Lastverfor-
mungskurven von Lochleibungsversuchen rechtwinklig zur Faserrichtung kann er
hieraus die Last V berechnen.

‘Verdrangung —k
quer zur Faser v
abhéngig von v — v

Vv
Verdrangung
quer zur Faser

seitlich verdrangtes Holz

in Faserrichtung

unabhéangig von v zusammengedriicktes
Holz
by
.
Bild 4.3.2: Annahmen von Werner (1993) zur Berechnung von V

Nach Wemer ergeben sich folgende Verhéltnisse zwischen der Hochstlast Fmnax der
Lochleibungsversuche parallel zur Faser und der von ihm errechneten Querkraft V.
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Tabelle 4.3.2: Verhaltnis zwischen Spaltkraft V und Hochstlast der Lochleibungs-
versuche parallel zur Faserrichtung nach Werner (1993)

Holzart Verbindungsmitteldurchmesser Verhaltnis

[mm] Frax/ V
8 6,3
Fichte 12 6,3
16 5,1
20 6,8
8 7,8
Kiefer 12 7.4
16 7,7

20 69 |

Canadian Spruce, Pine, Fir 12 6,3
20 6,3

Die Biegelinie des elastisch gebetteten Balkens kann nun flr verschiedene Riss-
langen a = x; nach Bild 4.3.1 und als Funktion weiterer Variablen, die die Geometrie,
die Materialeigenschaften und die Belastung bericksichtigen, berechnet werden. Da
in diesen Modellen Balken angenommen werden, die im Vergleich zu ihrer Lange eine
groBBe Héhe h aufweisen, muss die Verformung infolge der Schubspannungen zumin-
dest ndherungsweise z.B. nach Timoshenko (1958) beriicksichtigt werden. Die Her-
leitungen der Verschiebungsansatze bei Berlcksichtigung der Schubweichheit fir die
- Balkenabschnitte des Modells nach Bild 4.3.1 sind in Anhang B gegeben. Die Quer-
dehnungen des Balkens infolge von Spannungen parallel zur Faser bleiben dagegen
unbericksichtigt.

Die unbekannten Konstanten der Verschiebungsansatze kénnen aus den Rand- und
Ubergangsbedingungen bestimmt werden. Fir jeden Beriihrungspunkt zweier Bal-
kenabschnitte des Modells kénnen jeweils zwei geometrische und zwei statische
Ubergangsbedingungen angesetzt werden.

Mit Hilfe eines Computeralgebrasystems (mathematica 4) kann das resultierende
Gleichungssystem zur Bestimmung der unbekannten Konstanten geldst werden. Auf-
grund der komplizierten Verschiebungsansatze kann das Programm nur fir gegebene
Werte der Variablen diese Unbekannten analytisch bestimmen.
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Bild 4.3.3 zeigt die elastischen Linien (Biegelinien) eines Modells mit einem Stab-
dubel.

w [mm]

0.08
schubweich x=1,5

0.06 ¢ _
schubweich x=1.0

0.04 ¢ _
schubsteif

0.02 }

° w—_

700 0 100 200 300 400 x[mm]
Bild 4.3.3: Elastische Linien des Modells nach Bild 4.3.1

Das Modell kann recht einfach um weitere Abschnitte fir die Modellierung einer Ver-
bindung mit mehreren Verbindungsmitteln erweitert werden. Bild 4.3.4 zeigt die elasti-
schen Linien eines Modell mit zwei Stabdibeln fiir zwei unterschiedliche Risslangen
a =Xy von 24 und 72 mm.

0.14 :
OJthﬁmm

0.1
0.08 |}
0.06 |
0.04 |
0.02 |

0
O XImm] N———
-100 0 100 200 300 400

Bild 4.3.4: Elastische Linien eines Modells mit zwei Stabdibeln flr zwei
Risslangen a

a=24 mm
a=72mm

schubweich x=1,5 ]
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Die Verschiebungen w(x;) und die Neigungen der Tangente an die Biegelinie w'(x) an
den Stellen der Angriffspunkte x; von M; und V; der einzelnen Stabdlbel kénnen zur
Berechnung der Energiefreisetzungsraten verwendet werden.

In dem Modell nach Bild 4.3.1 wird ein Rissfortschritt um Aa simuliert, in dem zwi-
schen der Lasteinleitung (x = 0) und dem freien Ende (x = Xo) der Balkenabschnitt mit
elastischer Bettung um Aa verkurzt, derjenige ohne elastische Bettung um Aa verlan-
gert wird. Dadurch wird das Gesamtsystem weicher und die Verschiebungen und Ver-
drehungen der Lastangriffspunkte nehmen zu.

Die Energiefreisetzungsrate wird in der Bruchmechanik definiert als die Verminderung
des elastischen Potentials in Abhangigkeit vom Risswachstum bezogen auf das Riss-
wachstum (Gross (1996)). Bei einem Risswachstum um Aa verschiebt sich der
Lastangriffspunkt der Kraft Vi um Aw(x;)) und das Potential nimmt um Ally; ab. Des-
weiteren nimmt die Neigung des Lastangriffspunktes ab, d.h. die Verdrehung im Dreh-
sinn des Momentes M nimmt um Ag(x)= |Aw‘(xi) | zu, das Potential nimmt um ATlpy;
ab. Das mit dem Modell nach Bild 4.3.1 simulierte Risswachstum entspricht dabei dem
Mode | nach Bild 2.2.

Vi, M; { a+Aa
W(x), W(x)
Bild 4.3.5: Zur Berechnung der Potentialdnderung fir das energetische Konzept

der Bruchmechanik

Die Energiefreisetzungsrate G fur eine Verbindung mit n Verbindungsmitteln I&sst sich
berechnen zu

ATl ATl + Al iv -AW(X,)/2+M, - Ap(x;)/ 2 2 (4.3.5)
Y. Aa y,- e Ya-Aa

G, =-

Der Faktor 2 in (4.3.5) rihrt aus der Modellbildung nach Bild 4.3.1 her; da nur eine
Halfte der Verbindung fur die Berechnung der elastischen Linie verwendet wurde, die
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Kréfte V; und M; an der anderen Hélfte des Anschlusses bei Risswachstum jedoch die
gleiche Arbeit verrichten.

Bei Verbindungen, die nach dem Versagensmechanismus 1a nach Johansen (Bild
4.1.1) versagen, kann davon ausgegangen werden, dass sich eine Rissfront Uber die
ganze Bauteildicke einstellt. Stellen sich die Versagensmechanismen 1b, 2 oder 3
nach Johansen ein, bei denen sich FlieBbereiche im Verbindungsmitte! oder Eindrik-
kungen in positiver und negativer x-Richtung nach Bild 4.3.1 einstellen, wird sich die
Rissfront zunachst nur tber einen Teil der Dicke ya. (nach Jorissen (1998)) des Holzes
ausbilden.

Jorissen gibt fur diese Breite der Rissfront folgende Beziehung an, die durch Anpas-
sung der Gleichung 4.1.10 an die ihm vorliegenden Versuchsergebnisse gewonnen
wurde:

a, t-y
=[1+03 . —.—2L|. 4.3.6).
Ya [ > d 1 jy (4.3.6)
Hier ist
FJh
— ohansen 4'37
Y="a1 (4.3.7)

mit f, der Lochleibungsfestigkeit, d dem Verbindungsmitteldurchmesser und F jonansen
der zu erwartenden Tragfahigkeit nach Johansens Modell.

Scherfuge Scherfuge
L Y1 Ay%é
7 o v =
Y=VYa y y
A [ Ya
[T T I T T T VFTT P\fh l
uN|
TTTITTTTTY fh F
Johansen
Aaohansen
EJohansen L Ya
7
F=dyt F=dyf, F=dyt,
1 1 1

Bild 4.3.6: Zur Definition von y und y,
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Bei gréBeren Rissldéngen und damit einem gréBeren Abstand der Rissfront von der
Lasteinleitung wird sich nach dem Prinzip von de Saint-Vénant eine Rissfront lber die
ganze Bauteildicke ausbilden.

Die Last F;, mit der das Verbindungsmittel im Modell nach Bild 4.3.1 parallel zur Faser
belastet wird und die somit die Beanspruchungen V; und M; des Modells maBgebend
bestimmt, wurde angenommen zu:

F=f -d-t=0082-(1-0010-d)-p-d-1 (4.3.8).

Es wurde also der ungunstigste Versagensmechanismus 1a nach Johansen beriick-
sichtigt. Stellen sich in einer Verbindung vor dem spréden Versagen andere Versa-
gensmechanismen ein, ist das Verhaltnis von Beanspruchung zum Flachentragheits-
moment | bzw. zur Fldche A glinstiger.

Fir die Querkraft V wurde ein Siebtel der Kraft F nach (4.3.8) angenommen:

V=F/7 (4.3.9).

Fiur das beschriebene Modell wurde von Frasson (2001) eine Programmroutine zur
Berechnung der Energiefreisetzungsraten flr ein Risswachstum bis zum freien Ende
(x = xo) programmiert. Thumm (2001) hat mit diesem Programm die Auswirkungen
einer Variation der geometrischen und elastischen Eigenschaften auf die sich erge-
benden Energiefreisetzungsraten untersucht.

In den folgenden Bildern ist der Wert der Energiefreisetzungsrate liber dem Mittelwert
zweier Risslangen aufgetragen. Fur groBe Risslangen kurz vor dem vélligen Durch-
reiBen ( x; = Xo = ast - d / 2) steigen die Energiefreisetzungsraten stark. Diese Werte
sind in den folgenden Diagrammen nicht enthalten.

In Bild 4.3.7 ist der Verlauf der Energiefreisetzungsraten in Abhangigkeit von der An-
~ zahl der Verbindungsmittel dargestellt. Fir die Modelle der Bilder 4.3.7 bis 4.3.10
wurden folgende Werte angenommen:

n =1,2,38,4 p =450kg/m?3

d =16mm Eo =12000 N/mm?
Xo =7d-d/2 Ego = 400 N/mm?2
a; =7d G =750 N/mm2
X100 = 2000 mm k =15

h =23d



gemittelte Risslange [mm)]

Anzahl der Verbindungsmittel n «—e—e 1 oo 2 s—e—& 3 s 4

Bild 4.3.7: Energiefreisetzungsraten Uber der Risslédnge in Abhangigkeit von n

Far die Berechnung der Energiefreisetzungsraten nach Bild 4.3.8 wurden die gleichen
Werte angenommen auBer:

G! [Nmm/mm?2]

gemittelte Rissldnge [mm]

Anzahl der Verbindungsmittel n e—e—e 1 e—o—o 2 a5 3 es-a=e 4

Bild 4.3.8: Energiefreisetzungsraten Uber der Risslange in Abhéngigkeit von n
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In den Bildern 4.3.9 bis 4.3.11 sind jeweils die Energiefreisetzungsraten fiir ein Riss-
wachstum von xy= -d bis x,= -3 / 2 d aufgetragen, um den Einfluss verschiedener Va-

riablen zu zeigen.

E
£
£
€
< d
o
0.050 -+ - ek
i
0.000 i = oo
1 2 3 4
Anzahl der Verbindungsmittel n
Abstanda4 e—e—e 3d o—e—o 5d
Bild 4.3.9: Risswiderstandskurven in Abhangigkeit von as¢c = h

Gl [Nmm/mmz2]

0.250 - e
- e
0.200 S T T o
| |
1 i
¥ |
¥ !
0100 oo m s e b
i 2 3 4
Anzahl der Verbindungsmittel n
Abstandal e—e— 5d e—e—e 7d == gd

Bild 4.3.10: Risswiderstandskurven in Abhangigkeit von a;
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Gl [Nmm/mm2]

Abstand a3 /d
Abstanda4 e—e—e 2d e—e——2 3d =2 4d «—s—- 5d

Bild 4.3.11: Risswiderstandskurven in Abhéngigkeit von as;

Fir die Berechnungen, die zu den Ergebnissen des Bild 4.3.11 fuhrten, wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

n = 1 p = 380kg/m?3

d = 24mm Eo = 7400 N/mm?
Xo = 7d-d/2 Eg = 250 N/mm?2
G = 460 N/mm?2 Xi00= 2000 mm

x = 1,5

Wird eine nichtlineare Gleichung an die Ergebnisse der Energiefreisetzungsrate fur
ein Risswachstum von xi= -d bis x4= -3 / 2 d unter Berlcksichtigung der geometri-
schen GroBen und der Rohdichte fir die Modelle mit n > 1 durchgefiihrt, ergibt sich:

-0,710 -0,302 -0,074
GI =1275 1078 . 00155 . o6 'pz,oo [%) [a?:!] [%L) / [Nmm/ mm2]

(4.3.10).

Dieser Gleichung liegen 222 verschiedene Modelle zugrunde. In Anhang C sind die
Mittel-, Kleinst- und GroBtwerte sowie die Standardabweichungen der in Gleichung
(4.3.10) bericksichtigten Variablen gegeben.
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Bild 4.3.12 zeigt die Haufigkeitsverteilung der beriicksichtigten Energiefreisetzungs-
raten, sowie den Verlauf der Dichte f(x) einer angepassten logarithmischen Normal-
verteilung mit der Funktion:

(In(G,-0,069)+1,73)2

1 ;
f(G,) = e 2087 4.3.11),
Y0627 (G, -0,069)-v2 ( )

100-( S
g 75
,9 Y
= |
Heo :
L |
o 50- |
=]

(s
[7p]
@)
© 25 ,
0 :

01 02 03 04 05 06 07
Energiefreisetzungsrate G; [Nmm/mm?2]

Bild 4.3.12:  Haufigkeitsverteilung von G

In Bild 4.3.13 sind die mit Hilfe der Modelle berechneten Energiefreisetzungsraten
. Uber denjenigen nach Gleichung (4.3.10) aufgetragen. Es ergibt sich ein Korrelations-
koeffizient von r = 0,98.
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[Nmm / mm 2]

Gl

0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Gl G nach Gleichung (4.3.10)
Anzahl der Stabdiibel » & 2 2 o o o 3 oo o 4

Bild 4.3.13: G nach dem Modell tber G| nach (4.3.15)

Die Anpassung einer nichtlinearen Gleichung an die Ergebnisse der Energiefreiset-
zungsrate fur ein Risswachstum von x;= -d bis xy= -3 / 2 d unter Berlicksichtigung der
geometrischen GréBen und der Rohdichte fir die Modelle mit n > 1 ergibt:

-0,290 -0,210
G, =0,331.1078 . n02%8 . (063 , 5200 [a—d"] [%“j / [Nmm /mm?] (4.3.12).

Dieser Gleichung liegen 98 verschiedene Modelle zugrunde. In Anhang C sind die
Mittel-, Kieinst- und GréBtwerte sowie die Standardabweichungen der in Gleichung
(4.3.12) bertcksichtigten Variablen gegeben.

Bild 4.3.14 zeigt die Haufigkeitsverteilung der beriicksichtigten Energiefreisetzungs-
raten, sowie den Verlauf der Dichte f(x) einer angepassten logarithmischen Normal-
verteilung mit der Funktion:

1 (In(G,~0,069)+1,97)?
f(G) = e 20,9832 (4.3.13).
(&) 0983 (G, —0,069) 27 )
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Unter Berlicksichtigung der angenommenen Vereinfachungen ist dies eine erstaunlich
gute Ubereinstimmung mit dem von Jorissen an einer Vielzahl von Versuchen empi-
risch bestimmten Wert nach Gleichung (4.1.10) oder der von Mischler ebenfalls an
Versuche angepassten Gleichung (4.1.12).

Entsprechende Untersuchungen kdnnen auch flir den Abstand quer zur Faser as¢ = h,
den Abstand zum Hirnholz az; = X, und dem Abstand zwischen den Stabdibeln a;

durchgefuhrt werden.
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4.4 Energiefreisetzungsrate im Modus Il

Risswachstum nach Modus Il (siehe Bild 2.2) tritt zusammen mit dem Modus | bei
Ausscheren eines Blockes nach Bild 1.1 auf.

Die Energiefreisetzungsrate im Modus |l wird mit Hilfe eines Modells berechnet, das
die Deformation infolge der Schubspannungen im Volumen Ly - hz bertcksichtigt (Bild
4.4.1). Nach Volkersens (1938) Ansatz gibt Jorissen (1998) fur die Schubverzerrung
entlang Ly Gleichung (4.4.1) an:

(hy+h,)-F cosh(w-L,) :
= - .cosh(a- h(e- 4.4.4),
= e 1By o | sinh(@ L,y SOSM(@ )T sinhlex)] - (3.4.)
mit
(h,+h,)-G
= [ 2 4.4.2).
? \/m-hz-ha‘Eo (442

Die Schubspannungen ergeben sich zu:

x)=G-y(x) (4.4.3).

] T 5 - [~ T T T [
;F_
Y
a__ i

[3p}

©

—
-r L >
Lt 7|L h L h

Bild 4.4.1: Zur Berechnung der Schubspannungen
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50 ]

absolute Hadufigkeit

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Energiefreisetzungsrate GI [Nmm/mm?]

Bild 4.3.14: Haufigkeitsverteilung von G, fur Gleichung (4.3.12)

In Bild 4.3.15 sind die mit Hilfe der Modelle berechneten Energiefreisetzungsraten
Uber denjenigen nach Gleichung (4.3.17) aufgetragen. Es ergibt sich ein Korrelations-
koeffizient von r=0,97.

[Nmm/mm2 ]

Gl

G G, nach Gleichung (4.3.12)
Anzahl der Stabdibel * * * 1 & a a2 oo o 3 oo oo 4

Bild 4.3.15: G) nach dem Modell Uber G, nach (4.3.12)
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Wird als Versagenskriterium das energetische Konzept der Bruchmechanik angewen-
det, d.h. Risswachstum tritt unter der Bedingung

G G, (4.3.14)

ein, kann mit diesen Berechnungen ahnlich zu Jorissens Gleichung (4.1.10) der Ein-
fluss der Anzahl der Verbindungsmittel berechnet werden.

Nimmt man eine gleichmaBige Lastverteilung innerhalb der in einer Reihe liegenden
Verbindungsmittel an, muss die Beanspruchung eines einzelnen Verbindungsmittels
reduziert werden, um in Gleichung (4.3.14) G, unabhangig von der Anzah! der Verbin-
dungsmittel n konstant zu halten.

Wird an die Energiefreisetzungsraten fiir ein Risswachstum von x4= -d bis x4=-3/2d
in Anlehnung an Jorissen eine nichtlineare Gleichung der Form

G, = n° -Gy, (4.3.15)

angepasst, ergibt sich nach Gleichung (4.3.12) C = 0,248. Die Anpassung erfolgte mit
dem Statistikprogramm SAS (1996) nach der Methode der kleinsten Abstandsqua-
drate.

Nach Bild 4.3.5 besteht bei Annahme einer linearen Berechnung zwischen der Poten-
tialanderung und damit der Energiefreisetzungsrate und der Belastung ein quadrati-
scher Zusammenhang, da ein linearer Zusammenhang zwischen Last und Verfor-
mung besteht:

G, =.cF (4.3.16).
i=1

Um fur eine Verbindung mit mehreren Verbindungsmitteln die gleiche Tragfahigkeit,
wie flr eine Verbindung mit einem Verbindungsmittel zu erhalten, missen beide Sei-
ten von (4.3.16) durch n®?*® dividiert werden.

Setzt man fir F; nun fiir alle Verbindungsmittel die zu erwartende Tragfahigkeit nach
Johansen Fjonansen €in, ergibt sich

2
G n C F nsen
G = 52 = Zci [—J&TAJ (4.3.17).
= n
Hieraus folgt ein Beiwert neg nach Abschnitt 4.1
~0,248
qultiple= Nyt - l:Johamsen =n-n 2 Johansen — ne7e . FJohanSen (431 8)
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Bild 4.4.2 zeigt den Schubspannungsverlauf entlang Ly = 6,5 - d, d.h. mit einer Riss-
l&nge a = 0 mm. Die geometrischen und mechanischen Konstanten betrugen fir diese
Berechnung:

p =450 kg/m?, d =24 mm, Eo= 12000 N/mm?, L,y=7d-d/?2,
as=7d, G =750 N/mm?2, hi+hy=a4.,=3-d.

Abweichend von Jorissen wurden fur h, nach Rodd (1988) (Bild 4.3.2) und h; folgende
Annahmen getroffen:

h,=b,/2=c,-d/2=0595-d/2 (4.4.4).

Die Kraft F wurde angesetzt zu:
F=f -c,-d-t=0082-(1-0,010-d)-p-0,595-d-1 (4.4.5).

0 X1 [mm] |
-160 -125 -100 -75 -50 25 O
' Bild 4.4.2: Schubspannungsverlauf entlang L4

Die Verschiebung u(a) der Kraft F in Abh&ngigkeit von der Risslénge
a=a,-d/2-L, (4.4.6),

kann berechnet werden zu
F

u@ay)=————-a+h,-yv(x=0 4.4.7).
@)= g, 2t x=0) (4.4.7)

Dabei berticksichtigt der erste Term die Langsdehnung des von den Rissflachen be-
grenzten Blockes.
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FUr ein Risswachstum Aa ergibt sich eine Verschiebung Au der Kraft F, so dass die
Energiefreisetzungsrate im Modus Il schlieBlich berechnet werden kann zu:

Al F-Au
2-t-Aa 2-2-t1-Aa

(4.4.8).

G, =

Da nach diesem Modell zwei Rissflaichen entstehen, ist das Potential in Gleichung
(4.4.8) zusatzlich durch zwei zu teilen.

Bild 4.4.3 zeigt die Energiefreisetzungsraten im Modus Il nach diesem Modell fir un-
terschiedliche Durchmesser d. Die Energiefreisetzungsraten sind Uber der gemittelten
Risslange zwischen zwei Berechnungsschritten, bei denen ein Risswachstum um Aa
angesetzt wurde, aufgetragen. Als Konstanten wurden angenommen:

p =450 kg/m?3, d =8,16,24 mm, Ego=12000 N/mm?,
az = 7d, G =750 N/mm2, hy + hz =a4c = 3-d

45 3.5 25 15 -0.5
gemittelte Risslange a/d

Durchmesser [ mm] =—=— 8 e—o—o 16 58 24

Bild 4.4.3: Gy ubera/d
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4,5. Zusammenfassung der mechanischen Untersuchungen

Mit Hilfe der in den Abschnitten 4.3 und 4.4 dargestellten Modelle kénnen die Ener-
giefreisetzungsraten fur Rissoffnungsarten nach Modus | und Modus Il berechnet
werden. Dabei liegen die Energiefreisetzungsraten fur beide Modi, bei Annahme reali-
stischer Materialeigenschaften und Abmessungen, in der gleichen GréBenordnung.
Bei dem spréden Versagen infolge Ausscheren eines Blockes liegt eine gemischte
Beanspruchung vor, d.h. das Risswachstum erfolgt nach Modus | und 1.

Unter der fur Holz durchaus zu rechtfertigenden Annahme, dass das Risswachstum
auch bei dieser gemischten Beanspruchung in faserparalieler Richtung verlauft, stel-
len sich die energetischen Kiriterien fir ein Risswachstum dar:

Risswachstum nach Modus I: G, > G, (4.5.1),

gemischte Beanspruchung, Risswachstum nach Modus | und Il:
G +G,>G, (4.5.2).

Gleichung (4.5.2) nimmt im Sinne Griffiths an, dass die Energiefreisetzungsrate unab-
héngig vom Modus des Risswachstums ist. Fur die hochkomplizierte Mikrostruktur des
Holzes scheint diese Annahme allerdings nicht gerechtfertigt zu sein.

Larsen und Gustafsson (1990) geben als kritische Energiefreisetzungsrate im Modus |
an:
G,. =(-364 +154-p-m3/kg)/1000 [N mm/mm?] (4.5.3).

Flr eine Rohdichte von p = 420 kg / m? folgt aus Gleichung (4.5.3) G, =0,283 N mm/
mm2. Der groBte Teil des untersuchten Holzes war sogenanntes redwood, zumeist die
Kiefernart pinus sylvestris mit entsprechend hoher Rohdichte.

* Mansfield-Williams (1995) ermittelte flr Fichte (Picea abies) eine kritische Energiefrei-
setzungsrate von Gy = 0,757 N mm / mm?, die bei einem Korrelationskoeffizient
r < 0,5 unabhangig von der Rohdichte zu sein scheint. Dieser Wert liegt deutlich tber
demjenigen nach Gleichung (4.5.3), die mittlere Rohdichte betrug ungefahr
420 kg / m3.

Neuere Anséatze (Jernkvist 2001) wenden bei gemischten Beanspruchungen Modelle,
die Spannungsintensitatsfaktoren verwenden, an. Bei Anwendung dieses Konzeptes
auf den orthotropen Werkstoff Holz wird in der Regel die Methode der Finiten Ele-
mente bendtigt.
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Da im Nahbereich von Stabdlbeln plastische Verformungen durch Lochleibungsbean-
spruchungen auftreten, wird fur eine Anwendung des Konzeptes der Spannungsinten-
sitatsfaktoren auf das Spalten einer Verbindung nicht nur das verallgemeinerte Hoo-
kesche Gesetz, sondern auch eine nichtlineare Spannungsdehnungsbeziehung bend-
tigt.

Im Vergleich zu den in den Abschnitten 4.3 und 4.4 beschriebenen Modellen wirde
der Rechenaufwand enorm steigen. Das Hauptproblem besteht aber in der geringen
Kenntnis der mechanischen Eigenschaften, insbesondere der hier zu untersuchenden
Holzarten, und in den, fir Holz Ublichen, groBen Streuungen dieser Eigenschaften.
Aus diesen Grinden scheint die Anwendung der o.g. einfacheren Modelle gerechtfer-
tigt zu sein.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhaben wird die Energiefreisetzungsrate bei Riss-
wachstum nach Modus | G der in Abschnitt 3 genannten Holzarten untersucht, um
die Spaltneigung dieser Holzarten zu vergleichen. Dabei wird davon ausgegangen,
dass diese Energiefreisetzungsrate das Bruchgeschehen dominiert.

Die beschriebenen Modelle beruhen weitgehend auf Ansétzen nach Jorissen (1998).
Jorissen untersucht allerdings nicht das Risswachstum, sondern berechnet aus den
Verformungen der Modelle Querzug- und Schubspannungen. In Gleichung (4.1.10)
wird die Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels deshalb neben den Ansatzen nach
Johansen durch die Querzug- und Schubfestigkeit bestimmt.
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5. Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate

5.1. Kenntnisstand und Prifverfahren

Zahlreiche Untersuchungen zur Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte sind in
der Literatur dokumentiert (Valentin et al. (1991)). Der bei weitem gréBte Teil beschaf-
tigt sich mit dem Risswachstum im Modus | (Bild 2.2), obwohl der Ausgangspunkt
vieler Untersuchungen die im Holzbau wichtigen Konstruktionsdetails Ausklinkungen
und Durchbriiche sind. In einer der frihesten bruchmechanischen Untersuchungen im
Holzbau berechnet Leicester (1971) die Spannungsintensitatsfaktoren der Modi | und
Il aus den Traglasten von Versuchen mit ausgeklinkten Trégern.

Viele der Untersuchungen ermitteln kritische Spannungsintensitatsfaktoren K.. Eine
Umrechnung auf Energiefreisetzungsraten G; ist nach Sih, Paris und Irwin (1965)
moglich, erfordert aber die Kenntnis der Elastizitatszahlen des veraligemeinerten
Hookeschen Gesetzes. Da diese nur mit sehr groBem Aufwand zu bestimmen sind
(Neuhaus (1981), Horig (1931)), sind diese Werte fur die dokumentierten Versuche

nicht bekannt.

Eine systematische Untersuchung zur Bestimmung der Energiefreisetzungsraten im
Modus | wurde in einem international koordinierten Projekt von zahlreichen For-
schungseinrichtungen zwischen 1989 und 1991 durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden
von Larsen und Gustafsson (1990, 1991) zusammengestellt.

Die Versuche wurden als Dreipunktbiegversuch nach einer von Gustafsson (1988)
vorgeschlagenen Prifmethode durchgefihnt, die mittlerweile als skandinavische Norm
nordtest method NT BUILD 422 ,Fracture energy in tension perpendicular to the grain”
eingefuhrt wurde.
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Bild 5.1.1: Dreipunktbiegeversuch

Wahrand deg auacgi-ctatiech durchzufiihrendan Versuche wird die [ast-\Varechia-

AR L H L= s o H = s

bungskurve kontinuierlich aufgezeichnet (Bild 5.1.2). Der Versuch wird bis zum vélli-
gen DurchreiBen der Probe ausgeflhrt. Die bendtigte Bruchenergie U fur dieses volli-
ge DurchreiBen wird aus der Summe der Arbeit aus der Flache unter der Last-
Verschiebungskurve und der Arbeit des Eigengewichtes bestimmt. Die Bruchflache ist
bei dem Verfahren nach der 0.g. nordtest method einfach als

A=h, b (5.1.1)
zu bestimmen.
Die kritische Energiefreisetzungsrate G, ergibt sich zu

G, =U/(h, -b) (5.1.2).
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Bild 5.1.2: Last-Verschiebungskurve eines Dreipunktbiegeversuchs

Folgende Beziehung zwischen der Energiefreisetzungsrate G, und der Rohdichte ge-
ben Larsen und Gustafsson (1990,1991) an:

Der Korrelationskoeffizient zwischen der Energiefreisetzungsrate und der Rohdichte
betrug r = 0,74.

Fir 84 % der Versuche wurde Kiefernholz verwendet, iberwiegend die Art pinus syl-
vestris. Flr die restlichen 16 % wurde Fichtenholz der Art picea abies, sowie als spru-
ce und whitewood bezeichnetes Holz verwendet.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens von Larsen und Gustafsson (1990,1991) wur-
den neben dem in Gleichung (5.1.3) angenommenen Einfluss der Rohdichte der Ein-
fluss weiterer Materialeigenschaften und des Versuchsaufbaus auf die Energiefreiset-
zungsrate untersucht. Folgendes wurde festgestellt:

ein signifikanter Einfluss des Winkels zwischen Rissfront und Jahrringlage (Winkel
o nach Bild 5.1.1) konnte nicht festgestellt werden

ein Einfluss der Holzfeuchte im Bereich zwischen u = 12,5% und u = 23,4 % konnte
nicht festgestellt werden; diese Untersuchung beschrankte sich allerdings auf 30
Prufkérper
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ein signifikanter Einfluss der Prafkdérperhdhe W nach Bild 5.1.1 und damit zusam-
menhangend der Bruchfliche auf die Energiefreisetzungsrate wurde erkannt.
Tabelle 5.1.1 enthélt die Ergebnisse dieser Untersuchung

Tabelle 5.1.1: Einfluss der Prifkdrperhéhe W auf die Energiefreisetzungsrate G, .

Serie 1 2 3
Anzahl der Versuche 6 12 6
Héhe a nach Bild 5.1.1 [mm] 160 80 40
Mittelwert der Holzfeuchte u [%] 14,3 14,0 14,0
Mittelwert der Rohdichte p, [kg/m?] 584 566 548
Mittelwert von G;c [Nmm/mm?3] 0,551 0,483 0,413

Auch BlaB, Schmid (1998) und Aicher et al. (1993) stellen einen ausgepragten Ein-
fluss der GréBe W nach Bild 5.1.1 auf die Energiefreisetzungsrate bzw. auf die bei
Aicher et al. sogenannte nominelle Festigkeit

_F,.-3W-6

max

= 514
Oy 5 b. W2 ( )

fest.

Diese Beobachtungen weisen auf ein duktileres Verhalten des Materials Holz bei
Risswachstum nach Modus [ hin, als gemeinhin bei Querzugbeanspruchungen ange-
nommen wird.

Die Anwendung der linear elastischen Bruchmechanik ist méglich, solange die Pro-
zesszone vor der Rissspitze, in der die Materialtrennung stattfindet, klein ist im Ver-
gleich zum durch die Spannungssingularitdt an der Rissspitze dominierten Span-
nungsfeld. Zur Abschatzung der GréBe dieser Prozesszone wurden verschiedene
Modelle entwickelt. Dabei wird in der Regel ein plastisches Materialverhalten, das
durch eine FlieBspannung cr gekennzeichnet ist, zugrunde gelegt.

In Bild 5.1.3 ist Dugdales Modell (nach Gross (1996)) dargestellt. Die Ausdehnung der
Prozesszone in y-Richtung wird als vernachldssigbar klein, im Vergleich zur Ausdeh-
nung in x-Richtung rp angenommen. Die Prozesszone wird somit bei zweidimensio-
nalen Betrachtungen als Linie und bei dreidimensionalen Untersuchungen als Streifen
angesehen. Entlang dieses Streifens kann das Material die FlieBspannung og Ubertra-
gen.




Seite 45

Bild 5.1.3: Dugdales Modell

Ahnliche Annahmen liegen dem bei Untersuchungen an Beton verwendeten ,Fictitious
Crack Model“ nach Hillerborg zugrunde (nach Saouma (1997)).

Mikrorisse

v
1

]
i
|l
 Prozesszone L echter Riss .
' | g
: : |
[l ! t
' ! !
| i L e
! effektive Risslange (g, )
! L < : B
s} I ]
f t |I :
I 1
E : P E ° e .::
| 1 ° e K]
I 1
S ! X J/ Breite L
G \ 7l A
F )
[
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Bild 5.1.4: Zu den Annahmen nach Hilierborgs Modell
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Bei Hillerborgs ,Fictitious Crack Model” ist die Kenntnis der Zugfestigkeit f," erforder-
lich. Weiterhin wird bei diesem Modell eine Abnahme der Zugspannungen entlang der
Prozesszone angenommen.

Nach diesem Modell kann eine charakteristische Lange |, berechnet werden, deren
GroBe als Maf3 fir die Sprodigkeit gelten kann:
_E-G,

ch — )
ft

(5.1.5).

Einen ahnlichen Ansatz gibt Gustafsson (1988) fur die Lange der Prozesszone bei
ausgeklinkten Tragern aus Holz

E, G, -G,
|=025. Y20 2 "k (5.1.6),

1,80

dabei ist fur Giz der Schubmodul G12 oder Gys nach (4.2.2) einzusetzen, also nicht der
sogenannten Rollschubmodul.

Bei Anwendung dieser Modelle auf den Werkstoff Holz im Modus |, mit faserparalle-
lem Risswachstum, besteht die Schwierigkeit in der Bestimmung der Querzugfestig-
keit fgo. Diese Querzugfestigkeit ist nach BlaB und Schmid (2001) schwierig zu
bestimmen und stark streuend. Bild 5.1.5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Quer-
zugfestigkeit von Gberwiegend tangential zu den Jahrringen beanspruchtem Fichten-
holz. Die Funktion der Dichte f(x) einer angepassten logarithmischen Normalverteilung
ist:

_(In{fy 49)-0,555)°

1 o 202707 (5.1.7).

f(f o) =
(fiso) 0270 -f g -2 7
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Bild 5.1.5: Haufigkeitsverteilung der Querzugfestigkeit von Uberwiegend
tangential beanspruchtem Vollholz nach Blaf3, Schmid (2001)

Da sich das Holz bei Risswachstum parallel zur Faser offensichtlich weniger spréde
verhalt als erwartet, wurden die Versuche im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Teilentlastungsverfahren durchgefihrt.

Bekannte Untersuchungen zum Einfluss der Probendicke t beruhen auf dem Konzept
der Spannungsintensitétsfaktoren K,. Bei diesem Konzept wird nach der ASTM E 399
die Kraft Pq in der Ndhe der Héchstlast, bei der das Risswachstum beginnt, verwen-
det. In Bild 5.1.6 ist die Kraft Ps als Schnittpunkt einer Geraden, mit einer um 5%
. geringeren Neigung als die Anfangssteigung der Last-Verformungskurve des Versu-
ches mit dieser Kurve definiert.
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Last ————p

Verschiebung ———p

Bild 5.1.6: Zur Bestimmung der Last Pq nach ASTM E 399

Bei metallischen Werkstoffen zeigt sich ab einer bestimmten Dicke b kein Einfluss der
Probendicke auf K, mehr, dagegen steigen die Spannungsintensitatsfaktoren bei
geringeren Dicken. Nach Boatright und Garrett (1983) existiert diese untere Grenze
auch fur Holz und betragt 5 mm. Andererseits beginnt das Risswachstum bei dicken
Proben nach Boatright und Garrett in der Mitte der Rissfront, die Rissfront verlauft
bogenférmig. Die untersuchten Proben hatten eine Dicke bis zu 50 mm. Fonselius und
Riipola (1992) konnten bei Prifkdrperdicken zwischen 20 und 50 mm keinen Einfluss
der Dicke auf die Spannungsintensitatsfaktoren feststellen. Da bei dinnen Proben
Querkrimmungen infolge des unterschiedlichen Schwindverhaltens in radialer und
tahgentialer Richtung zu erwarten sind (Ewing und Williams (1979)) und bei tangen-
tialer Beanspruchung keine Mittelung Uber mehrere Jahrringe stattfinden wirde, wur-
de fur die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Proben eine Dicke von 20 mm gewahlt. Le-
diglich die Prufkdrper aus Furnierschichtholz wiesen eine Dicke von 39 mm entspre-
chend der Plattendicke des Ausgangsmaterials auf.

Der Einfluss der Holzfeuchte wird in der Literatur unterschiedlich dokumentiert (Valen-
tin et al. (1991)). Nach Riipola und Fonselius (1992) nimmt der Wert des J-Integrals
mit zunehmender Holzfeuchte zu. Dabei ist das J-Integral ein Kennwert der elastisch-
plastischen Bruchmechanik, der der Energiefreisetzungsrate G der linear-elastischen
Bruchmechanik entspricht. Eine Untersuchung des Einflusses der Holzfeuchte konnte
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im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht durchgefihrt werden. Tabelle 5.1.2
enthélt statistische Werte der Holzfeuchten der untersuchten Versuchskorper.

Tabelle 5.1.2: Statistische Werte der Holzfeuchten

Holzart Anzahl | Mittelwert | Standardab- | Kleinstwert | GroBtwert
(%] weichung [%] (%] [%]
Buche 5 12,1 0,134 12,0 12,3
Douglasie 42 13,3 0,278 12,9 14,0
Eiche 3 12,3 0,346 11,9 12,5
Fichte 41 14,0 0,38 13,2 14,6
FSH Furnier- 12 9,74 0,317 9,27 10,1

schichtholz

Kiefer 40 13,6 0,418 12,9 14,4
Larche 32 13,8 0,230 13,4 14,2
i Red Cedar 5 11,6 0,559 10,7 12,1
Southern Pine 16 12,8 0,338 12,3 13,4
Tanne 40 13,3 0,263 12,7 14,0
Western Hemlock 32 11,3 0,510 10,3 12,2
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5.2. Angewandtes Verfahren zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate

Nach den in Abschnitt 5.1 gemachten Ausfiihrungen wurden die Versuche zur Be-
stimmung der Energiefreisetzungsraten im Rahmen dieses Vorhabens mit der soge-
nannten Teilentlastungsmethode durchgefiihrt. In vielen Veréffentlichungen wird die
englische Bezeichnung compliance method verwendet, dabei bezeichnet compliance
in der englischsprachigen Literatur den Kehrwert der Steifigkeit. Dieses Verfahren wird
Ublicherweise in der elastisch-plastischen oder FlieBbruchmechanik verwendet, um
die hier verwendeten Kennwerte zu bestimmen. In der FlieBbruchmechanik werden
allerdings gréBere plastizierte Bereiche vor der Rissspitze vorausgesetzt.

Die Grundlage des Teilentlastungsverfahrens besteht in einem Zusammenhang zwi-
schen Risswachstum und Steifigkeit einer Probe. Mit zunehmendem Risswachstum
nimmt die Steifigkeit der Probe ab. Die Steifigkeiten an Kkonkreten Last-
Verformungspunkten der Last-Verformungskurve wird durch Ent- und erneutes Bela-
sten an diesen Punkten bestimmt. Der Zusammenhang zwischen den Steifigkeiten
und den entsprechenden Risslangen wird durch ein mechanisches Modell bestimmt.

Verwendet wurden sogenannte CT-Proben, da diese mit wesentlich geringerem Auf-
wand als die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Dreipunktbiegeproben herzustellen und
zu prifen sind. Bild 5.2.1 zeigt die Maf3e der Prifkérper, Bild 5.2.2 den Anriss vor der
durch Séagen erzeugten Kerbe. Dieser Anriss wird bei metallischen Werkstoffen durch
ein sogenanntes Anschwingen, das ist eine Zugschwellbeanspruchung auf einem
Lastniveau deutlich unter der Streckgrenze erzeugt. Diese Mdglichkeit besteht bei
querzugbeanspruchtem Holz nicht, der in Bild 5.2.2 gezeigte Anriss wurde durch ei-
nen angescharften Spachtel erzeugt.
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Bild 5.2.1: Mafe der verwendeten CT-Probe

Bild 5.2.2: Anriss vor der Kerbe
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Bild 5.2.3 zeigt den Versuchsaufbau. Die Lasteinleitung erfolgte durch zwei Stabdibel
mit einem Durchmesser von 16 mm, die durch die Lécher mit einem Durchmesser von
16 mm der Lasteinleitung und des Prifkérpers gesteckt wurden. An diesen beiden
Stabdibeln wurden zwei induktive Wegaufnehmer befestigt, um die Verformung auf-
zuzeichnen. Um die Reibung zwischen dem Priufkérper und der Lasteinleitung gering
zu halten, wurden Teflonblocke verwendet. Der in Bild 5.2.3 gezeigte Wegaufnehmer
am Himholzende wurde bei der hier beschriebenen Versuchsauswertung nicht ver-
wendet.

Bild 5.2.3: Versuchsaufbau

Bild 5.2.4 zeigt eine typische Last-Verformungskurve. Die Versuche wurden bis zum
vélligen DurchreiBen des Prifkorpers ausgefiihrt. Die Geraden C; in Bild 5.2.4 kenn-
zeichnen die im weiteren verwendeten Steigungen, die den Steifigkeiten an diesen
Punkten der Last-Verformungskurven gleichwertig sind.
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Aus dem Vergleich zwischen der Anfangssteifigkeit Cpeg und den Steifigkeiten C; kann
die jeweilige Risslange a; berechnet werden. Dazu wurde ein Finite Elemente Modell
der halben CT-Probe erstellt (Bild 5.2.5).
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Bild 5.2.5:

FE-Modell der halben CT-Probe
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Das Modell nach Bild 5.2.5 bildet einen Versuchskérper vor dem Risswachstum ab.
Das Last-Verformungsverhalten des FE-Modells kann {iber die Wahl der elastischen
Konstanten des verallgemeinerten Hookeschen Gesetzes flr einen orthotropen Werk-
stoff festgelegt werden. Ein Risswachstum wird durch Entfernen der einwertigen Lage-
rung in xx-Richtung entlang der Spiegelachse simuliert. Fir diskrete Risslangen erge-
ben sich somit, in Abhangigkeit von den elastischen Konstanten, unterschiedliche
Verschiebungen des Lastangriffpunktes in Stabdibelmitte und damit der Zusammen-
hang zwischen Risswachstum und Steifigkeit.

Bei der Modellierung wurde ein orthotropes Materialverhalten angenommen, das ver-
allgemeinerte Hookesche Gesetz lautet:

(Sn 1 Tan ay a; 0 0 0 |oy

€n ay ay a3, 0 0 0 |lo,

JEn | _[3n 2n 283y 0 0 O ) O3 (5.2.1).
Y2 f 0 0 0 a, 0 0]oy r

Yis 0 0 0 0 ay, O l|o,

Y2) LO 0 0 0 0 agf(o),)

In der bei Ingenieuren beliebteren Schreibweise mit Elastizitats- und Schubmoduln
und Querdehnzahlen lasst sich (5.2.1) darstellen als:

€, 1E, -v,/E, -v,/E, O 0 o o,

€ - vy, /E, 1/E, -V, /E, 0 0 0 O

€| _|~Via/Bi —Vg /E,  1E, 0 0 0 IRES (5.2.2).
Yas 0 0 0 1/G,, 0 0 Oy

Yia 0 0 0 0 1/G,, o o,

Y] | O 0 0 0 0 /G, |05

Der Index 1 bezeichnet im folgenden die longitudinale oder faserparallele, 2 die tan-
gentiale und 3 die radiale Richtung. In der Literatur werden unterschiedliche Angaben
zu den verschiedenen Elastizitatskonstanten a; fir dieselbe Holzart gegeben (Hérig
(1931), Valentin, Adjanohoun (1992), Neuhaus (1981), Wood Handbook (1987)). Die
Werte zeigen jedoch einen signifikanten Unterschied der Elastizitatszahlen az = 1/
Etang in tangentialer und ass = 1 / Eraq in radialer Richtung, eine Tatsache, die ubli-
cherweise im Ingenieurholzbau unbericksichtigt bleibt, da die Lage der Jahrringe
meist unbekannt ist und zudem eine zylindrische Anordnung gewéhit werden miisste.

Bei der Herstellung der CT-Proben wurden meist drei Prifkérper aus einem Balkenbe-
reich entnommen. Bild 5.2.6 zeigt die Schmalseite von Tannenprifkérpern nach dem
Versuch und dem vélligen Durchreifen. Eine Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Jahrringverlaufe im FE-Modell wiirde eine dreidimensionale Modellierung erfordern,
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die aufgrund der wenig untersuchten Elastizitatskonstanten a;, mit i # j fir die hier zu
untersuchende Verschiebung des Lastangriffspunktes, eine héhere Genauigkeit nur
vorspiegeln wirde.

Bild 5.2.6: Ansicht der Schmalseite von Tannenprufkérper nach dem Versuch

Bei der Modellierung wurde ein zweidimensionales Modell verwendet, mit gleichen
Elastizitatskonstanten fir die xo- und x3-Richtung. Eine Unterscheidung zwischen ra-
dialer und tangentialer Richtung fand nicht statt.

Vor dem Zuségen der Balken der untersuchten Nadelhdlzer wurde der dynamische
Elastizititsmodul Eq parallel zur Faserrichtung bestimmt, der auch als zutreffend fur
die (z.B. in Bild 5.2.6 gezeigten) Prifkdrper angenommen wird, deren lokaler Elastizi-
tatsmodul allerdings vom global bestimmten Wert abweichen kann. Die Anfangsstei-
figkeit der CT-Proben, die unter Verwendung der Punkte der Lastverformungskurve
bei 10 % und 40 % der Hoéchstlast bestimmt wurde, scheint mit diesem dynamischen
Elastizitdtsmodul nicht korreliert zu sein.

Bild 5.2.7 zeigt die Anfangssteifigkeit Cpeg Uber dem dynamischen Elastizitdtsmodul Eq
parallel zur Faserrichtung. Der Korrelationskoeffizient zwischen beiden GréBen be-
tragt fur alle Nadelhdlzer als eine Serie betrachtet r = 0,039. Die Korrelationskoeffizi-
enten, getrennt fir die einzelnen Holzarten betrachtet, werden nicht gréBer als 0,2.
Statistische GroBen der beiden Werte sind in Tabelle D.1 des Anhangs D gegeben.

Aufgrund dieser geringen Korrelation wurde der Elastizitatsmodul E4 = 1 / ay4, nach
Gleichung (5.2.1), bei allen FE-Modellen konstant mit E;1 = 12800 N / mm?2 eingesetzt.
Das gleiche gilt fir die Querdehnzahl vi2 = viz = a2 - 1/ ayy = 0,511. Beide Elastizi-
tatskonstanten zeigen bei einer Variation nur sehr geringen Einfluss auf die Verschie-
bung des Lastangriffpunktes.
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Bild 5.2.7: Anfangssteifigkeit iber dem dynamischen Elastizitdtsmodui

Die Singularitat der Verzerrungen und Spannungen an der Rissspitze kann durch eine

spezielle Anordnung der Knotenpunkte bei der FE-Berechnung berlcksichtigt werden

(Bild 5.2.9, ABAQUS (1995)). In Tabelle 5.2.1 ist der Einfluss der Anordnung der Ele-

mente an der Rissspitze nach Bild 5.2.8 oder Bild 5.2.9, die Annahme eines ebenen

Spannungszustandes (ESZ) oder eines ebenen Verzerrungszustandes (EVZ) und der

Einfluss von Reibung zwischen Lasteinleitung und Bohrung im Holz auf die Steifigkeit
- C(a) in Abhéngigkeit der Risslange a der CT-Probe untersucht.

Fur diese Berechnungen wurde folgendes verallgemeinerte Hookesche Gesetz ver-

wendet:
€, 1/12800 -0011/275 -0,011/275 0 0 0 [0
€| |-0511/12800 1/275 -0203/275 0 0 0 on| (5.2.3)
£, _|-0511/12800 -0,203/275 1/275 0 0 0 s
Yol 0 0 0 1/55 0 0 Ty
Yia 0 0 0 0 1/550 0 Oy
Y 0 0 0 0 0 1/550 Oy

Dabei wurden die im Entwurf zur DIN 1052 (2000) gegebenen Beziehungen verwen-
det:

G, =G,y =2-E,=2E,
C':‘2320’1'(;12

(5.2.4)

und E; = E3 = 275 N/ mm2 gewahlt.



Seite 57

L.

Bild 5.2.8:

[

~ Bild 5.2.9:

Tabelle 5.2.1:

DISPLACEMENT MAGNIFICATION FACTOR =

2,08

RESTART FILE = CT_180_fein_a_50 STEP I INCREMENT 1

TIME COMPLETED N THIS STEP  1.00  TOTAL ACCUMULATED TIME  1.00

ABAQUS VERSION: §.8-14 DATE: 14-FEB-2001 TIME: 09:34:07

Rissspitze modelliert mit isoparametrischen Elementen

DISPLACEMENT MAGNIFICATION FACTOR = 2.00
RESIART FILE = CT_180_fein_a_SO_Riss STEP | INCREMENT )

TIME COMPLETED IN THIS STEP  1.00  TOTAL ACCUMULATED TIME  1.00

ABAQUS VERSION: 5.8-14 DATE: 13-FEB-2001 TIME: 12:02:13

Rissspitze modelliert mit isoparametrischen Elementen und einer
Anordnung, die die Singularitdt des Verzerrungsfeldes an der Riss-
spitze modelliert

bei unterschiedlicher Modellierung

Einflisse auf die Steifigkeit C(a) [N/mm] nach der FE-Berechnung

Risslédnge C(a) ESZ |C(a) EVZ |C(a) ESZ, C(a) ESZ, Elemente an der
a[mm] u=0,339 Rissspitze nach Bild 5.2.9
25 192 198 192 -

55 32,2 33,1 32,2 31,3
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Das Verhaltnis zwischen den Verschiebungen des Lastangriffspunktes im EVZ und
denjenigen im ESZ, bei konstanten Elastizitatszahlen, ist fir alle untersuchten Riss-
langen konstant.

Fir die im weiteren verwendeten FE-Berechnungen wurde das verallgemeinerte Hoo-
kesche Gesetz des ebenen Spannungszustands verwendet und es wurden die Elasti-
zitdtskonstanten nach (5.2.4) variiert. Die Rissspitze wurde ohne die (in Bild 5.2.9
gezeigte) spezielle Anordnung zur Berlcksichtigung der Singularitdt des Verzer-
rungsfeldes modelliert, da diese nach Tabelle 5.2.1 keinen signifikanten Einfluss auf
die Steifigkeit des Modells zu haben scheint.

Aus den FE-Berechnungen folgen Abhangigkeiten zwischen der Steifigkeit und der
Risslange nach Bild 5.2.10. Die Anfangssteifigkeit Cpeg bei einer Risslange von 5 mm
wurde liber die Wahl der Elastizitatskonstanten nach (5.2.4) festgelegt. Unter Ver-
wendung dieser Elastizitatskonstanten wurden dann FE-Berechnungen mit unter-
schiedlichen Risslangen durchgefiihrt. Daraus folgen die einzelnen Kurven in Biid
5.2.10 fir die unterschiedlichen Anfangssteifigkeiten.

1500

1250

= 1000 -
E .
= 750 -
=

o 500 4

Rissldnge [mm]

Bild 5.2.10: Steifigkeiten C(a) Uber der Risslange a
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An die in Bild 5.2.10 als Punkte dargestellten, diskreten Wertepaare der Steifigkeit und
des Rissfortschrittes wurden Polynome 3. Grades angepasst, die die Steifigkeit als
Funktion des Rissfortschrittes darstellen: C(a).

Fir einen Prufkérper mit einer Anfangssteifigkeit Cpeg Wird zwischen zwei Polynomen,
die auf den FE-Berechnungen basieren, ein Polynom durch lineare Interpolation be-
rechnet. Dieses Polynom kann schlieBlich fir die Steifigkeiten C; der Ent- und Bela-
stungsschleifen nach Bild 5.2.4 nach den zugehérigen Risslangen a; aufgelést wer-
den. Bild 5.2.11 zeigt die Funktion eines Polynoms, das fir eine Anfangssteifigkeit
Creg eines Priifkérpers zwischen zwei Polynomen auf der Grundlage der FE-
Berechnungen durch Interpolation berechnet wurde.

400

0 10 20 30 40 50 60
Risslange a [mm]

Bild 5.2.11: Interpolation der Funktionen C(a)

Aufgrund dieser Anpassung an die Anfangssteifigkeit jedes Prufkdrpers ist auch die
Verwendung des Hookeschen Gesetzes nach dem ESZ oder EVZ ohne Einfluss.
Denn die in Bild 5.2.11 dargestellten, auf FE-Berechnungen unter Verwendung des
ESZ basierenden Polynome, hatten unter Verwendung anderer Elastizitatszahlen
genau so gut unter der Annahme des EVZ berechnet werden kénnen. Fir die interpo-
lierte Funktion ist dies letztendlich ohne Bedeutung.

Nach diesen Berechnungen kénnen unter Verwendung der Steifigkeiten C; der Ent-
und Belastungsschleifen (Compliance-Methode) die Risslangen a; berechnet werden.
Die fiir das Risswachstum benétigte Bruchenergie U; kann aus der Flache unter der
Last-Verformungskurve berechnet werden.
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In Bild 5.2.12 entspricht U, der schraffierten Flache.
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Bild 5.2.12: Bruchenergie U4

Die Energiefreisetzungsrate fur diesen ersten Abschnitt wird berechnet zu:
G,; =U,/(Aa, 1) (5.2.5).

Werden diese Energiefreisetzungsraten lber dem Schwerpunkt des Risswachstums
X1 aufgetragen:

X, =5+A4a,/2 (5.2.6)
mit dem Risswachstum Aa, bis zur ersten Ent- und Belastungsschleife
Aa, =a, -5 (5.2.7)

ergibt sich das in Bild 5.2.13 beispielhaft fur Fichte dargestellte Diagramm. Fiir ein
sehr kleines Risswachstum Aa; ergeben sich sehr hohe Wenrte der Energiefreiset-
zungsrate. Die Energiefreisetzungsrate ist somit abhangig vom Risswachstum, diese
Beobachtung kann durch das Auftreten einer Prozesszone erklart werden.

In dieser Prozesszone wird Arbeit gespeichert, die noch nicht zu einem Risswachstum
gefihrt hat. Die GréBe dieser Prozesszone ist bei den hier beschriebenen Untersu-
chungen zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate offensichtlich nicht zu ver-
nachlassigen.



Seite 61

P B b b e e A e sy e
i . @
| .
T L S 1
£ N
£ :
~ 1_5——'. ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
c ‘
£
< 1 :
T 0 e e B e e o
"_‘ ‘ ‘ °
[ O.
(O] . ; o had : :
0-5"3 """""""""""" ";’""".‘“‘".'.‘”'.’.‘”"f """""""" 6"""“" """"""""" ’4
: - ol o L : N
ce 8° % .0 o R :
OOTV ---------------------- SRR * 4‘
0 5 10 15 20
x1 [mm]

Bild 5.2.13: Gi,1 Uber x4 fur Fichte, ohne Bericksichtigung von Versuchen
deren Risswachstum durch Asten beeinflusst wurde

In Bild 5.2.14 sind in das Last-Verformungsdiagramm des Bild 5.2.4 Steifigkeiten C;
eingetragen, wie sie bei einem sehr spréden Werkstoff zu beobachten sein mussten.

200 i

150-§

Last [ N]

100 -

50 fi---

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
W10_1 und W10_2 Mittelwert [mm]

Bild 5.2.14:  Typische Last-Verformungskurve mit ideellen Steigungen der Ent-
und Belastungsschleife
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Die anhand von Bild 5.2.13 und Bild 5.2.14 gezeigten Beobachtungen kénnen auch
den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Gréf3eneffekt, d.h. die von verschiedenen For-
schern beobachtete Abhéngigkeit bruchmechanischer Kennwerte von der Prifkérper-
gréB3e, erklaren.

Zur weiteren Auswertung soll nun das Modell von Dugdale (Bild 5.1.3) verwendet
werden. Es wird angenommen, dass eine Prozesszone vor der Rissspitze vorhanden
ist, in der noch Kréfte Ubertragen werden kénnen, die aber bereits zu einer Offnung §
der Rissspitze gefihrt haben. Diese Risséffnung & fihrt dann zu einer zusétzlichen
Verschiebung der Lastangriffspunkte und somit zu einer Erhéhung von U;. Die Gera-
den mit den Steigungen C; treffen aufgrund dieser zuséatzlichen Verschiebung, die
offensichtlich nichtelastisch ist, nicht mehr den Koordinatenursprung.

Die Arbeit P, in der Prozesszone wird nach Bild 5.2.15 durch eine Parallelverschie-
bung der Geraden Cy in den Koordinatenursprung abgeschétzt.

Last [N]

—

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

W10_1 und W10_2 Mittelwert [mm]

Bild 5.2.15:  Zur Abschéatzung der Arbeit Py in der Prozesszone

Die Energiefreisetzungsrate wird mit diesen Annahmen berechnet zu:
GID,1 = (U1 _P1)/(Aa1 ) t) (5.2.8).

Bild 5.2.16 zeigt fur Fichte Gi1 und Gip1 nach den Gleichungen (5.2.5) und (5.2.8)
Uber der gemittelten Rissldnge nach (5.2.6).
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Bild 5.2.16: G|.1 und GID,1 Uber X1

Der Einfluss des Risswachstums Aay auf Gp,1 ist demnach deutlich geringer als auf
G 1. Bei sehr kleinem Risswachstum steigen die Werte von Gip,1 dennoch geringfiigig
an, dies kann auf UnregelmaBigkeiten bei der Rissinitiierung beruhen. Gleiche Ver-
héaltnisse ergeben sich auch fir die anderen untersuchten Holzarten. Die Verhéltnisse
sind in Anhang D, Bild D.1 bis Bild D.7 gezeigt.

Im Sinne von Dugdales Modell wird aber auch angenommen, dass die Ausbreitung
der Prozesszone, rechtwinklig zur Tangente an die Rissfliche, vernachlassigbar klein
ist. Es wird angenommen, dass bei weiterem Risswachstum die in der Prozesszone

gespeicherte Arbeit zurlickgewonnen wird.

Die Energiefreisetzungsrate flir das Risswachstum zwischen der ersten und der
zweiten Ent- und Belastungsschleife berechnet sich dann mit den Bezeichnungen in

Bild 5.2.17 und Bild 5.2.18 zu:
Gp, =(U, -P, +P)/(Aa, -1) (5.2.9),
mit

Aa, =a, —a, (5.2.10).
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Bei der Auswertung der Versuche in Abschnitt 5.3 werden die Energiefreisetzungsra-
ten berechnet zu:

ohne Berlcksichtigung der Prozesszone:
G, =(U))/(Aq, - 1) (5.2.11)

mit Berlcksichtigung der Prozesszone:
Gp; =(U, =P, +P_)/(Aa; - t) (5.2.12)

mit
Aa.

—a-a, (5.2.13).

Wie bei dem in Abschnitt 5.1 beschriebenen Priifverfahren der nordtest method, kann

auch die bis zum vélligen DurchreiBen aufgewendete Arbeit auf die zugehdrige rech-
nerische Bruchflache bezogen werden:

G = (Uges ) /((ages —5) - 1) = (Uge, ) /(76 mm - 20 mm) (5.2.14).

Wie in den bisher gezeigten Last-Verformungsdiagrammen zu beobachten war, trat
kurz vor dem voélligen DurchreiBen oft ein instabiles Risswachstum auf. Bei der Be-
rechnung von Uges wurde versucht diesen Effekt auszugleichen. Dazu wurde an die
Summenlinie der Arbeit jedes Versuchs eine Parabel angepasst und der Scheitelpunkt
dieser Parabel als Uges betrachtet. Bild 5.2.19 zeigt ein Beispiel dieser Summenlinie
der Arbeit und der angepassten Parabel.

Summe der Arbeit

0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
W10_1 und W10_2 Mittelwert [mm]

Bild 5.2.19: Summenlinie der Arbeit und angepasste Parabel zur Bestimmung
von Uges
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Das in Bild 5.2.20 gezeigte Last-Verformungsdiagramm zeigte ein instabiles Ver-
halten.

Last [N]

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
W10_1 und W10_2 Mittelwert [mm]

Bild 5.2.20: Last-Verformungskurve mit instabilem Verhalten

Instabiles Risswachstum wird nach Gross (1996) definiert als spontanes Risswachs-
tum ohne dass hierfur die Last erhéht werden misste. In der in Abschnitt 5.1 vorge-
stellten nordtest method wird instabiles Risswachstum als punktueller plétzlicher
Lastabfall definiert (,...the load decreases momentarily at some instant during the
test.“). In Bild 5.2.20 musste der zweite Messpunkt nach dem plétzlichen Lastabfall
zwischen der ersten und zweiten Ent- und Belastungsschleife also die gleiche Ver-
schiebung aufweisen. Dass zusétzlich eine Verschiebung auftritt, mag an der Nach-
giebigkeit der Prifvorrichtung oder an der langsamen Messdatenerfassung liegen. Die
Messdaten wurden mit einem zeitlichen Abstand von ca. drei Sekunden erfasst.

Aus der Anschauung vieler Kurven wurde daher folgendes Kriterium flr das Vorliegen
eines instabilen Risswachstums zwischen zwei Messpunkten gewahlt:

Wenn der Betrag des Lastabfalls zwischen zwei Messpunkten gréBer als 10% der
Hochstlast ist und der Betrag der Steigung zwischen beiden Messpunkten gréBer als
die Anfangssteifigkeit Cpeg ist, wird das Risswachstum als instabil bezeichnet. Das in
Bild 5.2.20 dargestellte Last-Verformungsdiagramm wirde nach dieser Regel instabi-
les Risswachstum zwischen der ersten und zweiten Schieife nicht aber zwischen An-
fangssteigung und erster Schleife aufweisen.
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5.3. Energiefreisetzungsraten

Nach den im Abschnitt 5.2 beschriebenen Verfahren wurden die Energiefreisetzungs-
raten der Prufkdrper ermittelt.

Die CT-Proben der deutschen Nadelhélzer wurden aus Balken mit einem Querschnitt
b x h =100 mm x 200 mm entnommen. Zumeist waren diese Balken sogenannte
Halbholzer, so dass eine Seite der Lange h die der Markréhre zugewandte rechte
Seite war (Bild 5.3.1). Aus einem Teilstlck dieser Balken wurden drei nebeneinander-
liegende Bretter fir die CT-Proben entnommen.

Die Rohdichte wurde an den CT-Proben vor dem Einsagen und Bohren bestimmt, die
Holzfeuchte (nach Tabelle 5.1.2) an der ganzen CT-Probe unmittelbar nach Durchfih-
rung des Versuches mit Hilfe des Darrverfahrens. Die im folgenden verwendeten
Rohdichten beziehen sich auf diese Holzfeuchten.

Nach dem vélligen Durchrei3en wurden an der dem Ségeschnitt gegenltberliegenden
Schmalflache der CT-Probe der Winkel o zwischen Rissfront und mittlerer Jahrring-
neigung und die Jahrringbreite bestimmt. Abweichend von DIN 52181 wurden zur
Bestimmung der Jahrringbreite nur die Jahrringe im Bereich der Rissfront betrachtet.

Bild 5.3.1: Zur Bestimmung der Jahrringbreite und des Winkels o

Die Auswertung erfolgte zumeist ohne Berlcksichtigung derjenigen Versuche, bei
denen Aste das Risswachstum beeinflussten. Diese Versuche wiesen eine deutlich
héhere Energiefreisetzungsrate auf.
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Bild 5.3.2: Prufkérper mit Einfluss des Astes auf das Risswachstum

Bild 5.3.3: Prifkdrper ohne Einfluss des Astes auf das Risswachstum

Bei den Holzarten Afzelia, Eiche, Buche, red cedar und bei dem Furnierschichtholz
hatten die untersuchten Stichproben einen wesentlich geringeren Umfang, so dass
diese Ergebnisse statistisch wenig abgesichert sind.
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Waéhrend der Versuchsdurchfilhrung wurde das Ent- und Belasten nach dem Verlauf
der kontinuierlich aufgezeichneten Last-Verformungskurven durchgefihrt. Bei einigen
Versuchen wurde das erste Ent- und Belasten bei sehr kleinen Risslangen durchge-
fahrt, so dass C; = Cpeq War. Bei der Auswertung flhrte dies zu einem sehr geringen
Risswachstum Aa,, bei einigen Versuchen sogar zu negativen Werten flir Aa,. Bei der
Berechnung der Energiefreisetzungsraten nach (5.2.11) und (5.2.12) flhren diese
kleinen Werte von Aas zu unrealistisch hohen Energiefreisetzungsraten, bzw. zu ne-
gativen Werten. Die maBgebenden Ursachen fur die beiden beschriebenen Phéno-
mene dirften die Anordnung (Bild 5.2.3) und die Messgenauigkeit der induktiven
Wegaufnehmer sein.

Bei den statistischen Untersuchungen, die das Risswachstum bis zur ersten Ent- und
Belastung betreffen, wurden aus den genannten Griinden Versuche mit Aa; < 0,1 mm
nicht beriicksichtigt.

Die Bilder 5.3.4 und 5.3.5 zeigen die Mittelwerte der Energiefreisetzungsraten G,; und
Gip,i nhach Gleichung (5.2.11) und (5.2.12). Dabei wurden diejenigen Werte eines Ver-
suches, bei denen im zugehdérigen Rissabschnitt Aa; ein Ast das Risswachstum beein-
flusste, nicht bertcksichtigt. Aus diesem Grund und da nicht bei allen Prifkérpern eine
dritte Ent- und Belastungsschleife gefahren werden konnte, ist die Prifkérperanzahl in
den einzelnen Abschnitten i unterschiedlich.

Gie und Gipe bezeichnet die Energiefreisetzungsraten, berechnet mit der Arbeit nach
der letzten Be- und Entlastungsschleife und dem vélligen DurchreiBen. Diese Be-
zeichnung ist unabhéngig davon, ob zwei, drei oder, wie in Ausnahmeféllen méglich,
vier Ent- und Belastungen durchgefiihrt wurden.
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Der Vergleich von Bild 5.3.4 und Bild 5.3.5 zeigt wieder die Auswirkung der Beriick-
sichtigung der in der Prozesszone gespeicherten Arbeit. Die Unterschiede in den ein-
zelnen Abschnitten i nach Bild 5.3.5 kénnen auf der verschiedenen Anzahl der zu-
grunde liegenden Versuche beruhen und im Falle von Gip1 auch auf der Rissinitiie-
rung. Allerdings ist der Effekt einer ansteigenden Energiefreisetzungsrate in der
Bruchmechanik wohl bekannt, er wird im Falle von sproden Werkstoffen meist auf
Rissverzweigungen zurickgefihrt (Gross (1996)). Dies konnte also auch den Anstieg
von Gip 2 nach Gips erklaren.

Die Mittelwerte von Gip sind deutlich héher als die entsprechenden Werte von Gi,.
Dies ist auf die Berlcksichtigung der in der Prozesszone gespeicherten Arbeit der
letzten durchgefuhrten Ent- und Belastungsschleife nach Gleichung (5.2.12) zurlick-
zufuhren. Dennoch liegen die Mittelwerte von Gip signifikant unter den Werten von
Gip,. In diesem letzten Abschnitt des Risswachstums vor dem vélligen Durchrei3en
fuhrt offensichtlich die verringerte GréRBe der Prozesszone zu geringeren Werten der
Energiefreisetzungsraten. Dies kann den in Anschnitt 5.1 beschriebenen GréBeneffekt
erklaren.

Bild 5.3.6 zeigt die in Anlehnung an die nordtest method berechneten Energiefreiset-
zungsraten G;nt nach Gleichung (5.2.14).

0,7 — - —
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0,3

Gint [Nmm / mm?]

0,1

0,2 -

0

Douglasie Fichte Kiefer Larche  Southern Tanne Western
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Holzart

Bild 5.3.6: G nt der untersuchten Nadelhdlzer
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Fur die im weiteren durchgefihrten Korrelationsuntersuchungen werden meist die
Energiefreisetzungsraten G2, Gip2 verwendet, da bei diesen kein Einfluss der Rissi-
nitierung zu erwarten ist. Zudem konnte das zweite Ent- und Belasten bei nahezu
allen Prufkérpern durchgefihrt werden.

Tabelle 5.3.1: enthalt die wichtigsten statistischen Kennwerte der Energiefreisetzungs-
raten G,z Gip2, Aaz, Gjn und der Rohdichte p. Bei der Auswertung nach Gleichung
(5.2.14) in Anlehnung an die nordtest method blieben auch diejenigen Priafkérper un-
berlcksichtigt, die einen Ast auBerhalb des Risswachstum Aa, aufwiesen. Diese An-
zahl ist in Klammern angegeben. Einige Einzelwerte der durchgefihrten Versuche
kénnen Tabelle D.3 des Anhanges D entnommen werden.

Tabelle 5.3.1: statistische Kennwente G2, Gipz, Aaz, G und der Rohdichte p,ohne
Versuche deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde

Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GréBtwert
abweichung
Douglasie Gi2 [Nmm/mm?] 0,254 0,085 0,125 0,454
n=38 Gipz [Nmm/mm?] 0,241 0,089 0,099 0,559
Aa, [mm] 21,9 5,04 16,6 38,7
p [kg/m3] 491 36,9 429 548
(n=37) Gy [INmm/mm2] 0,224 0,077 0,087 0,374
Fichte Gi2 [Nmm/mm?] 0,252 0,093 0,143 0,518
n=239 Gip2 [Nmm/mm?] 0,214 0,062 0,112 0,356
Aa, [mm] 19,4 3,97 13,0 28,4
p [kg/md] 438 39,8 389 535
(n=233) Gy [Nmm/mm?] 0,182 0,050 0,119 0,275
Kiefer G2 Nmm/mm?] 0,495 0,175 0,275 1,09
n=35 Gip2 [Nmm/mm?] 0,449 0,133 0,248 0,916
Aay [mm] 20,95 3,73 16,3 34,6
p [kg/m3] 565 66,6 430 679
(n=34) Gy« [Nmm/mm?] 0,432 0,120 0,238 0,706
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Tabelle 5.3.1 (Fortsetzung):

statistische Kennwerte G2, Gip 2, Aap, Gt und der
Rohdichte p,ohne Versuche deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde

Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert Groftwert
abweichung
Larche Gi2 [Nmm/mma] 0,349 0,137 0,123 0,637
n=26 Gip2 [Nmm/mm3] 0,313 0,108 0,103 0,554
Aa [mm] 26,3 10,1 10,3 41,6
p [kg/m?] 575 37,6 497 656
(n=29) Gy [NMm/mm2] 0,278 0,088 0,126 0,428
Tanne G [Nmm/mm?] 0,216 0,060 0,109 0,323
n=33 Gip2 [Nmm/mm?] 0,178 0,042 0,110 0,266
Aa, [mm] 15,0 5,05 7,07 26,8
p [kg/md] 471 63,9 393 580
(n=234) Gy [NMmM/mm2] 0,143 0,044 0,068 0,230
red cedar G2 [Nmm/mmg2] 0,222 0,056 0,151 0,313
n=6 Gio2 [INmm/mm?] 0,201 0,037 0,164 0,246
Aap [mm] 17,7 2,44 15,0 21,0
p [kg/m?] 354 18,6 330 374
(n=6) Gy [Nmm/mm2] 0,189 0,026 0,153 0,217
southern G,z [Nmm/mm?] 0,875 0,600 0,399 2,39
pine Gio [Nmm/mm?] 0,599 0,239 0,313 1,11
n=17 Aay [mm] 17,4 7.44 6,50 35,0
p [kg/m?] 589 56,4 510 684
(n=17) Gix [NmM/mm?] 0,626 0,303 0,267 1,511
western G2 [INmm/mm?2] 0,218 0,045 0,130 0,310
hemlock Gio2 [Nmm/mm?] 0,223 0,044 0,148 0,310
n=31 Aap [mm] 21,2 5,65 10,2 38,5
p [kg/m?] 454 57,1 380 534
(n=33) Gy [Nmm/mm2] 0,206 0,055 0,113 0,304
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Tabelle 5.3.1 (Fortsetzung): statistische Kennwerte G, Gip2, Aaz, G| und der
Rohdichte p, ohne Versuche deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde
Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GroBtwert
abweichung

Afzelia G2 [Nmm/mm2] 0,253 0,025 0,235 0,270
n=2 Gip [Nmm/mm?] 0,241 0,030 0,219 0,262

Aap [mm)] 17,1 2,06 15,7 18,6

p [kg/m?] 797 1,41 796 798
(n=2) Gy [INMM/mm?) 0,235 0,044 0,203 0,265
Buche Gy [Nmm/mm3?] 1,37 0,501 0,679 2,15
n=6 Gip2 [Nmm/mm?] 1,40 0,602 0,634 2,43

Aap [mm] 24,7 6,47 19,4 37,3

p [kg/m3] 786 53,2 705 837
(n=6) Gy [Nmm/mm?] 1,42 0,357 0,966 1,99
Eiche Gi2 [Nmm/mm2] 0,480 0,105 0,341 0,565
n=4 Gip,2 [Nmm/mm2] 0,505 0,068 0,438 0,586
(n=4) Aa, [mm] 26,9 12,7 11,9 42,0

p [kg/m?3] 708 37,0 653 731

Gy [Nmm/mm?] 0,505 0,077 0,400 0,575
FSH Gi2 [Nmm/mm3] 0,690 0,324 0,395 1,38
n=12 Gip.2 [Nmm/mm2] 0,517 0,150 0,359 0,84

Aay [mm)] 19,9 5,56 13,0 32,9

p [kg/m?] 518 13,9 502 552
(n=12) Gy [NMm/mm?] 0,732 0,229 0,449 1,24
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Bild 5.3.7 zeigt die Verteilungsfunktionen der Dichte der Energiefreisetzungsrate G
von Kiefer, mit und ohne Berlcksichtigung von Versuchsergebnissen mit Einfluss von
Asten auf das Risswachstum im Bereich Aa,.

Dichteverteilung [%]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
GID,2 [Nmm/mm?]
mit Asten = -------- ohne Aste

Einfluss von Asten

Bild 5.3.7: Dichteverteilungen von Gp 2 von Kiefer

In der Tabelle 5.3.2 sind die Konstanten p und o der Dichten angepasster logarithmi-
scher Normalverteilungen nach Gleichung (5.3.1) und die anhand der Versuchsergeb-
nisse und anhand der Dichtefunktionen berechneten 5%-Fraktilen der Energiefreiset-
zungsrate Gip. angegeben. Versuche, deren Risswachstum im Bereich Aa, durch
Aste beeinflusst wurde, sind hier nicht berlicksichtigt.

" Dichte einer logarithmischen Normalverteilung (SAS (1996)):

1 (In(Gip 2 )—1)?

Gy ,) = e 2o (5.3.1).
( ID.2) G-GID’zw\/Q-TC
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Tabelle 5.3.2: Konstanten der angepassten Normalverteilung und 5%-Fraktilen

1) c 5%-Fraktile nach den 5%-Fraktile nach

[Nmm/mm?] [Nmm/mm?] Versuchsergebnissen | log. Normalvertei-

[Nmm/mm?2] lung [Nmm/mm2]
Douglasie -1,487 0,368 0,122 0,123
Fichte -1,584 0,288 0,140 0,128
Kiefer -0,837 0,268 0,288 0,279
Larche -1,228 0,392 0,153 0,154
Tanne -1,755 0,244 0,112 0,116
south. pine -0,580 0,372 0,313 0,303
west. hemlock -1,517 0,198 0,154 0,158

Tabelle D.2 des Anhangs D enthalt die in Tabelle 5.3.2 enthaltenen, statistischen
Kennwerte mit Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse derjenigen Versuche, deren
Risswachstum durch Aste beeinflusst war. Wie in Bild 5.3.7 fir Kiefer dargestellt, stei-
gen die Mittelwerte der Energiefreisetzungsraten geringfiigig, die Maximalwerte dage-

gen deutlich an.

Der Einfluss auf die Mittelwerte der Energiefreisetzungsraten Gipo von instabilem
Risswachstum im Bereich des Risswachstums Aa, kann Tabelle 5.3.3 enthommen

werden.
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Tabelle 5.3.3: Mittelwerte von Gip 2 und der Rohdichte p
(ohne Versuche deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde)

Holzart Mittelwert Mittelwert
stabiles Risswachstum instabiles Risswachstum
n= n=

Douglasie Gip2 [Nmm/mma3] 0,245 14 0,239 24

p [kg/m3] 498 486 B
Fichte Gip2 [Nmm/mm?] 0,235 16 0,199 23

p [kg/m?] 434 444
Kiefer Gip2 [Nmm/mm?] 0,463 20 0,431 15

p [kg/m3] 588 534
Larche Gip2 [Nmm/mm3] 0,352 9 0,292 17

p [kg/m3] 587 571
Tanne Gip2 [Nmm/mm?2] 0,174 17 0,182 16

p [kg/m3] 493 440
red cedar Gip2 [Nmm/mm?] 0,193 3 0,208 3

p [kg/m3] 359 349
south. pine Gip.2 [Nmm/mm?z] 0,619 14 0,506 3

p [kg/m3] 595 561
west. Gip2z [Nmm/mm?2] 0,221 16 0,226 15
hemlock o [kg/m?] 454 461

Die Kiefernarten Kiefer und southern pine scheinen nach Tabelle 5.3.3 weniger zu
instabilem ReiBen zu neigen als die anderen Holzarten.
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alle untersuchten Holzarten

Dichteverteilung [%]

GID,2 [Nmm/mm3]
Risswachstum -------- instabil

stabil

Bild 5.3.8: Dichteverteilung von Gip 2 nach Risswachstum getrennt

Dichteverteilung [%]

GID,2 [Nmm/mm?2]

Risswachstum -------- instabil stabil

Bild 5.3.9: Dichteverteilung von Gip 2 nach Risswachstum getrennt
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Tabelle 5.3.4 enthalt die auf die Mittelwerte von Gip2 nach Tabelle 5.3.1 bezogenen
entsprechenden Mittelwert der Tabelle 5.3.3.

Tabelle 5.3.4: Verhéltnisse der Mittelwerte von Gp >

Holzan Glo,z, instabil oder stabil / Go,z
n=
Douglasie stabil 1,02 14
instabil 0,99 24
Fichte stabil 1,10 16
instabil 0,93 23
Kiefer stabil 1,03 20
instabil 0,96 15
Larche stabil 1,12 9
instabil 0,93 17
Tanne stabil 0,98 17
instabil 1,03 16
red cedar stabil 0,96 3
instabil 1,04 3
south. pine stabil 1,03 14
instabil 0,84 3
west. stabil 0,99 16
hemlock instabil 1,01 15

Ein signifikanter Einfluss der Art des Risswachstums (stabil oder instabil) lasst sich
demnach bei den Holzarten Fichte und Larche feststellen. Bei der Holzart southem
pine ist die Anzahl der Versuche mit instabilem Risswachstum in dem betrachteten
Abschnitt Aa; mit drei Versuchen fir eine statistisch zuverlassige Aussage zu gering.

In Tabelle 5.3.5 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den Energiefreisetzungs-
raten Gip 2 und G und weiteren Eigenschaften der Prifkdrper angegeben. Versuche,
deren Risswachstum im Bereich Aa, durch Aste beeinflusst wurde, wurden bei den
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Korrelationsuntersuchungen fir Gip > nicht beriicksichtigt. Entsprechend wurden Ver-
suche, deren Risswachstum an irgendeiner Stelle durch Aste beeinflusst wurde, bei
den Korrelationsuntersuchungen fr G, nicht berlicksichtigt. In Tabelle 5.3.5 wurden
nur Holzarten bericksichtigt, fur die eine fir statistische Untersuchungen ausreichen-
de groBBe Stichprobenanzahl vorlag. Da die Holzfeuchte nach Tabelle 5.1.2 nur sehr
geringe Streuungen aufwies, wurde eine Korrelationsuntersuchung mit der Holz-
feuchte nicht durchgefihrt.

Tabelle 5.3.5: Korrelationskoeffizienten zwischen den Energiefreisetzungsrate
Gip,2 und G und weiteren Eigenschaften

Holzart Rohdichte p Jahrringbreite Winkel o Aay
Bild 5.3.1 Bild 5.3.1
Douglasie G, O,iOS -0,129 -0,465 0,099
G 0,089 -0,066 -0,369 - T
Fichte G2 -0,376 0,580 -0,206 0,221
Gint -0,454 0,640 -0,265 -
Kiefer Gip2 0,461 -0,308 0,043 -0,385
Gint 0,619 -0,469 0,079 -
Larche Gp2 -0,089 0,252 -0,326 -0,026
G -0,074 0,078 -0,194 -
Tanne G2 -0,154 0,370 -0,416 0,041
Gint 0,009 0,170 -0,460 -
FSH G2 0,056 - - -0,398
(n=12) Gine -0,183 - - -
south. pine Gip,2 0,815 0,233 -0,029 -0,171
Gim 0,753 0,146 0,080 -
west. Gip2 0,766 -0,370 0,273 0,254
hemiock Gim 0,886 -0,505 0,158 .

Lediglich die Korrelationskoeffizienten zwischen den Energiefreisetzungsraten und der
Rohdichte bei den nahezu fehlerfreien Proben von western hemlock und southern
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pine, sowie fir G, bei Kiefer deuten auf eine Abhangigkeit dieser beiden Eigen-
schaften hin.

Aufféllig ist noch die Hohe des Korrelationskoeffizienten zwischen den Energiefreiset-
zungsraten und der Jahrringbreite bei Fichte, wéhrend die entsprechenden Werte
zwischen den Energiefreisetzungsraten und der Rohdichte gering sind. Der Korrelati-
onskoeffizient zwischen der Jahrringbreite und der Rohdichte betrédgt immerhin
r = — 0,64, so dass ein héherer Korrelationskoeffizient zwischen den Energiefreiset-
zungsraten und der Rohdichte ebenfalls zu erwarten gewesen wére.

Fichte, ohne Versuchsergebnisse mit Beeinflussung durch Aste

Dichte [kg/m3]

Jahrringbreite [mm]

Bild 5.3.10: Rohdichte tiber der Jahrringbreite fur Fichte



Seite 82

Fichte, ohne Versuchsergebnisse mit Beeinflussung durch Aste
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Bild 5.3.11: G nt Uber der Rohdichte

Tabelle 5.3.6 enthalt die Korrelationskoeffizienten entsprechend Tabelle 5.3.5 jedoch
ohne Unterscheidung nach der Holzart. Der Holzwerkstoff FSH wurde hier nicht be-
rlcksichtigt.

Tabelle 5.3.6: Korrelationskoeffizienten zwischen den Energiefreisetzungsraten Gip»
und Gt und weiteren Eigenschaften, unabhangig von der Holzart

Rohdichte p Jahrringbreite Winkel o Aap
Bild 5.3.1 Bild 5.3.1
alle Holzarten nach Gip2 0,599 0,138 0,009 0,013
Tabelle 5.3.5, ohne
FSH Gin 0,595 0,125 0,036 i

Werden zusatzlich noch die Ergebnisse der Holzarten red cedar und Buche berick-
sichtigt, ergeben sich Korrelationskoeffizienten zwischen der Energiefreisetzungsrate
Gip,2 und der Rohdichte p von r = 0,696 und zwischen G norq Und p von r=0,712.
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Diese Werte liegen in der Néhe des von Larsen und Gustafsson (1990,1991) angege-
benen Wertes von r = 0,74 (Abschnitt 5.1).

In Bild 5.3.12 sind die Mittelwerte der Rohdichte und der Energiefreisetzungsraten
Gip2 der einzelnen Holzarten, sowie die Regressionsgerade dargestelit.

0700 _Fi,,A__.._,_.._‘__,,,_“______‘_‘_‘.__,-__,___,.__.__m

1S
£
£
1S
4
N
o .
(D o
‘ |
300 400 500 600
Rohdichte der CT-Probe [kg/m3]
Holzart c o © Douglasie ¢ ¢ ¢ Fichte s » & Kiefer
o o o Larche Regression * * * Tanne
O o o redcedar ¢ ¢ ¢ south.pine % % % west, heml.

Bild 5.3.12: Mittelwerte von Gp > Uber den entsprechenden Mittelwerten von p,
ohne Priifkdrper bei denen das Risswachstum durch Aste beein-
flusst wurde

Die Gleichung der Regressionsgeraden, bestimmt mit den in Bild §.3.12 dargestellten
Holzarten, lautet:

" Gz =-0,316 + 0,001218 - p (5.3.2).

Die von Larsen und Gustafsson (1990,1991) angegebene Gleichung (5.1.3) lber-
schéatzt demnach die Energiefreisetzungsraten von Fichte und in noch starkerem Ma-
Be diejenige von Tanne. Dies mag darauf zurlickzufihren sein, dass der (berwiegen-
de Anteil der von Larsen und Gustafsson durchgefihrten Versuche mit sogenanntem
nordic redwood, in der Regel pinus sylvestris, durchgeflhrt wurde.

Die in den Tabellen und Grafiken dieses Abschnittes dargestellten, niedrigeren Ener-
giefreisetzungsraten von Tanne im Vergleich zu Fichte, kdnnen auf den unterschiedli-
chen mikroskopischen Bau der beiden Nadelhélzer zurickgefihrt werden. So sind
nach Wagenfihr (1989) die Holzstrahlen der Tanne homozellular, d.h. nur aus Paren-
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chymzellen zusammengesetzt, wahrend die Holzstrahlen von Kiefer, Fichte, Dougla-
sie und Léarche heterozellular aufgebaut sind und auch Holzstrahltracheiden enthalten.

Ebenso gibt es Unterschiede bei der sogenannten Kreuzungsfeldtiipfelung, das sind
die Tipfel zwischen Holzstrahlparenchym und Léngstracheiden. Wagenfihr unter-

scheidet die in Tabelle 5.3.7 gegebenen Arten von Kreuzungsfeldtipfelung.

Tabelle 5.3.7: Arten der Kreuzungsfeldtipfelung nach Wagenftihr (1989)

Tlpfelung im
Kreuzungsfeld

Holzart

botanische
Benennung

standardisierte
Benennung

fensterférmig

pinus silvestris L.

Gemeine Kiefer

thuja plicata D. Don
abies alba Mill.

pinoid pinus palustris Mill. pitch pine
pinus radiata D. Don. radiata pine
piceoid Larix decidua Mill. Larche
picea abies Karst. Fichte
pseudotsuga menziesii Franco Douglasie
taxodioid sequoia sempervirens L. redwood

western redcedar
Tanne

Auf der Tatsache der leichteren Spaltbarkeit von Tannenholz im Vergleich zu Fichten-
holz beruht auch deren frihere Verwendung zur Herstellung von Schindeln (Gasser

(2001)).
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Ebenso auf den mikroskopischen Bau zurlckzufiihren ist die Form der Rissoberfla-
che, die bei allen untersuchten Holzarten zu beobachten war. Wie in Bild 5.3.13 an
einem Douglasienprifkérper sichtbar, verlief die Rissfront im Spatholz meist in radialer
Richtung, im Frihholz dagegen entsprechend der durch den Sageschnitt, den Anriss
und die Faserrichtung vorgegebenen Richtung.

Bild 5.3.13: Verlauf der Rissfront in einem Douglasienprifkdrper

Boatright und Garrett (1983) beobachten bei weitlumigem Frihholz ein Risswachstum
durch die Tracheiden, bei englumigem Spétholz dagegen ein Risswachstum zwischen
den Tracheiden in der sogenannten Mittellamelle.

Die héheren Energiefreisetzungsraten des Holzwerkstoffes Furnierschichtholz (FSH),
der aus Fichte hergestellt wird, durften auf kleine Winkel zwischen den Faserléangs-
richtungen der Furniere zurlickzufiihren sein. Die Rissoberflachen sind unebener im
Vergleich zu den untersuchten Hélzern und es kommt haufiger zu Rissverzweigungen.
Der Mittelwert der nach Bild 5.2.18 in der Prozesszone an der zweiten Ent- und Bela-
stung gespeicherten Arbeit P, betrdgt bei den Prifkérpern aus FSH mehr als das
vierfache, verglichen mit dem entsprechenden Mittelwert der Prifkdrper aus Fichte:

2esn Geene _ 312 20 =412 (8.3.3).
F

p_2. ichte dFSH 3818 . §Q_ B
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Bild 5.3.14: Verlauf der Rissfront in einem Prifkérper aus FSH

Bild 5.3.15: Rissverzweigung bei FSH
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6. Zugscherversuche mit Stabdiibeln

6.1. Versuchsaufbau und Versuchsauswertung

Zur Uberpriifung der in Abschnitt 4 dargestellten Modelle und des Einflusses der in
Abschnitt 5 dargestellten Energiefreisetzungsraten wurden Zugscherversuche mit
Stabdiibeln mit einem Durchmesser d = 24 mm durchgefihrt.

Bild 6.1.1 zeigt die Abmessungen zweier verwendeter Prufkdrpertypen.
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Bild 6.1.1: MaBe der Prifkdérpertypen
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Die Wegaufnehmer erfassten die Verschiebung zwischen der oberen Mittellasche aus
Stahl und einem an die Seitenhoélzer angeschraubten Blgel. Jeder dieser Wegauf-
nehmer maf3 somit eine gemittelte Verschiebung zwischen den Stahllaschen und den
Seitenhdlzern. Bei der Auswertung in Abschnitt 6.2 wurden die Wegaufnehmer W1
und W2 nochmals gemittelt. Entsprechendes gilt fir die Wegaufnehmer W3 und W4,
die die Verschiebungen zwischen unterer Mittellasche aus Stahl und den Seitenhél-
zern erfassten. Bild 6.1.2 zeigt den Anschluss der Wegaufnehmer im Detail.

Bild 6.1.2: Position der Wegaufnehmer

Die holzernen Seitenlaschen wurden aus den Balken hergestellt, aus denen die in
Abschnitt 5 beschrieben CT-Proben entnommen wurden. Der in Bild 6.1.3 im Quer-
schnitt gezeigte Prufkérper Ta_3_4d wurde somit aus dem Balken Ta_3 hergestellt,
so wie die CT-Proben Ta3a, Ta3b und Ta3c. Beide Laschenteile wurden aus einem
Balkenabschnitt hergestellt. Somit unterschieden sich die Seitenlaschen in ihrer Ent-
fernung zur Markrohre, in Balkenldngsrichtung wurden sie aber aus einem Bereich
entnommen.

Bild 6.1.3: Querschnitte der Seitenlaschen eines Priufkdrpers
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Die Bezeichnungen xy_9d bzw. xy_4d im Bild 6.1.1 bezeichnen die zwei meist ver-
wendeten Prafkérpertypen. Der in Bild 6.1.3 im Querschnitt gezeigte Prifkérper
Ta_3_4d hatte im oberen Anschlussbereich Randabsténde as. = 4 - d und im unteren
asc = 3 - d. Dagegen hatte der Prufkérper Ta_6_9d im oberen Anschiussbereich einen
Abstand des auBersten Stabdibels zum Hirnholz von az; = 9 - d und im unteren An-
schlussbereich von as; = 7 - d. Acht Prifkérper aus southern pine hatten an beiden
Anschlissen Hirnholzabsténde ast = 7 - d, wiesen ansonsten aber die Abmessungen
der Prufkdrper xy_9d auf.

Bei der Herstellung der Prifkérper wurden die Stahllaschen als Schablone verwendet,
indem sie auBBen auf die beiden Hélzer gespannt wurden, dadurch konnten die Holzer
passvgenau gebohrt werden. Die Bohrungen in den Hélzern und in den Stahllaschen
wiesen einen Durchmesser von 24,0 mm auf. Beim Zusammenbau wurden die Stab-
dlbel mit einem Gummihammer eingeschlagen.

Die Stabdlbel bestanden aus einem legierten Stahl 42 CrMo4 mit einer hohen Zugfe-
stigkeit. Da die Verbindungen zudem eine geringe Schlankheit von

A=—=2"=125 (6.1.1)

t

d 24
aufwiesen, war an den Stabdibeln nach Versuchsdurchfihrung keine Verformung zu
beobachten. Ebenso wies die Bohrung der Stahllaschen, die mehrfach verwendet
wurden, keine Verformungen auf.

Die Stabdilbel hatten eine Ldnge von 162 mm, daher schlossen sie nicht blndig mit
der Holzoberflache ab, sondern tiberragten diese um ca. 46 mm.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte in Anlehnung an DIN EN 26891.

Nach dem Zusagen der Seitenlaschen wurden MaBe und Gewicht zur Bestimmung
- der Rohdichte p, bestimmt. Die Holzfeuchte u wurde sofort nach Durchfihrung des
Versuchs an kleinen Volumen mit dem Darrverfahren ermittelt. Tabelle 6.1.1 enthélt
die statistischen Werte der Holzfeuchten der bei der Auswertung im Abschnittes 6.2
berlcksichtigten Prifkérper.
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Tabelle 6.1.1: Statistische Werte der Holzfeuchten

Holzart Anzahl | Mittelwert | Standardab- | Kleinstwert | GroBtwert
[%] weichung [%] [%)] [%]
Douglasie 12 12,6 0,89 11,5 14,4
Fichte 12 12,1 0,79 11,5 14,4
Kiefer 9 12,9 1,07 11,7 14,9
Larche 11 12,5 0,91 11,8 14,5
Red Cedar 2 10,7 0,40 10,36 11,1
Southemn Pine 16 11,9 0,45 11,0 12,5
Tanne 10 12,0 0,87 11,2 13,8
Western Hemlock 11 11,1 0,525 10,1 11,8

Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt, war bei vielen Versuchen ein Risswachstum unter quasi-
statischen Verhaltnissen zu beobachten. Dabei war ein Knistern zu héren. Das Spal-
ten oder Ausscheren erfolgte dann aber in einem schlagartigen, dynamischen Vor-
gang, verbunden mit einem Knall. Vermutlich aufgrund dieses dynamischen Phano-
mens war oft ein volliges DurchreiBen des ganzen Prifkdrpers (wie in Bild 6.1.4 zu
sehen) zu beobachten.
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Bild 6.1.4: Prufkérper mit Rissen Uber die ganze Lange

Wahrend bei dem in Bild 6.1.4 ganz links gezeigten Prifkérper davon ausgegangen
werden kann, dass das Spalten am oberen Anschiussbereich auftrat, ist diese Zuord-
nung bei dem mittleren und rechten Prifkérper nicht mehr méglich. So war wahrend
des Versuchs zwar bei dem rechten Prifkérper Do_3_9d ein Risswachstum am Dibel
3u (Bild 6.1.1) zu beobachten, ein Risswachstum auch an anderen Stabdibeln kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden.

In Abschnitt 6.2 werden Korrelationsuntersuchungen unter Verwendung der Steifig-
keiten oder Verschiebungen der oberen und unteren Anschlussbereiche durchgefiihrt.
Dazu wurden die Mittelwerte der Messwerte der Wegaufnehmer W1 und W2, bzw.
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von W3 und W4 verwendet. Bei einer Unterscheidung in gespaltene, ausgescherte
oder nicht zerstorte Anschiussbereiche bei den Untersuchungen des Abschnittes 6.2,
wurden z.B. fir den mittleren und rechten Prifkérper des Bild 6.1.4 ein Spalten des
oberen und unteren Anschlussbereiches angenommen. Das oben beschriebene dy-
namische Verhalten kann somit auf diese Einteilung einen Einfluss haben.

Bei einigen Prifkérpem war ein sprodes Versagen beider Seitenhdlzer eines An-
schlussbereiches zu beobachten, auch bei diesem Verhalten wurde die zeitliche Rei-
henfolge nicht erfasst, so dass auch bei diesen Prifkérpern nicht entschieden werden
kann, welches Seitenholz zuerst versagte.

Bei den Korrelationsuntersuchungen wurden die Rohdichten, die Verschiebungsmo-
duln ks nach DIN EN 26891 sowie die Winkel zwischen der Tangente an die Jahrringe
und der Rissfront verwendet. Bei Seitenholzern, die durch Ausscheren eines Blockes
versagten, wurden beide Winkel erfasst und gemittelt (Bild 6.1.5).

Bild 6.1.5: Zu den verwendeten Winkelbezeichnungen

Die statische Duktilitat nach Gleichung (4.1.2) und Bild 4.1.2 wurde berechnet zu

\% \' -V
D =—u - ‘max " Vs 6.1.2).
) V Fmax/ks ( )

Die Werte von Fnax, ks und vs wurden entsprechend DIN EN 26891 ermittelt, vmax ist
die maximale Verschiebung des Anschlusses vor dem spréden Versagen (Bild 6.1.6).
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6.2. Versuchsergebnisse

88 Versuche wurden durchgeflihrt. Bei einer Untersuchung der aufgetretenen Versa-
gensarten, getrennt nach Anschlussbereich (oben, unten) und Seitenholz (hinten, vor-
ne), konnten somit

2.2.88 =352 (6.2.1)

Elemente unterschieden werden. Von diesen 352 Anschlusselementen war bei 235
Elementen auBBer den Lochleibungsverformungen keine Schadigung, die zu einem
Versagen gefuhrt hatte, zu erkennen. 45 Elemente versagten durch Ausscheren eines
Blockes, 65 durch Spalten. Im Bereich von 7 Anschlusselementen waren Zugbriiche,
teilweise mit Spalten zu beobachten (Bild 6.2.1). Diese sieben Anschlusselemente
verteilten sich auf sechs Zugscherversuche. Die Héchstlast dieser Prifkérper lag
meist Uber oder nur geringfligig unter dem Mittelwert der Héchstlast der jeweiligen
Holzart.

Bild 6.2.1: Zugbriiche teilweise mit Rissen parallel zur Faserrichtung

Lediglich die Hochstlast des Prifkérpers Ki_16_9d lag mit Fmax = 65,2 KN deutlich un-
ter dem Mittelwert der Hochstlast der Priifkérper aus Kiefer von F,_, = 112,8 kN, bei

diesem Prifkdrper waren eindeutig Stérungen der Holzstruktur flr das Versagen ver-
antwortlich (siehe Bild 6.2.1).
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Bei dem genannten Mittelwert F__ = 112,8 kN ist die Héchstlast des Prifkérpers

Ki_16_9d noch bericksichtigt. Bei den weiteren Untersuchungen wurde dieser Pruf-
kdérper nicht mehr beriicksichtigt.

Einen stérkeren Einfluss auf die Hochstlast als Aste, die auBer bei dem oben gezeig-
ten Prufkérper Ki_16_9d im wesentlichen nur das Risswachstum beeinflussten, wur-
de bei Schwindrissen oder Rissen infolge anderer Stérungen beobachtet. Zwolf der
verbliebenen 87 Versuche erreichten eine Hoéchstlast, die unter dem linksseitigen
Wendepunkt der Dichteverteilung einer Normalverteilung der jeweiligen Holzart lag.
Fur diese zwoélIf Versuche galt somit:

Frae SF

max max

s (6.2.2),

mit der Standardabweichung o der Héchstlasten. Von diesen zwélf Versuchen waren
bei sechs Versuchen Schwindrisse erkennbar und bei einem Prifkérper aus western
hemlock ein Riss infolge einer Stérung. Da nicht davon ausgegangen werden kann,
dass alle Schwindrisse mit bloBem Auge entdeckt wurden, werden von den verbliebe-
nen 87 Prifkérpern in der Auswertung weitere vier Prifkérper nicht beriicksichtigt,
deren Hochstlast unter dem Wert nach Gleichung (6.2.3) lag:

—2.5 (6.2.3).

<FE

max

F

max

Diese vier Priifkorper wiesen Schwindrisse oder einen Riss infolge Wachstumsstérun-
gen auf (WH_7_4d).

Tabelle 6.2.1 gibt einen Uberblick ber die bei der weiteren Auswertung nicht beriick-
sichtigten Prifkdrper.

Tabelle 6.2.1: Bei der Auswertung nicht berticksichtigte Prifkorper

Holzart Versuchsbezeichnung | Hochstlast [kN] | Stérung
Douglasie Do_6_4d 67,6 Schwindriss
Kiefer Ki_5_4d 68,7 Schwindriss
Ki_16_9d 65,2 Ast, Zugbruch
Tanne Ta_12_4d 54,8 Schwindriss
western hemlock (WH_7_4d 37,2 Riss durch wachstums-
bedingte Stérung
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Die weiteren statistischen Auswertungen wurden ohne Beriicksichtigung der in
Tabelle 6.2.1 aufgelisteten Prifkérper durchgefiihrt. Dadurch verdndern sich die in
den Gleichungen (6.2.2) und (6.2.3) verwendeten Mittelwerte und Standardabwei-
chungen.

Nur Schwindrisse, die im unmittelbaren Bereich der Bohrung der Verbindungsmittel
verliefen, wiesen einen signifikanten Einfluss auf die Hochstlast auf.

Den GroBtwert der Hoéchstlast der Prufkdérper aus Tanne erreichte der Prifkérper
Ta_10_9d, mit einem deutlich erkennbaren Schwindriss.

Bild 6.2.2: Schwindriss bei Prufkérper Ta_10_9d

Alle im weiteren untersuchten 83 Prifkérper zeigten ein sprédes Versagen bei sehr
geringen Gréf3twerten der Verschiebung.

Die Bilder 6.2.3 bis 6.2.6 zeigen die Mittelwerte der Héchstlasten, der zugeordneten
Energiefreisetzungsraten, der Verschiebungsmoduin und der Duktilitat far die ver-
schiedenen Holzarten. Die in diesen Bildern dargestellten Werte wurden unter Be-
ricksichtigung aller Anschlusselemente ermittelt.
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Tabelle 6.2.2 enthalt die wichtigsten statistischen Kennwerte der Hoéchstlasten Fay,
der Mittelwerte der Verschiebungsmoduln ks, der Duktilitdten Ds nach (6.1.2), der
Energiefreisetzungsraten Gp, sowie der Rohdichten p. Die den Zugscherversuchen
zugeordnete Energiefreisetzungsrate ist der Mittelwert aus Gip 1, Gip2 und Gps der
verwendeten Balken nach Abschnitt 5.3, unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.2
gemachten Einschrédnkungen fiir Gp 1. Bei der Ermittlung der in Tabelle 6.2.2 gegebe-
nen Kennwerte wurden Anschlusselemente, die nicht spréde versagten, nicht berlick-
sichtigt.

Bei der Ermittlung der statistischen Kennwerte der Tabelle 6.2.2 und bei den weiteren
Untersuchungen wurden zunéchst die Ergebnisse jedes Versuches gemittelt. Spaltete
ein Prifkérper beispielsweise oben und unten, wurden zunéchst die ks- und Dg —
Werte des Versuches gemittelt und erst dann die statistischen Untersuchungen nach
Holzarten getrennt durchgefuhrt. So wird ein Prufkérper, bei dem wahrend des Ver-
suchs zwei oder drei Anschlusselemente versagten nicht starker gewichtet, als ein
Prufkérper der lediglich an einem Anschlusselement versagte.

Tabelle 6.2.2 Statistische Kennwerte von Frax, ks, D, Gip, p

Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GroBtwert
abweichung

Douglasie | Fmax [kN] 122 19,6 96,9 153

n=12 ks [KN/mm] 94,4 25,9 59,0 141
D 1,61 0,512 0,813 2,74
Gip [Nmm/mm?3] 0,266 0,055 0,173 0,333
p [kg/m?3] 493 34,3 434 545

Fichte Fmax [KN] 107 17,3 81,0 132

n=12 ks [KN/mm] 83,4 21,4 41,9 126
D 1,61 0,638 1,15 3,33
Gip [Nmm/mm2] 0,207 0,047 0,147 0,31
p [kg/m3] 448 38,2 401 524
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Tabelle 6.2.2 (Fortsetzung):  Statistische Kennwerte Fmax, ks, D, Gip, p

Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GroBtwert
abweichung
Kiefer Fmax [KN] 123 16,8 102 144
n=9 ks [KN/mm] 96,9 22,0 77,7 141
D 2,48 1,24 1,00 5,24
Gip [Nmm/mm?] 0,508 0,171 0,273 0,855
p [kg/m?] 572 54,7 485 634
Lérche Fmax [KN] 119 21,4 86,3 162
n=11 ks [kN/mm]} 109 18,3 77,3 134
D 1,63 0,764 1,06 3,30
Gip [Nmm/mm2) 0,310 0,084 0,156 0,443
p [kg/m3] 590 31,5 537 632
Tanne Fmax [KN] 93,1 13,6 70,1 122
n=10 ks [KN/mm] 88,5 36,6 39,8 148
D 1,23 0,129 1,05 1,43
Gip [Nmm/mm?] 0,165 0,033 0,126 0,220
p [ka/m?] 480 60,4 408 571
red cedar Fmax [KN] 87,7 2,22 86,1 89,3
n=2 ks [KN/mm] 60,8 0,467 60,5 61,1
D 1,17 0,012 1,16 1,18
Gip [Nmm/mm2] 0,202 0,032 0,179 0,224
p [kg/m?] 334 10,8 326 341
southern Fmax [KN] 140 19,9 109 186
pine ke [KN/mm] 128 27,3 84,5 186
n=16 D 4,17 4,50 1,36 20,6
Gip [Nmm/mm?] 0,58 0,26 0,342 1,13
p [kg/md] 573 53,0 490 652
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Tabelle 6.2.2 (Fortsetzung):

Statistische Kennwerte Fmax, ks, D, Gip, p

Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GroBtwert —|
abweichung
western Fmax [KN] 124 24,5 87,0 162
hemlock
emioc ke [KN/mm] 95,4 227 73,4 140
n=11
D 1,57 0,480 1,12 2,48
Gip [Nmm/mm?2] 0,242 0,055 0,151 0,323
p [kg/m?3] 479 59,2 382 554

Tabelle E.1 des Anhanges E zeigt die gleichen statistischen Kennwerte jedoch be-
stimmt mit den Ergebnissen aller Anschlusselemente. Dadurch &ndern sich die Werte
far die Mittelwerte der Verschiebungsmoduln ks, der Duktilitdt Ds und der Rohdichte p.

Die Werte der Versuche, die zur Berechnung der statistischen KenngréBen der
Tabelle 6.2.2 verwendet wurden, kénnen Tabelle E.2 des Anhanges E entnommen

werden.

Bild 6.2.7 bis Bild 6.2.13 zeigen die Mittelwerte der Héchstlasten Uber den Mittelwer-
ten anderer Eigenschaften der einzelnen Holzarten. Die Gleichungen der Regressi-
onsgeraden wurden mit den zugehdrigen Werten der einzelnen Versuche ermittelt. In
Anlehnung an Gleichung (4.3.16) wird bei den Regressions- und Korrelationsuntersu-

chungen auch die Wurzel der Energiefreisetzungsrate

Gp verwendet.
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Zugscherversuche, alle Holzarten

Hochstlast [kN]

GID [Nmm/mm?]

Holzart o o o Douglasie ¢ ¢ ¢ Fichte & o o Kiefer
o o o Lirche Regression * * * Tanne
o o o red cedar ¢ & ¢ south. pine * « % west. hemlock
Bild 6.2.7: Mittelwerte der Héchstlast Gber zugehdrigen Mittelwerten von Gip

Zugscherversuche, alle Holzarten

Hochstlast [kKN]

04 0.6 0.8

(GIDY0.5 [(NmmM/mm?2)70.5]
Holzart u o o Douglasie ¢ ¢ ¢ Fichte a o o Kiefer
o o o Léarche Regression * * * Tanne
m o o redcedar ¢ ¢ ¢ south. pine * % % west. hemlock

Bild 6.2.8: Mittelwerte der Hochstlast Giber zugehérigen Mittelwerten von /G,
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Zugscherversuche, alle Holzarten

Héchstlast [kN]

300 400 500 600

Mittelwert der Rohdichte [kg/m?]
Holzart S o ¢ Douglasie ¢ ¢ ¢ Fichte s & a Kiefer
o o ¢ Larche Regression * * * Tanne
O o o redcedar ¢ ¢ ¢ south. pine % & » west. hemlock

Bild 6.2.9: Mittelwerte der Hoéchstlast Uber zugehérigen Mittelwerten von p

Zugscherversuche, alle Holzarten

Héchstlast [KN]

70 80 90 100 110 120 130
Verschiebungsmodul [kN/mm]
Holzart o2 o o Douglasie ¢ < ¢ Fichte & & a Kiefer
o o o Larche Regression * * * Tanne
I I o redcedar ¢ ¢ ¢ south. pine » = « west. hemlock

Bild 6.2.10: Mittelwerte der Hochstlast ber zugehdrigen Mittelwerten von kg
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Zugscherversuche, alle Holzarten, nur gespaltene Anschlusselemente berlcksichtigt

Héchstlast [kN]

GID [Nmm/mm3]

Holzart o o o Douglasie ¢ ¢ ¢ Fiechte =~ 2 2 o Kiefer
o o o Larche Regression * * * Tanne
I O o redcedar ¢ ¢ ¢ south. pine % x % west. hemlock

Bild 6.2.11: Mittelwerte der Hoéchstlast Gber zugehdérigen Mittelwerten von Gp,
bertcksichtigt wurden nur gespaltene Anschlusselemente

Zugscherversuche, alle Holzarten, nur gespaltene Anschlusselemente

Héchstlast [kN]

(GID)M0.5 [(Nmm/mm?2)10.5]

Holzart o o o Douglasie ¢« ¢ < Fichte s o o Kiefer
o o o Léarche Regression * * * Tanne
o o I redcedar ¢ ¢ ¢ south. pine # » » west. hemlock

Bild 6.2.12:  Mittelwerte der Hdchstlast iber zugehérigen Mittelwerten von /G, ,

berlcksichtigt wurden nur gespaltene Anschlusselemente
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Zugscherversuche, alle Holzarten, nur gespaltene Anschlusselemente

Héchstlast [kN]

300 400 500 600
Mittelwert der Rohdichte [kg/m3]
Holzart ¢ © o Douglasie ¢ ¢ < Fichte a a & Kiefer
o o o Larche Regression * * * Tanne
o o o redcedar ¢ ¢ < south. pine w w w west. hemlock

Bild 6.2.13: Mittelwerte der Héchstlast lGber zugehérigen Mittelwerten von p,
bertcksichtigt wurden nur gespaltene Anschlusselemente

Die Gleichungen der Regressionsgeraden kdnnen mit den Mittelwerten X und y, den

Standardabweichungen oy und oy und dem Korrelationskoeffizienten r der beiden dar-
gestellten GréBen nach Bronstein, Semendjajew (1979) berechnet werden zu:

y=+r-2 . (x-%) | (6.2.4).

X

Die Tabelle 6.2.3 bis Tabelle 6.2.5 enthalten die flir (6.2.4) bendtigten Gréf3en.
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Tabelle 6.2.3: KenngréBen der Regression unter Berticksichtigung
aller Anschlusselemente

y-Achse x-Achse Korrelations-
koeffizient r
F..=119kN o, = 23,7 kN k,=105 kN/mm | g, = 32,7 r=0,593
kN/mm

Fx=119kN |5, =237kN |Gp=0,333  |5,=0,202 r=0,482
Nmm/mm?2 Nmm/mm?2

Fra=119kN |5, =23,7kN Gp =0,557  |64=0,152 r=0,512
(Nmm/mm2)2 | (Nmm/mm2)'*

?max =119 kN Gy = 23,7 kN b_mean =517 Ox =74,6 = 0,434
kg/m3 kg/m3

D, =1,94 o, = 1,26 k,=105 kN/mm |g, = 32,7 r=0,369

kN/mm

D, =1,94 o, = 1,26 Gp=0,333  |g,=0,202 r=0,522
Nmm/mm?2 Nmm/mm?2

Ds =1,94 oy =1,26 Gp =0,557 |0y =0,152 r=0,527
(Nmm/mm2)"2 | (Nmm/mm2) "2

Ds =1,94 oy=1,26 Prmean =517 ox =74,6 r=0,314
kg/m3 kg/m3 |

ks = 105 kN/mm |ox=32,7 Prean =017 Ox =746 r=0,579

kN/mm kg/m3 kg/m3
ks = 105 kKN/mm | oy = 32,7 Gp=0,333 ox = 0,202 r= 0,455
kN/mm Nmm/mm?2 Nmm/mm?2
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Tabelle 6.2.4: KenngrdéBen der Regression, ohne Berlicksichtigung derjenigen
Anschlusselemente, an denen nur Lochleibungsverformungen

erkennbar waren

y-Achse x-Achse Korrelations-
koeffizient r
F.=119kN o, = 23,7 kN k=100 kN/mm |g, =292 r=0479
kN/mm

Fo=119kN |5, =237kN |Gp=0333  |5,=0,202 r=0,482
Nmm/mm?2 Nmm/mm?2

Fo.=119kN |5 =237kN |Gp=0557 |o,=0,152 r=0,512
(Nmm/mm?)"2 | (Nmm/mm2)"?

Fmax =119kN Oy = 23,7 kN ﬁmean =517 Ox =74,6A r= 0,434
kg/m3 kg/m3

Ds = 2,14 o, = 2,27 k,=100 kN/mm |g, = 29,2 r=0,507

KN/mm

De=2,14 o, =227 Gp=0,333  |5,=0,202 r=0,492
Nmm/mm?2 Nmm/mm?2

Ds=2,14 oy =2,27 JGp =0,557  |o,=0,152 r=0,474
(Nmm/mm2)*2 | (Nmm/mm2)'*

Ds=2,14 oy = 2,27 Prmean =517 Ox =74,6 r=0,269
kg/m?3 kg/m?3

ks = 100 kKN/mm {0y = 29,2 Prmean =517 Ox =74,6 r=0,525

KN/mm kg/m3 kg/m3
ks = 100 kN/mm |ox = 29,2 G, =0,333 oy = 0,202 r=0,519
kN/mm Nmm/mm? Nmm/mm?
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Tabelle 6.2.5: KenngréBen der Regression unter Berlicksichtigung nur derjenigen
Anschlusselemente, die gespalten sind

y-Achse x-Achse Korrelations-
koeffizient r

Frx=120kN |5, =229kN |k,=101 kN/mm |, = 30,3 kN/mm |r = 0,585

Fo=120kN |5 =229kN |Gp=0365 |5, =0,228 r= 0,629
Nmm/mm?2 Nmm/mmg?

Fr=120kN |5, =229kN |Gp=0582 |c,=0,166 r = 0,659
(Nmm/mm2)"2 | (Nmm/mm2)"?

Foo=120kN |G, =22,9KN | Pmean=522 Gy =76,0 r = 0,580
kg/m3 kg/m?

De = 2,05 o,=1,15 k,=101 kN/mm |g, = 30,3 kN/mm |r = 0,549

D = 2,05 o, = 1,15 Gp=0,365 |5, =0,228 r= 0,508
Nmm/mm?2 Nmm/mm?

D, = 2,05 o,=1,15 JGp =0,582 |5, =0,166 r= 0,548
(Nmm/mm?)"2 | (Nmm/mm3)**?

Ds = 2,05 oy=1,15 Prmean =522 ox =76,0 r=0,332
kg/m?3 kg/m3

ks = 101 kN/mm | o= 30,3 Prmean =922 oy =76,0 r=0,547

kN/mm kg/m3 kg/m?3
ks = 101 kN/mm |ox=30,3 Gp=0,365 |5, =0,228 r=0,553
kKN/mm Nmm/mm?2 Nmm/mm?2

Bild 6.2.7 bis Bild 6.2.13, sowie die Werte der Tabelie 6.2.2 bis Tabelle 6.2.5 zeigen
die im Holzbau nicht ungewdhnlichen groBen Streuungen und niedrigen Korrelations-
koeffizienten. Nach diesen Auswertungen scheint somit der Verschiebungsmodul k;
am starksten mit der Hochstlast korreliert zu sein. Die Korrelationskoeffizienten zwi-
schen den Héchstlasten und den zugeordneten Energiefreisetzungsraten sind jedoch
héher als die entsprechenden Werte fiir die Hochstlasten und die Rohdichten.

Alle drei GroRen, sowie der Einfluss von Herstellungstoleranzen auf die Lastverteilung
innerhalb einer Anschlussgruppe, die lokalen Eigenschaften im Nahbereich der Ver-
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bindungsmittel und die Inhomogenitaten im Anschiussbereich haben einen Einfluss
auf die Tragfahigkeit einer Verbindung.

Auffallig ist das Verhaltnis der Héchstlasten der aus Tannenholz hergesteliten Priif-
kérper und derjenigen aus Fichtenholz (Bild 6.2.7 bis Bild 6.2.13). Obwohl die Prif-
kérper aus Tannenholz im Mittel héhere Verschiebungsmoduln und deutlich héhere
Rohdichten aufwiesen, erreichten sie geringere Hochstlasten als die Prifkérper aus
Fichtenholz. Erst bei Berlicksichtigung der geringen Energiefreisetzungsraten von
Tannenholz nach Abschnitt 5.3 wird diese Beobachtung erklarbar.

Unter Verwendung der Methode der kleinsten Abstandsquadrate (SAS (1996)) kénnen
an die Versuchsergebnisse nichtlineare Funktionen angepasst werden. Die gewéahiten
Funktionen und die Korrelationskoeffizienten zwischen den nach diesen Funktionen
berechneten Traglasten Fper und den tatsachlich erreichten Héchstlasten kénnen
Tabelle 6.2.6 entnommen werden. Fir die Berechnung der Tabelle 6.2.6 wurden nur
gespaltene Anschlusselemente berticksichtigt.

Tabelle 6.2.6: Anpassung nichtlinearer Funktionen

angepasste Funktion Korrelationskoeffizient r zwischen Fpe, und Fpay
Foor =C, k2 -G -p™ r=0,753
Foor =C; -k - Gp™ r=0,726
Foor =Cy -k -p™ r= 0,659
Foo =C G ™ -p™ r=0,701
Foee =C1-Gip " r= 0,670
Foer =C;-p™ r=0,578

Auch die Korrelationskoeffizienten der Tabelle 6.2.6 deuten auf den starkeren Einfluss
der Energiefreisetzungsrate auf die Hochstlasten verglichen mit der Rohdichte hin.
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Tabelle 6.2.7 enthélt schlieBlich die Korrelationskoeffizienten zwischen den Héchstla-
sten und den Winkeln o zwischen der Rissfront und der Jahrringlage nach Bild 6.1.5,
den Abstanden zum Hirnholz ag; und den Abstdnden quer zur Faser a,.. Die Betrage
dieser Korrelationskoeffizienten sind klein und deuten somit auf einen nur geringen
Einfluss dieser GréBen auf das Spalten von Anschilissen mit Stabdibeln hin. Diese
Beobachtungen bestatigen die Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchungen

des Abschnittes 4.3 (Bild 4.3.9

und Bild 4.3.11).

Tabelle 6.2.7: Korrelationskoeffizienten zwischen den Héchstlasten und

o, @z und asec

Korrelationskoeffizient
zwischen Fnax und Winkel o

Korrelationskoeffizient
zwischen Fqax und Abstand
ast

Korrelationskoeffizient
zwischen Fmax und Ab-
stand a4 ¢

unter Berucksichtigung aller A

nschlusselemente

0,046

-0,026

-0,082

mungen erkennbar waren

ohne Berlcksichtigung der Anschlusselemente, an denen nur Lochleibungsverfor-

0,046

0,063

-0,106

unter Berlcksichtigung nur de

rienigen Anschlusselemente,

die gespalten sind

0,170

0,010

0,014
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7. Nageleinschlagversuche

7.1. Versuchsdurchfiihrung

Risswachstum und Spalten des Holzes durch das Einschlagen von Négeln ist ein seit
langem bekanntes Phdnomen, dessen Ursache durch zahlreiche Eigenschaften der
Verbindung beeinflusst wird. Marten (1952), Ehlbeck (1979), Ehlbeck und Gérlacher
(1982), Lau und Tardiff (1987), Ehibeck und Siebert (1988), Lau (1990), Hilson (1995)
und Popovski et al. (2001) nennen u.a. folgende Einflisse auf das Entstehen von Ris-
sen bei nichtvorgebohrten Verbindungen mit Nageln:

Rohdichte, Jahrringbreite und Feuchte des Holzes

Absténde und Holzdicken in Bezug zum Nageldurchmesser
Form der Nagelspitze

Oberflachenbeschaffenheit und Querschnittsform des Nagels

Lage der Nagelachse zu den Jahrringen.

Ehlbeck (1979) nennt auch den Einfluss der Holzart auf die Tragféhigkeit, dies aller-
dings vor dem Hintergrund unterschiedlicher Dichten, Lochleibungsfestigkeiten und
wachstumsbedingter Strukturstérungen. Systematische Untersuchungen von Nagel-
verbindungen bei Verwendung von Douglasienholz fuhrten Ehlbeck und Siebert
(1988) durch, in geringem Umfang wurden Vergleichsversuche mit Fichtenholz durch-
gefuihrt. Sie empfehlen, verglichen mit den Regelungen der DIN 1052 (1988), gréBere
Abstande und Mindestholzdicken fur Nagelverbindungen mit Douglasienholz, da bei

den durchgeftlhrten Versuchen bereits beim Einschlagen haufig ein Spalten, d.h. ein
" Riss bis zum Himholz, zu beobachten war. Allerdings beobachteten sie dieses Spal-
ten auch bei einem Teil der Prifkérper aus Fichtenholz. So spalteten von 12 Druck-
scherversuchen aus Fichtenholz bereits vier beim Einschlagen der Nagel, obwohl die
Mindestabstande der DIN 1052 (1988) eingehalten wurden. Zwei der vier gespaltenen
Prifkérper wiesen eine Rohdichte von p, =434 kg/m?3 (u = 12,6 %) auf, zwei hatten
eine sehr hohe Rohdichte mit p, =542kg/m? (u = 12,3 %). Bei Holzfeuchten zwi-
schen u =12 % und 15 % betragt der Mittelwert der Rohdichte von Fichtenholz nach
DGfH (1989) p, =470kg/m?3. Marten (1952) beobachtet ebenfalls einen Einfluss der
Rohdichte auf die Spaltneigung des verwendeten Fichtenholzes. Bei diesen, wie auch
bei einem GroBteil der in der o.g. Literatur beschriebenen Versuche, wurden die Nagel
von Hand eingeschlagen.
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In den Normen DIN 1052 (1988), dem Entwurf zur DIN 1052 (2000) und im EC 5 Teil
1 (1995) werden fur nichtvorgebohrte Nagelverbindungen mit Douglasienholz beson-
dere Regelungen angegeben. So sollen nach dem Entwurf zur DIN 1052 (2000) die
Nagellécher von Nagelverbindungen mit Douglasienholz (iber die ganze Lange vorge-
bohrt werden. Flr Nageldurchmesser d < 3,0 mm darf, bei einer Verdopplung der fiir
die anderen Holzarten vorgeschriebenen Abstande, auf dieses Vorbohren verzichtet
werden.

Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Einschlagversuchen soliten vorrangig Na-
gelabstande, bei denen kein Spalten auftritt, fir die in Abschnitt 8 beschriebenen Zug-
scherversuche ermittelt werden. Dabei wird als Spalten das AufreiBen Uber die ge-
samte Dicke bis zum Hirnholz bezeichnet.

Risse im Bereich des Nagels sind mit bloBem Auge nicht immer zuverldssig zu erken-
nen. Kurze Risse sind bei Nagelverbindungen sehr haufig zu beobachten; inwieweit
sie das Lochleibungsverhalten beeinflussen, ist nicht bekannt. Bild 7.1.1 zeigt solche
Risse: beim linken Prifkérper war ein ReiBen bei den Nageln, die unmittelbar neben
einem Schwindriss eingeschlagen wurden, zu beobachten. Beim rechten Prifkdrper
trat ein Spalten beim Einschlagen der Nagel der linken Reihe und ein Riss beim vor-
deren Nagel der rechten Reihe auf.

Bild 7.1.1: Risse bei Einschlagversuchen

Fir die Einschlagversuche wurden glattschaftige Maschinenstifte verwendet.
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Der vordere Bereich (38 - 45 mm) dieser Nagel ist mit einem Harz umhdllt, das auch
far die Beharzung von Klammern verwendet wird. Die Geometrie der Nagel entsprach
DIN 1143 Teil 1 (Bild 7.1.2).

80 mm |/

Bild 7.1.2: Verwendete Nagel 34x80

Das Harz im vorderen Bereich dieser Nagel dient bei diesen Maschinenstiften als
Gleitmittel. Es verflissigt sich beim Eintreiben und erleichtert somit das Eindringen.
Beim Erharten verklebt es den Nagel im Holz.

Diese Né&gel wurden in Bretter und Bohlen der unterschiedlichen Holzarten, unter
Verwendung eines Pressluftnaglers, eingeschlagen. Je nach Holzart und Dichte
musste der Druck verédndert werden, um die Nagel soweit einzuschlagen, dass der
Nagelkopf blindig mit der Holzoberflache abschloss.

Tabelle 7.1.1 zeigt die durchgeflhrten Serien.

Tabelle 7.1.1: Serien der Einschlagversuche

Serie verwendete Holzdicke [mm] Abstand a4
Néagel nach Bild 7.1.3

71 25x55 18 5.d bzw. 7-d

7.2 34x80 24 5.d bzw. 7.d

7.3 38x90 30 5.d bzw. 7.d

7.4 38x90 53,2 = 14.d 5.d bzw. 7.d
7.5 38x90 30 10-d bzw. 14-d
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Serie 7.1 weist eine Holzdicke auf, die unter der Mindestholzdicke von 24 mm liegt,
die von der DIN 1052 (1988) und vom Entwurf zur DIN 1052 (2000) gefordert wird.

In den Serien 7.1, 7.2 und 7.3 wurden je Holzart funf Bretter (von red cedar nur zwei
Bretter) untersucht, die einem Teil der Balken, welche flr die CT-Proben und Zug-
scherversuche verwendet wurden, entnommen wurden. Die finf Bretter wurden aus
funf verschiedenen Balken hergestellt. Die Auswahl wurde nach der Rohdichte der
Balken so getroffen, dass von der geringsten bis zur héchsten Rohdichte eine gleich-
maBige Verteilung in den Stichproben vorlag. Aufgrund dieser angestrebten linearen
Verteilung der Rohdichte war zu erwarten, dass der Mittelwert der Rohdichte der
Stichproben nicht dem Mittelwert der jeweiligen Holzart bei einer gréBeren Stichprobe
mit einer angenommenen Normalverteilung der Rohdichte entspricht. Es solite hier
aber bewusst der Einfluss der Rohdichte auf das Spaltverhalten untersucht werden.

In den Serien 7.4 und 7.5 wurden die Holzarten Fichte, Kiefer, Douglasie und Larche
deutscher Herkunft untersucht. Dabei wurden die Prufkérper der drei erstgenannten
Holzarten aus drei unterschiedlichen Balken entnommen, diejenigen von Larche aus
finf.

Auf eine Bestimmung der Holzfeuchten der Serie 7.2 wurde verzichtet, da diese bei
den Versuchen mit CT-Proben (Abschnitt 5), den Zugscherversuchen mit Stabdiibeln
(Abschnitt 6) und den Zugscherversuchen mit Nagelverbindungen (Abschnitt 8) be-
stimmt wurden. Bei diesen Bestimmungen wies die Holzfeuchte nur geringe Streuun-
gen auf, so dass davon ausgegangen werden konnte, dass die Holzfeuchten der hier
verwendeten Bretter, den in den o.g. Abschnitten entsprechen. Aufgrund des zeitli-
chen Abstandes und der unterschiedlichen Lagerung des Materials der Serien 7.1,
7.3, 7.4 und 7.5 wurde die Holzfeuchte dieser Prifkdrper mit dem Darrverfahren un-
mittelbar nach Versuchsdurchfiihrung bestimmt.

Bild 7.1.3 zeigt die Geometrie und die Reihenfolge des Einschlagens fur die Serie 7.2.
Bei den Abstdnden a; = 15 d, a3 = 20 d und a; = as = 7d fehlen die Négel 7 bis 12,
siehe auch die Bilder 7.2.4 bis 7.2.6. Bei der Serie 7.1 konnten im mittleren Bereich
zusatzliche Nagel eingeschlagen werden, bei den Serien 7.3 bis 7.5 wiederum weni-
ger. Die Bretter und Bohlen hatten eine Breite von ungefahr 19 cm. Da das Spalten in
der Regel an den auBersten Reihen auftrat, sieche dazu Abschnitt 7.2, ist der Einfluss
der Nagelanzahl im mittleren Bereich ohne Bedeutung.



Seite 115

a4| a2/, a2 a2|,a2|,a2|,a2|, a2| a4
[s2]
(4
14 16 18 11 9 7 5 3 1
[ ] [ ] [ J [ ] [ J [ ] L ] [ ] [ ]
©
13 15 17 12 10 8 6 4 2
[ ] [ ] [ J [ ] [ ] [ ] L ] [ J [ ]
Serie 7.2
t=24 mm
Bild 7.1.3: Reihenfolge der eingeschlagenen Nagel und Bezeichnung der

Abstande

Mit jedem Priifkdrper wurden zunachst zwei Versuchsreihen durchgefuhrt, bei denen
die Nagel von der linken Seite, das ist die vom Mark weiter entfernt liegende Seite,
eingeschlagen wurden. Nach dem EinschieBen aller Nagel mit den zuerst gewahlten
Abstanden wurde der Bereich mit den Nageln abgesagt und im Reststlick die ndchste
Versuchsreihe eingebracht. Die Reihenfolge der gewahlten Abstande und die Einstu-
fung in bestimmte Kategorien kénnen Bild 7.1.4 entnommen werden.

al=10d,a3=15d
a2 = a4 =5d (Serie 7.5: a4 =10 d)

gespalten

nicht gespalten

al=15d,a3=20d
a2 = a4 =7d (Serie 7.5: a4 =14 d)
gespalten: Kategorie 5

nicht gespalten: Kategorie 3

al=5d,a3=10d
a2 = a4 =5d (Serie 7.5: a4 =10 d)
gespalten: Kategorie 2
nicht gespalten: Kategorie 1

Bild 7.1.4:

Ablaufdiagramm der Einschlagversuche
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Mechanisch ist das Eintreiben eines Nagels mit einem Pressluftnagler ais StoBvor-
gang zu beschreiben. Der Bolzen des Pressluftnaglers und der Nagel kénnen wéah-
rend des StoBBvorganges als eine Masse m betrachtet werden. Die Geschwindigkeit v
dieser Masse verringert sich innerhalb kiirzerster Zeit At vom Beginn des Eindringens
auf Null v, = 0. Der Impulssatz lasst sich nach Szabé (1984) schreiben als

m-(V-V,)= jR dt (7.1.1).

Die Kraft K ist tiber die Zeit At veranderlich und entspricht den Eindringwiderstanden.

Der Energiesatz, der bei den quasistatischen Betrachtungen des Abschnittes 4.3 auf
die Anderung des Gesamtpotentials zuriickgefiihrt werden konnte, ist bei dynami-
schen Problemen in seiner Grundform als erstes Prinzip der Thermodynamik zu be-
trachten (Saouma (1998), Gross (1996)). Es sind die Ableitungen der kinetischen
Energie und der Forménderungsenergie nach der Zeit, die Leistung der auf3eren Ar-
beit und unter Umstanden Warmetransporte zu berlcksichtigen. Die Leistungen der
auBeren Arbeit hangen wiederum von den Eindringwiderstanden und deren zeitlichen
Verlauf ab.

Diese Eindrinawiderstdnde hanaen ab von der Rohdichte und der Harte des Holzes,
der Lage der Nagelachse zu den Jahrringen und dem mikroskopischen Bau des Hol-
zes.

Im Holzk&rper breiten sich aufgrund des StoBes Verformungen wellenférmig aus. Die
Geschwindigkeit des Risswachstums wird nach Gross (1996) unter anderem auch von
dieser Wellengeschwindigkeit beeinflusst.

Neben den mechanischen Schwierigkeiten ist als weiteres werkstoffspezifisches Pro-
bilem die Abhangigkeit des Risswiderstandes, also der kritischen Energiefreisetzungs-
rate oder des kritischen Spannungsintensitatsfaktors, von der Rissgeschwindigkeit zu
nennen.

Dennoch ist ein Zusammenhang zwischen den in Abschnitt 5 unter quasistatischen
Verhéltnissen bestimmten Energiefreisetzungsraten und diesen geschwindigkeitsab-
héngigen Risswiderstdnden zu erwarten.
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7.2. Ergebnisse

Tabelle 7.2.1 enthalt die Mittelwerte der Rohdichten, der Holzfeuchten und der nach
dem Flussdiagramm des Bildes 7.1.4 emittelten Kategorien der Serien 7.1, 7.2 und
7.3. Dabei fuhrt die Einstufung von Brettern, die beia; =15d,a3=20dund a; = as =
7d gespalten sind, in eine Kategorie 5 statt in eine Kategorie 4 zu einem deutlich
schlechteren Mittelwert. Da bei einer gespaltenen Verbindung die Beanspruchung den
Bemessungswert des Bauteilwiderstandes (iberschreiten kann, wurde das Spalten
bewusst schlechter eingestuft.

Tabelle 7.2.1: Ergebnisse der Nageleinschlagversuche der Serien 7.1, 7.2 und 7.3

Holzart Mittelwert der Rohdichte p, [kg/m3] | Mittelwert der Kategorie
(Holzfeuchte u [%])

7.1 7.2 7.3 7.1 7.2 7.3

Douglasie 493 495 488 2,8 2,8 3,8
(9,3 %) (9,6 %)

Fichte 445 452 401 2,6 3,0 2,2
(9,3 %) (9,1 %)

Kiefer 552 570 547 1,8 2,0 2,4
(9,7 OA)) (1 0,3 o/O)

Larche 525 562 561 3,2 2,8 2,6
(9,9 %) (9,84 %)

Tanne 469 500 496 3,5 3,6 3,8
o (9,6 %) (9,2 %)

Red Cedar 331 335 318 1,0 1,0 1,0
(2 Prutkorper) (8,2 %) (8,6 %)

Southern Pine 570 597 551 3,3 1,6 1,8
(9,2 %) (9,4 %)

Western Hemlock 464 479 479 2,0 2,4 1,8
(8,8 %) (9,4 %)

Das haufige Spalten der Prifkérper aus southern pine der Serie 7.1 ist auf starke
Querkrimmungen zurlckzufthren. Beim EinschieBen wurde diese Querkrimmung
teilweise zurlickgebogen; dies fuhrt zu Querzugspannungen.
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Das haufige Spalten der Tanne ist auf die niedrige Energiefreisetzungsrate nach Ab-
schnitt 5 zuriickzufihren. Gleichzeitig weist Tannenholz nach DGfH (1989) héhere
Harten als Fichtenholz auf, was auf groBere Eindringwiderstande schlieBen lasst.

Die Holzarten Fichte, Tanne, Larche und Douglasie deutscher Herkunft spalten haufig
bei den Absténden, die zu einer Einstufung in Kategorie 2 flhren. Diese Abstande
entsprechen den Regelungen fur faserparallel beanspruchte, durch Négel verbundene
Bauteile der DIN 1052 (1988) und dem Entwurf zur DIN 1052 (2000). Lediglich die
Prifkorper aus Fichtenholz der Serie 7.3 mit einer niedrigen mittleren Rohdichte
P, =401kg/m?3 weisen ein glnstigeres Verhalten auf. Zwei der funf Prifkdrper dieser
Serie aus Fichtenholz mit Rohdichten von p, = 411kg / m3 und p, = 419 kg / m?3 spal-
teten allerdings auch bei den zu Kategorie 2 fihrenden Abstédnden, was bei der Mit-
telwertbildung allerdings durch das gute Verhalten der Prufkérper mit noch geringerer
Rohdichte ausgeglichen wurde.

Die Prifkérper aus deutschem und amerikanischem Kiefernholz erweisen sich trotz
ihrer hohen Rohdichte als weniger spaltgefahrdet. Dies kann durch die deutlich héhe-
ren Energiefreisetzungsraten dieser Gattung nach Abschnitt 5 erklart werden.

Die Bilder 7.2.1 bis 7.2.3 zeigen fur die Serien 7.1 bis 7.3 die Rohdichte Uber der Ka-
tegorie auf. Der Einfluss der Rohdichte auf die Spaltneigung der Prifkérper aus Fich-
tenholz ist in diesen Bildern deutlich zu erkennen.

Négel 25x55, Serie 7.1
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Bild 7.2.1: Rohdichte Gber der Kategorie der Serie 7.1
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Nagel 34x80, Serie 7.2
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Bild 7.2.2: Rohdichte tiber der Kategorie der Serie 7.2

Négel 38x90, Serie 7.3
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Bild 7.2.3: Rohdichte Uber der Kategorie der Serie 7.3
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Bild 7.2.4 zeigt einen Kiefernprifkérper, der bei den Abstéanden a; = 10 d, ag = 15 d
und az = a4 = 5d noch nicht gespalten ist. Bei den im nachsten Versuch verwendeten
geringeren Abstadnden nach Bild 7.1.4 spaltete dieser Prufkdrper, so dass er schlieB-
lich in Kategorie 2 eingestuft wurde.

Bild 7.2.4: Prafkérper aus Kiefernholz der Serie 7.2

Nachdem die Abstédnde, bei denen kein Spalten auftrat, gemaB dem Ablaufplan nach
Bild 7.1.4 bestimmt waren, wurden bei den Serien 7.1 und 7.2 mit diesen gefundenen
Abstanden Nageleinschlagversuche von der rechten Seite, das ist die dem Mark na-
her liegende Seite, durchgefiihnt. Bei Brettern, die auch bei den gréfBten Abstanden
spalteten und folglich in Kategorie 5 eingestuft wurden, wurden diese Absténde ver-
wendet. Sieben von 37 Brettern der Serie 7.2 und acht von 33 Brettern der Serie 7.1
spalteten bei Abstéanden, bei denen sie beim Nageln von der linken Seite noch nicht
spalteten. Bei diesen Beobachtungen ist allerdings die verdnderte Geometrie der
Bretter zu berlcksichtigen, da die Bretter infolge des Abségens der vorherigen Nagel-
reihen immer kirzer wurden.

Die Bilder 7.2.5 und 7.2.6 zeigen ein Tannenbrett, bei dem beim Einschlagen von der
linken Seite kein Spalten, beim Einschlagen von der rechten Seite Spalten zu beob-
achten war.
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Bild 7.2.5: Einschlagen von der linken Seite

Bild 7.2.6: Einschlagen von der rechten Seite

Wie in diesen Bildern zu sehen, verliefen die Jahrringe in der Nahe der schmalen Fla-
chen oft nur schwach geneigt zu diesen Schmalflachen (sog. stehende Jahrringe),
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wéhrend die Jahrringe im mittleren Bereich nahezu parallel zur breiteren Flache ver-
liefen (sog. liegende Jahrringe). Diese Anordnung der Jahrringe war eine Folge des
Ausgangsmaterials, welches im wesentlichen aus Halbhéizern bestand (Bild 7.2.7).
Diese Anordnung war bei allen Holzarten (auBer western hemlock) ahnlich, so dass
ein Einfluss auf die hier gezeigten Ergebnisse zu vernachléssigen ist.

Bild 7.2.7: Halbholzer

Ehlbeck und Gérlacher (1982) weisen darauf hin, dass ein Einschlagen in tangentialer
Richtung weniger zum Spalten fuhrt als ein Einschlagen in radialer Richtung. Trotz der
demnach giinstigen Anordnung im Randbereich der Prifkérper mit stehenden Jahr-
ringen am Rand und liegenden Jahrringen im mittleren Bereich spaltete in der Regel
eine oder beide der auBersten Reihen. In Serie 7.1 wiesen 23 von 26 gespaltenen
Prifkdrpern einen Riss an einer der auBBersten Reihe auf, in den Serien 7.2 waren es
25 von 29 und in der Serie 7.3 waren es 28 von 31 Prifkdrpern.

Die Ergebnisse der Serien 7.1 bis 7.3 fir die Holzarten Fichte, Douglasie, Larche und
Tanne fuhren zu einer kritischen Bewertung der Regelungen der DIN 1052 (1988) und
des Entwurfs zur DIN 1052 (2000) fur mit Nageln verbundene, faserparallel bean-
spruchte Bretter. Nur Fichtenhélzer mit geringer Rohdichte neigen weniger zum Spal-
ten als die drei anderen genannten Holzarten. Die bisherige Sonderbehandlung der
Douglasie ist somit nicht gerechtfertigt. Diese Regelungen in Bezug auf Douglasien-
holz durften wohl im wesentlichen auf der systematischen Untersuchung durch Ehl-
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beck und Siebert (1988) beruhen, die in dieser Art fur die anderen Holzarten nicht vor-
liegt.

Far die Serien 7.4 und 7.5 wurde die Prifkérpergeometrie so verandert, dass zumin-
dest eine Einstufung in Kategorie 2 erreicht werden sollte. Fir die Serie 7.4 wurde die
Holzdicke auf t = 14.d = 53,2 mm erhéht, fir Serie 7.5 wurde, auf der Grundlage der
bruchmechanischen Uberlegungen des Abschnittes 4, der Randabstand a4 verdop-
pelt.

Tabelle 7.2.2 enthalt die Mittelwerte der Rohdichten, der Holzfeuchten und der nach
dem Flussdiagramm des Bildes 7.1.4 ermittelten Kategorien der Serien 7.4 und 7.5.

Tabelle 7.2.2: Ergebnisse der Nageleinschlagversuche der Serien 7.4 und 7.5

Holzart Mittelwert der Rohdichte p, [kg/m3]| Mittelwert der Kategorie
(Holzfeuchte u [%])
Serie 7.4 Serie 7.5 Serie 7.4 Serie 7.5
Douglasie 475 488 1,8 1,6
(13,9 %) (14,4 %)
Fichte 424 431 1,7 1,7
(14,8 %) (14,1 %)
Kiefer 565 566 2,2 1,8
(14,6 %) (14,3 %)
Larche 571 571 2,0 1,6
(14,4 %) (14,2 %)

. Bild 7.2.8 zeigt die erreichten Kategorien
der Serie 7.4, Bild 7.2.9 diejenigen Werte der Serie 7.5.

und zugehérigen Rohdichten der Priufkérper
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Nagel 38x90, Serie 7.4
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Bild 7.2.8: Rohdichte Uber der Kategorie fiir die Serie 7.4, t = 14-.d = 53,2 mm

Néagel 38x90, Serie 7.5

700 I e e e e i il i i 4
o A
£
o Y e . ]
P o
pe m |
(&
— 500 Ao e
T
= =) C
) =
(008 \( &

400 - € D SETLEPFCFPEPCPPPC

1 2 3 4 5

Einschlagversuche Kategorie

Holzart o o o Douglasie ¢ ¢ <« Fichte
a a s Kiefer o o o Larche

Bild 7.2.9: Rohdichte tber der Kategorie fir die Serie 7.5, t = 30 mm und
groBeren Abstanden quer zur Faser zum unbeanspruchten Rand (as)
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Aufgrund der durchgeftihrten Versuche sind die Abstande fiir Kategorie 1 als kritisch
zu bewerten. Bei einer Bemessung nach dem Entwurf zur DIN 1052 (2000) oder der
DIN 1052 (1988) kénnen diese Abstdnde nur bei einem querbeanspruchten Bauteil
nach Bild 7.2.10 am unbeanspruchten Rand auftreten. Bei diesen Bauteilen ist in Fa-
serrichtung oft ein Vielfaches des geforderten Mindestabstandes az. = 10-d vorhan-
den, zudem ist die Holzdicke oft gréBer als die Einschlagtiefe. Die Prifkérper der Ka-
tegorie 1 waren somit sehr ungtinstig, obwohl entsprechend den Regelungen der
Norm entworfen.

3 x 5d

|

15d
| a, .= 5d o |
! ' +—| o o |— !
| 10d |
L/ « o | |
| 10d |
: -+ hd hd — E
E a,,=10d |
| >>a;,

_________ ]

" Bild 7.2.10:  Anschluss eines Zugstabes rechtwinklig zur Faserrichtung des
Haupttragers

Kritischer ist dagegen das haufige Spalten der Serien 7.1 bis 7.3 bei Abstanden ent-
sprechend der Kategorie 2 zu bewerten, denn diese Abstinde entsprechen den in den
0.g. Normen geforderten Werten des faserparallel beanspruchten Zugstabes in Bild
7.2.10.

Die bislang geltenden Regelungen fiir Nagelverbindungen mit Douglasienholz, die
aufgrund des Einfiihrungserlasses des Landes Baden-Wirtemberg (GABI 1989 S.
545), tiber die in der DIN 1052 (1988) enthaltenen Regelungen hinausgehend, flr alle
Durchmesser der Négel vorzubohren waren, sind nicht zu rechtfertigen. Der Festig-
keitsklasse C30 (S13 nach DIN 4074) wird nach DIN EN 338 ein Mittelwert der Roh-
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dichte von pmean= 460 kg/m?® zugeordnet. Ein Fichtenholz mit solch einer Rohdichte
wird beim Einschlagen von Né&geln zum Spalten neigen. Deshalb sollte fiir die Holz-
arten Fichte, Tanne, Larche und Douglasie und western hemlock folgende Regelung
Eingang in die Normung finden:

asc = 10-d anstelle der bislang geforderten 5.d
oder
Erhéhung der Mindestholzdicke auf t > 14-d (jedoch wie bisher t > 24 mm).

Dabei wurde western hemlock trotz des recht guten Verhaltens nach Tabelle 7.2.1 in
diese Liste aufgenommen, da eine Beeinflussung des Verhaltens durch die besondere
Anordnung der Jahrringe infolge des Einschnittes nicht auszuschlieBen ist. Zudem
werden nach Abschnitt 3 unter dem Handelsname western hemlock gelegentlich auch
die Tannenarten abies amabilis und abies grandis verkauft.

Fur Kiefernholz deutscher und amerikanischer Herkunft kénnen dagegen die bisheri-
gen Regelungen beibehalten werden.
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8. Zugscherversuche mit Nagelverbindungen

8.1. Versuchsdurchfiihrung

Als Verbindungsmittel wurden die gleichen Maschinenstifte wie in Abschnitt 7 verwen-
det, die mit dem selben Druckluftnagler eingeschlagen wurden. Es wurden einschnitti-
ge Holz-Holzverbindungen geprift. Bild 8.1.1 zeigt die Abmessungen und die Be-
zeichnungen der Wegaufnehmer.
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Bild 8.1.1: ManRe der Prifkérper fur die Zugscherversuche mit Négelin

Bild 8.1.2 zeigt einen Prufkorper in der Prifmaschine.
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In Anhang F Tabelle F.1 sind die an einer Stichprobe
der verwendeten Nagel ermittelten FlieBmomente
enthalten, in den Tabellen F.2 und F.3 die Ausziehwi-
derstédnde.

Tabelle 8.1.1 enthalt die Mittelwerte und Standardab-
weichungen der FlieBmomente der Stichprobe.

Tabelle 8.1.2 enthélt die Mittelwerte und Standardab-
weichungen der Ausziehkréfte der Stichproben.

Es wird bei den verwendeten Maschinenstiften das
gleiche Harz verwandt wie bei Klammern. Klammern
diarfen aber aufgrund der Verklebung zwischen Stahl
und Holz und bei Vorliegen einer entsprechenden
bauaufsichtlichen Zulassung auch langfristig oder
standig auf Herausziehen beansprucht werden. Die
Beharzung der Maschinenstifte erhéht den Auszieh-
widerstand, verglichen mit nicht beharzten Drahtstif-

ten.

Bild 8.1.2: In die Versuchsvorrichtung eingebauter Prifkérper

Tabelle 8.1.1: Mittelwerte und Standardabweichungen der FlieBmomente

Flr Biegewinkel 26,8° nach | Fiir Biegewinkel bei der
Entwurf zur DIN 1052 Hoéchstlast
(2000) (Biegewinkel < 45°)
Mittelwert [Nmm] 5494 5613
Standardabweichung [Nmm)] 96 105
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Tabelle 8.1.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Ausziehkréfte,
Einschlagtiefe s,y = 40,0 mm

Hochstlast Rohdichte Holzfeuchte
[N] p [kg/m?] u [%]
Fichtenhoiz
Mittelwert [N] 709 398 13,3
Standardabweichung [N] 138 30,0 0,56
Kiefernholz
Mittelwert [N] 884 575 11,8
Standardabweichung [N] 185 27,2 0,42

Den Ergebnissen des Abschnittes 7 entsprechend, wurden die Abstande fir die Zug-
scherversuche mit Nageln so gewéhlt, dass ein Spalten durch das Einschlagen nicht
zu erwarten war. Mit diesen Absténden trat lediglich bei einem Nagel eines Prufkor-
pers aus L&rchenholz ein Spalten beim Einschlagen auf (Prifkérper La_13, bei
Wegaufnehmer W2).

Tabelle 8.1.3: Absténde der Nagel

Holzart as=ay b as as I
Douglasie

Fichte

Larche 23,8 71,4 51 68 384
Tanne

Western Hemlock

Tanne_k 23,8 71,4 34 63 334
Kiefer
Southern Pine 17 51 34 51 282

Red Cedar
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Die Holzfeuchte u wurde nach Durchfiihrung der Versuche an kleinen Volumen mit
dem Darrverfahren ermittelt. Tabelle 8.1.4 enthalt statistische Werte der Holzfeuchten
der verwendeten Prifkérper. Fur jeden Prifkérper wurden die Holzfeuchten der Mit-
telhélzer und Seitenhdlzer ermittelt und aus diesen Werten der Mittelwert gebildet. Die
Spalte Anzahl in Tabelle 8.1.4 gibt die Prafkérperanzahl an.

Tabelle 8.1.4: Statistische Werte der Holzfeuchten

Holzart Anzahl Mittelwert | Standardab- | Kleinstwert | GroBtwert
[%] weichung [%)] [%] [%]
Douglasie 10 11,5 0,23 11,2 12,0
Fichte 10 12,5 0,43 11,7 13,1
Kiefer 10 11,8 0,29 11,2 12,1
Larche 10 11,6 0,46 10,6 12,1
Tanne 8 11,4 0,31 11,0 11,7
Tanne_k 8 11,8 0,27 11,3 12,2
Red Cedar 2 10,6 0,78 10,0 11,1
southern pine 6 11,0 0,34 10,6 11,4
western 10 11,4 0,64 10,2 12,3
hemlock

Die Verbindungen zeigten ein duktiles Verhalten. Da je Versuch vier Anschlisse ge-
prift wurden, war es nicht immer méglich, eine Verformung von 15 mm an allen An-
schlissen zu erreichen, insbesondere wenn ein Teil der Anschliisse sich weicher ver-
hielt. Bild 8.1.3 zeigt das Last-Verschiebungsverhalten zweier Wegaufnehmer eines
Versuches. Da sich der Anschluss bei Wegaufnehmer W2 sehr weich verhielt, konnte
die Last nicht mehr weiter gesteigert werden.
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Versuch KI_5 rechte Seite

____________________________________________________________________________

Last [kN]

7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Verschiebung [mm]
Weg2 -------- Weg4

Wegaufnehmer

Bild 8.1.3: F-v-Diagramm der Wegaufnehmer W2 und W4 eines Versuchs

Ein dhnliches Verhalten zeigten Prifkdrper bei denen Spalten in einem Anschlussbe-
reich auftrat. Auch hier war eine weitere Laststeigerung oft nicht mehr maéglich. Somit
bestimmte der weichste oder schwachste Anschlussbereich die Héchstlast.

Bei den Korrelationsuntersuchungen des Abschnittes 8.2 wurden nur diejenigen An-
schlussbereiche beriicksichtigt, deren Verschiebung mindestens 15 mm betrug oder
die spalteten. Dabei wurden die flir die Korrelationsuntersuchungen verwendeten
Werte, wie die Rohdichte, die Verschiebungsmoduln oder die Duktilitat, als Mittelwerte
derjenigen Anschlussbereiche eines Prifkérpers berticksichtigt, die eines oder beide
_ Kriterien erftillten. Als Rohdichte jedes Anschlussbereichs wurde der Mittelwert der
Mittel- und Seitenlasche angenommen.

Zur Berechnung der Duktilitat konnte bei den Versuchen mit Négeln, aufgrund des
duktileren Verhaltens, ein anderes Verfahren als bei den Zugscherversuchen mit
Stabdlbeln verwendet werden.

An die gemessenen Last-Verschiebungspunkte wurde eine N&herungsfunktion nach
Werner (1993) angepasst:

V-V,

K, ) (8.1.1).

F(v) = (K, +K; - (v =vg)) - (1-exp(-K, -

Dabei wurden nur Messwerte bis zu einer Verschiebung < 15 mm ber{icksichtigt.
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Bild 8.1.4 zeigt die Messwerte und den Verlauf der Naherungsfunktion.

Last [kN]

Bild 8.1.4:

Versuch KI_5 Weg2

F-v-Werte

Verschiebung bei W2 [mm]
Néherung =« = Versuch

F-v-Diagramm und Verlauf der Naherungsfunktion

Bild 8.1.5 zeigt die Konstanten der Naherungsfunktion nach (8.1.1).

Last [\kN]

Bild 8.1.5:

12.5
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Néherung o o o Versuch

Konstanten der Naherungsfunktion
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Die statische Duktilitat nach (4.1.2) wird berechnet zu:
Ds = (Vmax - Vs)/vy (8.1 2)
mit

v, =K, /K, (8.1.3).
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8.2. Ergebnisse

Die Mittelwerte der Hochstlasten (Bild 8.2.1) der Prufkérper aus den Holzarten Kiefer,
southern pine und red cedar erreichen trotz geringerer Nagelabstdnde nach Tabelle
8.1.3 Héchstlasten in der GréBenordnung der Prufkérper der anderen Holzarten. Das
gleiche gilt fur die Serie der Tannenprufkérper mit geringeren Abstédnden (Tanne_k).

17.5

15.0

12.5

10.0

Hochstlast [kN]
o ~
(] (&)}

n
o

0.0
Douglasie_. Kiefer Larche Tanne red cedar south. west.

Bild 8.2.1: Mittelwerte der H6chstlasten

Bild 8.2.2 zeigt in einem Vergleich den Anteil derjenigen Anschiussbereiche die ge-
spalten sind und den Anteil der Anschlussbereiche deren Verschiebung > 15 mm war.

Das Spalten trat zumeist bei groBen Verschiebungen der jeweiligen Anschlussberei-
che auf, so dass auch die gespaltenen Anschlussbereiche eine hohe Duktilitat nach
Gleichung (8.1.2) aufwiesen (Bild 8.2.6). Aus diesen Grinden ist das Spalten von Na-
gelverbindungen, die nicht bereits beim Einschlagen spalten, fur libliche Baukonstruk-
tionen unkritisch.
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Versagensform Spalten

Bild 8.2.2: Anteile der Versagensformen

Da bei manchen Prufkérpern ein Spalten bei sehr groBen Verschiebungen zu beob-
achten war, kann bei der im weiteren getroffenen Unterscheidung nach gespaltenen
Anschlussbereichen und solchen, die Verschiebungen > 15 mm erreichten, derselbe
Prufkérper in beiden Kategorien auftauchen.

Bild 8.2.3 zeigt gespaltene Anschlussbereiche von Prifkérpern aus Tannenholz. Bei
- dem im linken Bild dargestellten Prufkérper erreichte der Anschlussbereich links oben
bei dem Wegaufnehmer W1 eine Verschiebung > 15 mm, der Anschlussbereich
rechts oben bei W2 spaltete. Das Spalten bei groBen Verschiebungen beruht zum Teil
auf dem Einziehen der Nagelkdpfe, so dass zusétzlich Holz verdrangt wird (Bild
8.2.3). Die Spaltkraft V nach Abschnitt 4.3 erhéht sich dadurch.
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Gespaltene Zugscherversuche aus Tannenholz

Bild 8.2.3
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Bild 8.2.4 zeigt die Mittelwerte der Héchstlasten, getrennt in die Gruppen der beiden

Versagenskriterien. Die Zahl iber den Balken gibt an, wie viele Anschlussbereiche bei
der Mittelwertbildung berlcksichtigt wurden.
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Bild 8.2.4: Mittelwerte der Héchstlasten nach Versagenskategorien getrennt
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Bild 8.2.5 zeigt die Mittelwerte der Rohdichten der bei der weiteren Auswertung be-
rucksichtigten Anschlussbereiche. Die Mittelwerte der Rohdichten der beiden Versa-
genskategorien unterscheiden sich nur geringfugig.

700
6

600 - 2 8 39
) 6 7 4
£ 500 @ — lin
< 2 8
400 -
)
.C
o 300 -EE-: —
T
-C *,
o 200 - ;
o

100 -

f‘;(‘ X,
0- 7Y
Douglasie Kiefer Larche Tanne red south. west.
ichte Tanne_K cedar pine hemlock
Versagensform i@ Spalten KXRDA  v>15mm

Bild 8.2.5: Mittelwerte der Rohdichten
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Bild 8.2.6 zeigt die Duktilititen nach (8.1.2) der Anschlussbereiche, wiederum getrennt
fir die beiden Versagenskriterien.
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Bild 8.2.6: Mittelwerte der Duktilitat

~ Nach Bild 8.2.6 weisen auch die gespaltenen Anschlussbereiche sehr hohe Werte der
Duktilitat auf. Diese ungewohnliche Beobachtung ist durch die groBen Verschiebun-
gen zu erklaren, bei denen das Spalten meist auftrat.
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Bild 8.2.7 zeigt die Werte der Anfangssteifigkeit Ky nach Bild 8.1.5. Aufféllig sind die
Mittelwerte der Prifkdérper aus Larchenholz und diejenigen der Serie Tanne_k.
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Douglasie_ Kiefer Larche Tanne red south. west.
Fichte | Tanne_K cedar pine hemlock

Versagensform Spalten RRXRZRR v>15mm

Bild 8.2.7: Mittelwerte der Anfangssteifigkeit
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Tabelle 8.2.1 enthalt die Mittelwerte der Hochstlasten Fray, der Anfangssteifigkeiten
Ky, der Duktilititen D, der nach Abschnitt 5 ermittelten Energiefreisetzungsraten, der
Rohdichten p und der maximalen Verschiebungen vmax. Berlcksichtigt wurden nach
den in Abschnitt 8.1 beschriebenen Verfahren nur diejenigen Anschlussbereiche, die
Verschiebungen vmax = 15 mm aufwiesen oder spalteten. Vor der Mittelwertbildung fir
die Holzart und das Versagenskriterium, wurden die Mittelwerte des Priftkérpers be-
stimmt.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle F.4 des Anhanges F gegeben.

Tabelle 8.2.1 Statistische Kennwerte von Fmax, k1, D, Gip, p, Vmax

Holzant Mittelwert Standard- Kleinstwert GréBtwert
abweichung

Spalten

Douglasie Fmax [KN] 12,9 1,41 10,6 14,9

n==6 Ky [kN/mm] 14,0 2,92 10,8 18,6
D 21,2 1,10 19,1 22,2
Gip [Nmm/mm?] 0,256 0,04 0,19 0,30
p [kg/m?3] 514 18,0 498 542
Vimax [MM] 14,5 1,00 12,5 15,0

v> 15 mm

Douglasie Fmax [KN] 13,1 0,89 11,7 141

n=7 Ky [kN/mm] 14,5 2,39 11,3 18,6
D 23,2 4,54 18,4 32,9
Gip [Nmm/mm?2] 0,28 0,04 0,23 0,33
p [kg/m?] 504 26,5 463 537
Vmayx [Mm] 15,0 0,02 14,9 15,0
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Tabelle 8.2.1 (Fortsetzung):  Statistische Kennwerte von Fpax, ki, D, Gip, P, Vmax

Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GréBtwert
abweichung

Spalten

Fichte Frax [KN] - - - -

n=0 Ky [KN/mm] - - - -
D - - - -
Gip [Nmm/mm?] - - - -
p [kg/m?] . : : .
Vmax [Mm] - - - .

v>15mm

Fichte Fmax [KN] 11,3 1,38 9,91 13,6

n=10 K, [kN/mm] 9,18 1,44 7,83 12,4
D 15,3 1,63 13,1 18,0
Gip [Nmm/mm?] 0,22 0,05 0,16 0,31
p [kg/m3] 451 31,7 420 516
Vmax [Mm] 15,0 0,02 14,9 15,0

Spalten

Kiefer Frmax [KN] 11,3 1,21 9,48 12,0

n=4 Ky [kN/mm] 13,8 3,39 9,086 16,4
D 16,7 4,64 12,5 23,1
Gip [Nmm/mma2] 0,55 0,22 0,36 0,86
p [kg/ms3] 562 74,6 462 632
Vmax [MM] 12,2 4,85 4,95 15,0

v>15mm

Kiefer Fmax [KN] 11,5 0,81 10,0 12,1

n=28 K, [kN/mm] 13,7 2,37 10,3 16,5
D 21,0 4,12 14,3 26,3
Gp [Nmm/mm3] 0,48 0,09 0,36 0,64
p [kg/m3] 568 56,6 492 657
Vmax [MM] 15,0 0,02 14,9 15,0
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Tabelle 8.2.1 (Fortsetzung):

Statistische Kennwerte von Frax, k1, D, Gip, p, Vmax

Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GroBtwert
abweichung

Spalten

Larche Frmax [KN] 15,3 0,44 14,9 15,8

n=3 K [kN/mm] 21,8 5,34 18,4 28,0
D 18,7 3,54 14,7 21,1
Gip [Nmm/mm?] 0,34 0,03 0,31 0,36
p [kg/m3] 572 8,21 564 580
Vimax [MM] 10,2 4,31 6,62 15,0

v>15mm

Larche Frmax [KN] 16,7 1,77 14,8 19,5

n=9 K [kN/mm] 15,4 2,52 12,6 21,0
D 20,3 3,63 14,3 254
Gip [Nmm/mm?2] 0,31 0,08 0,16 0,44
p [kg/m? 577 19,4 554 604
Vinax [Mm] 15,0 0,01 14,9 15,0

Spalten

Tanne Frmax [KN] 11,8 0,80 11,2 12,3

n=2 Kq [kN/mm] 10,3 2,93 8,21 12,4
D 17,2 4,11 14,3 20,1
Gip [Nmm/mm?] 0,14 0,11 0,07 0,22
p [kg/m?3] 431 32,8 407 454
Vinax [Mm] 14,9 0,00 14,9 14,9

v>15mm

Tanne Fomax [KN] 12,1 0,88 1,3 13,9

n=8 Ky [kN/mm] 10,4 1,12 9,06 12,3
D 17,1 1,83 14,4 19,7
Gip [Nmm/mm?2] 0,15 0,08 0,07 0,22
p [kg/m?] 431 21,7 407 479
Vmax [MM] 15,0 0,02 14,8 15,0
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Tabelle 8.2.1 (Fortsetzung):

Statistische Kennwerte von Fmax, k1, D, Gip, P, Vmax

Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GroBtwert
abweichung

Spalten

Tanne_k Fmax [KN} 12,7 1,86 11,2 15,4

n=4 K [kN/mm] 21,8 9,70 8,90 31,0
D 22,9 9,72 12,8 36,2
Gip [Nmm/mm?2] 0,16 0,04 0,13 0,22
p [kg/m3] 520 57,4 462 569
Vimax [MmM] 10,9 3,04 8,05 14,9

v>15mm

Tanne_k Fmax [KN] 11,6 1,34 10,7 12,6

n=2 K [kN/mm] 10,5 3,75 7,84 13,1
D 17,0 4,32 13,9 20,0
Gip [Nmm/mm?2] 0,16 0,02 0,14 0,17
p [kg/m3] 441 36,9 416 467
Vmax [Mm] 15,0 0,01 15,0 15,0

v>15mm

red cedar Fmax [KN] 12,8 1,53 11,7 13,9

n=2 K, [kN/mm] 10,2 1,31 9,31 11,2
D 15,7 1,44 14,7 16,7
Gip [Nmm/mm?) 0,20 0,032 0,18 0,22
p [kg/m3] 352 22,1 337 368
Vmax [Mm] 15,0 0,00 15,0 15,0

v>15mm

south. pine | Faax [kN] 11,9 1,05 10,7 13,5

n=6 K, [kN/mm] 14,2 1,95 11,8 17,4
D 22,1 2,63 19,0 26,3
Gp [Nmm/mm2] 0,60 0,19 0,37 0,94
p [kg/m?] 608 50,4 533 690
Vmax [MmM] 15,0 0,01 14,9 15,0
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Tabelle 8.2.1 (Fortsetzung):

Statistische Kennwerte von Fax, ki, D, Gip, p, Vmax

Holzart Mittelwert Standard- Kieinstwert GroBtwert
abweichung

Spalten

west.  hem- | Fax [kN] 14,8 2,22 12,6 17,4

lock Ky [kN/mm] 14,4 1,48 12,3 15,6

n=4 D 18,5 2,99 15,5 22,5
Gip [Nmm/mm?2] 0,28 0,02 0,26 0,31
p [kg/m3] 531 16,4 513 545
Vmax [Mm] 14,1 1,67 11,6 15,0

v>15mm

west.  hem- | Fax [kN] 14,4 4,45 10,3 251

lock Ky [kN/mm] 13,1 5,80 6,61 25,1

n=10 D 19,4 7,14 9,76 28,3
Gip [Nmm/mm3] 0,25 0,05 0,15 0,32
p [kg/m?3] 483 71,9 396 597
Vmax [Mm] 15,0 0,02 14,9 15,0

Bei den folgenden Korrelationsuntersuchungeh werden
schlussbereiche, die eines der beiden Versagenskriterien

die Werte derjenigen An-
erfullen, gemittelt, so dass
je Prufkdérper nur eine Beobachtung bericksichtigt wird. So wird eine starkere Ge-
wichtung derjenigen Prifkérper vermieden, bei denen an zwei Anschlussbereichen ein
Versagen zu beobachten war. Die bericksichtigten Werte der beiden Versagenskrite-
rien unterscheiden sich nur geringflgig.

Die Bilder 8.2.8 bis 8.2.10 zeigen die Mittelwerte der Hochstlasten Uber den Mittel-
werten anderer Eigenschaften der einzelnen Holzarten. Die Gleichungen der Regres-
sionsgeraden wurden mit den zugehdérigen Werten der einzelnen Versuche ermittelt.
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Héchstlast [kN]

9 10 1‘1 12 13 14 15 16 17 18
Anfangssteifigkeit [kN/mm]
Holzart o o o Douglasie ¢ ¢ < Fichte s o o Kiefer
o o o Léarche Regression * * * Tanne
O o & redcedar ¢ ¢ ¢ south. pine * % & west. hemlock

Bild 8.2.8: Mittelwerte der Hochstlast (iber den Mittelwerten von K,

Héchstlast [ kN]

350 400 450 500 550 600 650
Mittelwert der Rohdichte [kg/m?]
Holzart o o o Douglasie ¢ ¢« < Fichte a 2 a Kiefer
o o o Léarche Regression * * x Tanne
o O O redcedar & ¢ ¢ south. pine » » % west. hemlock

Bild 8.2.9: Mittelwerte der Hochstlast iilber den Mittelwerten der Rohdichte



Seite 147

17 T e T =
; Ne
16—-5—- e ]
— 1
Y S R
m '
- 13l O S S
» : | _ .
N - . ' . . ;
o * : : : : : a ; ‘ i
0 12“"""’"“’: """"" SToTTTTrToTTIn Tttt TToTTTn ST T <;$
T : i 1 ; : i A ‘ $
11_( _____ e J
104 I e —uae :
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
GID [Nmm/mm?]
Holzart o o o Douglasie ¢« ¢ ¢ Fjchte a o a Kiefer
o o o Larche Regression * * * Tanne
O o O redcedar ¢ ¢ ¢ south. pine % » = west. hemlock

Bild 8.2.10:

Mittelwerte der Hochstlast tiber den Mittelwerten von Gp

Tabelle 8.2.2 enthalt die nach Gleichung (6.2.4) benétigten KenngréBen fiir die Re-
gressionsuntersuchungen.

Tabelle 8.2.2: KenngréBen der Regression

nach Abschnitt
6.1

y-Achse x-Achse Korrelations-
koeffizient r
Fx=130kN| & =261kN | K=105kN/mm | ¢, =4,61 r=0,421
kN/mm
Froe=130kN| G, =261kN | Prean=508kg/m® | =758 r=0,428
kg/m?3
Fox=130kN | &, =2,61kN Gp=0,303 ox = 0,166 r=-0,085
Nmm/mm?2 Nmm/mm?
Fux=130kN| o, =261kN | Winkela=51,9°| ox=16,7° r=0,152

Der schwache Zusammenhang zwischen der Héchstlast und den den Prifkérpern
nach Abschnitt 5 zugeordneten Energiefreisetzungsraten ist durch die groBen Ver-
schiebungen zu erklaren, die auch bei den gespaltenen Anschlussbereichen zu beob-
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achten war. Das Spalten trat bei Verschiebungen auf, die deutlich Uber der Proportio-
nalitdtsgrenze des Last-Verschiebungsdiagramms lagen.

Bild 8.2.11 und Bild 8.2.12 zeigen gedffnete Anschlussbereiche nach der Versuchs-
durchflhrung. Die Verformung des Nagels entspricht derjenigen nach dem Mecha-
nismus 3 von Johansens Modell.

Douglasie Nagel 34x80 '

K
{
‘:
i
7

Bild 8.2.11: Geoffneter Anschlussbereich eines Prifkdrpers aus Douglasienholz
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In Bild 8.2.12 ist auch das unterschiedliche Verhalten zweier Anschlussbereiche zu
sehen. Die Verformungen links sind deutlich gréBer als diejenigen des rechten An-
schlusses.

Bild 8.2.12: Geoffneter Anschlussbereich eines Prlfkdrpers aus southern pine

Die zu erwartende Tragfahigkeit bei gleichen Lochleibungsfestigkeiten der beiden ver-
bundenen Teile nach dem Versagensmechanismus 3 nach Johansen kann berechnet

werden zu (Hilson (1995)):

FJohansen,3 = 24‘\’2My 'fh -d (821)
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Mit dem FlieBmoment My = 5490 Nmm nach Tabelle 8.1.1, der Lochleibungsfestigkeit

f =0082.p-d°° (8.2.2)

in Anlehnung an den Entwurf zur DIN 1052 (2000) und dem Nageldurchmesser
d = 3,4 mm, kénnen den bislang untersuchten Anschlussbereichen Erwartungswerte
der Tragféhigkeit nach (8.2.1) zugeordnet werden.

Als Rohdichte p wird der gemittelte Wert der Rohdichten der Seiten- und Mittellasche
verwendet.

Bild 8.2.13 enthalt die Hochstlasten der Versuche uber den zugeordneten Werten

nach den Gleichungen (8.2.1) und (8.2.2). Der Korrelationskoeffizient betragt
r=0,432.

Héchstlast [kN]

0 b |
6 7 8 9 10
Erwartungswert nach Johansen [kN]
Holzart o o o Douglasie ¢« < ¢ Fichte a a & Kiefer
o o o Larche Regression * * * Tanne
O & O redcedar & ¢ ¢ south. pine %« « « west. hemlock

Bild 8.2.13: Hochstlasten der Versuche Uber den zu erwartenden
Tragféhigkeiten nach (8.2.1)

Der Mittelwert nach Gleichung (8.2.1) fur die berﬁgksichtigten Anschlussbereiche be-
tragt Fpansens = 8:28 kKN, derjenige der Priifkérper F =13,0kN. Der Unterschied dirfte

auf einer Verstarkung des sog. Seileffektes (Kuipers, van der Put(1982)) durch die
Beharzung zuriickzuflhren sein.
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9. Zusammenfassung

Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Untersuchung des Spaltverhaltens unter-
schiedlicher Nadelhélzer.

In Abschnitt 1 sind die Versagensbilder einer gespaltenen Verbindung und einer Ver-
bindung, die durch Ausscheren eines Blockes versagt hat, gezeigt. Beide Versagens-
arten fuhren in der Regel zu einem spréden Verhalten der Verbindung.

Abschnitt 2 stellt die Grundlagen der Bruchmechanik dar. Der Fall des Ausscherens
eines Blockes wird als eine Kombination zweier Risséffnungsarten erklart.

In Abschnitt 3 sind die untersuchten Holzarten, ihre handelsiiblichen Bezeichnungen
und die botanischen Benennungen gegeben. Die Zuordnung der botanischen Benen-
nungen erfolgt dabei nach DIN EN 1912 und dem Entwurf zur DIN 1052 (2000).

Die DIN EN 1912 erlaubt die Zuordnung zahlreicher Holzarten, die nach national ge-
regelten Verfahren sortiert wurden, zu den Festigkeitsklassen nach DIN EN 338. Die-
se Festigkeitsklassen werden bei einer Bemessung nach DIN 1052 (1988) verwendet.
Nach dem entsprechenden Abschnitt des Entwurfs zur DIN 1052 (2000) dirften in
Zukunft zahlreiche Holzarten unterschiedlichster Herkunft in Deutschland fur den
Holzbau verwendet werden. Eine Anwendung der im Entwurf zur DIN 1052 (2000)
gegebenen Regelungen fir Verbindungsmittel auf diese Holzarten ist aber fragwirdig.
Neben dem Zusammenhang zwischen charakteristischer Rohdichte und Lochlei-
bungsfestigkeit, ist insbesondere die Neigung zu den oben beschriebenen spréden
Versagensformen fur zahlreiche Holzarten unbekannt. Oft werden in den Herkunfts-
lAndern andere Arten von Verbindungsmitteln verwendet, so dass keine Erfahrungen
mit den in Deutschland Ublichen Verbindungsmitteln vorliegen. Auch unter diesem
Gesichtspunkt ist das hier entwickelte Verfahren zur Untersuchung der Neigung zu
" sprodem Verhalten der unterschiedlichen Holzarten von Bedeutung.

Abschnitt 4.1 zeigt einige Ansatze zur Berlcksichtigung des spréden Versagens auf
die zu erwartenden Tragfahigkeiten. Dieser Abschnitt kann keine volistandige Litera-
turlibersicht enthalten, gibt aber einen Eindruck von den zahlreichen Einfilissen und
Ansétzen zur Berechnung. Das sprode Verhalten und die dabei meist zu beobachten-
den geringen Verschiebungen der Verbindungsmittel, kénnen zu einer ungleichférmi-
gen Lastverteilung bei Anschlissen mit mehreren Verbindungsmitteln in einer Reihe
fuhren. Bei sehr geringen Verschiebungen ist auch von einer niedrigeren Lochlei-
bungsfestigkeit auszugehen. Beide Ursachen flihren zu einer geringeren wirksamen
Anzahl von Verbindungsmitteln bei mehreren Verbindungsmitteln in einer Reihe. Die
gleiche Auswirkung ist bei mehreren Reihen zu erwarten.



Seite 152

Abschnitt 4.2 stelit die Beanspruchung des Nahbereichs von Verbindungsmittein dar.
Bei Verbindungen mit Stabdibeln kann zunachst von einem stabilen, d.h. unter quasi-
statischen Bedingungen verlaufenden Risswachstum in der Néhe des Verbindungs-
mittels ausgegangen werden. Ein dynamisches Problem stellt dagegen das ReiBen
beim Einschlagen von Néageln dar. Die mechanischen Modelle des Abschnittes 4.3
berucksichtigen nur quasistatische Verhaltnisse, also stabiles Risswachstum. Mit Hilfe
dieser Modelle kénnen neben dem Einfluss der Energiefreisetzungsraten auch Ein-
flusse der Geometrie auf die zu erwartende Tragfahigkeit von Verbindungen bei spro-
den Versagensformen untersucht werden. Eine Uberpriifung dieser weiteren Einfliisse
durch Versuche war im Rahmen dieser Untersuchungen nicht méglich.

Die kritischen Energiefreisetzungsraten der untersuchten Holzarten, anschaulicher
auch als Risswiderstandskraft bezeichnet, werden in Abschnitt 5 ermittelt. Es wird das
Teilentlastungsverfahren angewendet, das eine Untersuchung des Verhaltens unter-
schiedlicher Abschnitte des Risswachstums erlaubt. Dabei ergeben sich signifikante
Unterschiede zwischen den einzelnen Holzarten (Bild 5.3.12), die teilweise durch den
mikroskopischen Bau der Holzer zu erkléaren sind.

In Abschnitt 6 werden mit Stabdubeln durchgefuhrte Zugscherversuche gezeigt. Die
Korrelationskoeffizienten zwischen den Héchstlasten und den Energiefreisetzungsra-
ten sind héher, als diejenigen zwischen den Héchstlasten und den Rohdichten. Neben
diesen Eigenschaften zeigt die Anfangssteifigkeit eine Korrelation mit der Hoéchstlast.
Die Korrelationskoeffizienten mit weiteren Eigenschaften sind sehr niedrig und deuten
auf einen nur geringen Einfiuss dieser Eigenschaften auf die Tragfahigkeit hin. Geo-
metrische Einflisse, insbesondere der Abstand a; zwischen den Verbindungsmitteln
oder der Verbindungsmitteldurchmesser, die nach dem mechanischen Modell des Ab-
schnittes 4.3, Gleichung (4.3.10), den gréBten Einfluss auf die Traglast zeigen sollten,
konnten im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht untersucht werden. Abschnitt
6 bestatigt den Einfluss der Energiefreisetzungsraten auf die Héchstlasten. Weiterer
Forschungsbedarf ist jedoch in Bezug auf das Lochleibungsverhalten der unterschied-
lichen Nadelholzarten gegeben.

Abschnitt 7 dokumentiert Einschlagversuche, die mit Maschinenstiften durchgefuhrt
wurden. Da bei diesen Versuchen ein Spalten bei Abstanden und Holzdicken auftrat,
die entsprechend den Regelungen der DIN 1052 (1988) und dem Entwurf zur DIN
1052 (2000) gewahlt waren, wurde der urspringlich vorgesehene Umfang der Versu-
che erweitert. Die Ergebnisse der Einschlagversuche bestatigen den Einfluss der
Energiefreisetzungsraten auf die Spaltneigung. Die Spaltgefahr von Douglasien-, Lar-
chen- oder Fichtenholz beim Einschlagen von Nageln ist nach den Ergebnissen die-
ses Abschnittes und des Abschnittes 5 gleich hoch einzustufen. Lediglich Prufkérper
aus Fichtenholz mit einer geringen Rohdichte neigen weniger zum Spalten (Bilder
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7.2.1 bis 7.2.3). Ungefahr ab einer Rohdichte von p > 450 kg/m? spalten die Priifkor-
per aus Fichtenholz schon bei Abstédnden, die den Regelungen der DIN 1052 (1988)
bzw. des Normentwurfs DIN 1052 (2000) entsprechen.

Trotz deutlich héherer Rohdichten zeigen die Holzarten Douglasie, Larche und Kiefer
deutscher Herkunft keine starkere Neigung zum Spalten als Fichtenholz mit einer
durchschnittlichen Rohdichte. Kiefernholz verhélt sich sogar glnstiger als die ge-
nannten Holzarten. Die hdhere Spaltgefahr von Tannenholz wird durch die Ergebnisse
dieses Abschnittes bestatigt.

Wegen der vorangegangenen Ergebnisse wurden weitere Serien mit gréBerer Holz-
dicke und gréBerem Abstand quer zur Faser (a,¢) zum unbeanspruchten Rand durch-
gefuhrt. Aufgrund dieser Versuche soliten fur die Holzarten Fichte, Tanne, Larche und
Douglasie deutscher Herkunft und western hemlock folgende Regelungen in die Holz-
baunormen Eingang finden:

asc = 10-d anstelle der bislang geforderten 5-d
oder
Erhéhung der Mindestholzdicke auf t > 14-d (jedoch wie bisher t > 24 mm).

Fir Kiefernholz deutscher und amerikanischer Herkunft kénnen dagegen die bisheri-
gen Regelungen beibehalten werden.

Nach den Ergebnissen der Einschlagversuche wurden die Zugscherversuche fiur Ab-
schnitt 8 entworfen. Bei diesen Versuchen war ein Spalten nur bei einem Teil der An-
schlussbereiche und erst bei groBen Verschiebungen der Anschlisse zu beobachten.
Die Prufkérper aus Douglasienholz erreichen héhere Werte der Hochstlast (Bild 8.2.4)
und der Duktilitat (Bild 8.2.6) als diejenigen aus Fichtenholz

Flr Nagelverbindungen stellt somit der Vorgang des Einschlagens die héchste Gefahr
- in Bezug auf das Spalten dar. Tritt beim Einschlagen kein Spalten auf, kann in der
Regel von einem duktilen Verhalten des Anschlusses ausgegangen werden.
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Die Versuche mit Stabdubeln und Négeln zeigen ein bislang ungenutztes Potential der
Nadelholzarten mit héherer Rohdichte. Insbesondere die Kiefer, die nahezu densel-
ben Flachenanteii an den Waldern der Bundesrepublik aufweist wie die Fichte
(BMVEL (2001)), wird aufgrund ihrer Astigkeit oft in Sortierklassen eingeordnet, deren
zugehdrige Festigkeitsklassen eine niedrige charakteristische Rohdichte aufweisen.
Diese charakteristischen Rohdichten fihren bei den Bemessungsverfahren des EC5
oder des Entwurfs zur DIN 1052 (2000) zu geringen Lochleibungsfestigkeiten und
damit zu geringeren Bemessungswerten der Tragféhigkeit der Verbindung, als bei
Verbindungen aus Fichtenholz, welches aufgrund der Astigkeit oft in héhere Sortier-
klassen eingestuft wird. Diese Einstufung konnte durch die hier beschriebenen Zug-
scherversuche nicht bestatigt werden. Holzarten mit héherer Rohdichte und damit ei-
ner héheren Lochleibungsfestigkeit, kénnen aufgrund ihrer héheren kritischen Ener-
giefreisetzungsraten auch héhere Traglasten bei Verbindungen erreichen.
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Anhang 1

A Bettungsmoduln des elastisch gebetteten Balkens

Zur Berechnung des elastisch gebetteten Balkens wird die Balkenbettungszahl K
bendtigt. In Anlehnung an Jorissen (1998) ergibt sich
k=24 En Vs (A1),

11 h
mit dem Elastizitditsmodul quer zur Faser Ego und y,, einem Wert, der die Lange der
Rissfront bericksichtigt. Nach dem Prinzip von de Saint-Vénant (nach Szabé (1984)):
»In hinreichender Entfernung vom Angriffsbezirk eines Kréftesystems hangt dessen
Wirkung nicht mehr merkbar von seiner Verteilung, sondern nur noch von seinen
statischen Resultanten ab“, kann jedoch fir die Berechnung der Biegelinie des
Modells die ganze Holzdicke angenommen werden. In (A.1) also die Holzdicke t
anstatt y,.

Der Gleichung (A.1) liegt die Annahme einer Querzugspannungsverteilung nach

_ 4 ) G90,rnax

Gz = h2 : 22 + G90,rnax

(A.2)

zugrunde.

Nach Timoshenko (1970) koénnen die Spannungen o;(x) eines mit einer
veranderlichen Last q(x) beanspruchten Balkens in ausreichendem Abstand von den
Balkenenden (Saint-Vénant) berechnet werden zu:

3-(z-h/2) 2-(z-h/2)3

Gz =K _ G90,max ( 2 . h - h3 ) (A‘S)

Diese Gleichung ist die exakte L&sung flr isotrope Materialien, da sie auf der Wahl
einer geeigneten Airyschen Spannungsfunktion beruht. Der Bettungsmodul K ergibt
" sich mit dieser Spannungsverteilung dann zu

K =%ETV (A.4).

Die beiden Funktionen (A.2) und (A.3) sind flr cgomax = 1 N/ mm2 und h = 72 mm
nach Bild 4.3.1 in Bild A.1 dargestellt. Der Ort der maximalen Querzugspannung
Ggo.max |St bel Z= O



Anhang 2

Zz [mm]
70

60
50

40

30

20
10

0
1 08 06 04 02 O
o [N/mm?]

Bild A.1: Spannungsverteilung Uber die Hohe des Balkenmodells

Bei der Berechnung der Bettungsmoduln (A.1) und (A.4) wurde lediglich die
Querspannung beriicksichtigt. Dabei wurden die Dehnungen quer zur Faser bis zur
ideellen Balkenachse integriert:

z=h/2 z=h/2 cgo(z)
w(h/2)= [eg(z)dz= | == dz (A.5),
z=0 z=0 90

mit Ego als dem Elastizitatsmodul quer zur Faserrichtung. Der Bettungsmodul lasst
sich aus Gleichung (A.5) berechnen zu:

AX) _ Ogth=0,x)-t

TWxh/2) - wixhrz)  /mme] (A.6).

Um den Einfluss der Orthotropie abzuschatzen, wurde ein FE-Modell eines
Einfeldtragers nach Bild A.2 untersucht. Die Verteilung der Querzugspannung ist in
Bild A.3 dargestellt. Die Elastizitatszahlen wurden entsprechend Gleichung (4.2.2) des
Abschnittes 4.2 gewahlt.
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Bild A.2: Als FE-Modell abgebildeter Einfeldtrager
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Bild A.3: Querspannung in Tragermitte

Der Vergleich der Spannungsverldufe nach Bild A.3 zeigt, dass die Annahme eines
Spannungsverlaufes nach Gleichung (A.3) auch fur das orthotrope Material Holz
gerechtfertigt ist. Wird die Streuung der Materialeigenschaften berlcksichtigt, ist diese
Annahme noch leichter zu rechtfertigen.
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Die Gleichung (A.4) flhrt zu Bettungsmodulen, deren Werte um 11 % Uber denjenigen
der Gleichung (A.1) liegen. Die Werte von Ego weisen nach BlaR et al. (1998) eine
sehr groBe Streuung auf. Die Wahl des Ansatzes zur Berechnung des
Bettungsmoduls hat, verglichen mit diesen groBen Streuungen, einen geringeren
Einfluss. Bei den Rechnungen des Abschnittes 4 wurde Gleichung (A.4) fir die
Berechnung des Bettungsmoduls verwendet.
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B Verschiebungsansatz unter Beriicksichtigung der Schub-
deformation

Bei der Bestimmung der elastischen Linie eines Balkens wird meist Jacob Bernoullis
Hypothese zugrunde gelegt (nach Szabd (1984)): ,Die vor der Deformation zur
Balkenachse senkrechten Querschnittsebenen sollen auch nach der Deformation
eben sein, d.h. keine Verwdlbung erleiden und zur elastischen Linie senkrecht stehen.
... Diese Hypothese von Jacob Bernoulli ist gleichbedeutend mit der Vernachlassigung
der Schubverzerrung im Querschnitt, wodurch allein die Biegemomente zur Wirkung
kommen, indem sie der Balkenachse eine Krimmung erteilen und im Querschnitt
Normalspannungen hervorrufen®.

Bild B.1: Verwélbung eines Querschnittes infolge Schubspannungen

Der Einfluss der Schubspannungen auf die Durchbiegung kann ndherungsweise nach
Timoshenko (1958) und Szabd (1984) berechnet werden. Timoshenko nimmt eine
Verformung infolge der Schubspannungen nach Bild B.2 an.

N
y4

I\N\

Bild B.2: Annahmen flr die Schubverzerrung nach Timoshenko
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Die vertikalen Seiten der Elemente entlang der Schwerachse bleiben nach
Timoshenkos Annahme auch nach der Deformation vertikal. Szabd erweitert diese
Annahme dahingehend, dass die bei Timoshenko vertikalen Achsen auch einen
Winkel vy, aufweisen koénnen, der aber konstant Uber die ganze Balkenlange
anzunehmen ist und von den Randbedingungen abhéangt (Bild B.3). Die Durchbiegung
infolge Schubverzerrung wird bei Timoshenko und Szabé also durch den Winkel

Y1 = -dws /dX (8.1)

bestimmt. Die Schubverzerrungen sind damit zurtickgeflhrt auf das Parallelogramm
nach Bild B.4 und es gilt

Y=Yi+Y=1/G (B.2)

Bild B.3: Annahmen zur Abschéatzung des Einflusses der Schubspannungen
auf die Durchbiegung nach Szabd
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Bild B.4: Gleitwinkel und Schubspannungen

in Bild B.3 bezeichnet ws die Durchbiegung infolge der Schubspannung. Mit der

Querkraft V(x), dem Schubmodul G und der Querschnittsflache A folgt dann nach

Szabd aus (B.1) und (B.2)

dw Ty ). K- V(x
oy ke XV

dx G G-A

Dabei nehmen Szabd und Timoshenko die maximale Schubspannung 1, an der Stelle

z = 0 als uUber den ganzen Querschnitt wirkend an. Damit erhalt man eine

Abschédtzung der Durchbiegung infolge der Schubspannungen noch oben. Nach

Timoshenko und Szabé gilt fir den Rechteckquerschnitt
k=15 (B.4).

Dieser Beiwert ist nicht gleich dem Beiwert f, den man bei dem Prinzip der virtuellen
Arbeiten verwendet:

f 2
SGA [@2(x)ax (B.5).

(B.3).

W=

Bei Anwendung des Prinzips der virtuellen Arbeiten wird der tatsachliche
Schubspannungsverlauf Uber die Querschnittshohe Dbertcksichtigt. Nach Szabd
(1964) und Ehlbeck (1969) betragt f = 1,2.

Wird die Durchbiegung infolge der Schubspannungen eines Kragbalkens mit
rechteckigem Querschnitt und einer Last P am freien Ende nach Gleichung (B.3) und
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(B.4) unter Berucksichtigung der Randbedingungen berechnet, ergibt sich nach
Szabo (1964):

wix) = -—3P

(B.86).

Bei einer Berechnung mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Arbeiten unter
Berlcksichtigung des Arbeitsanteiles der Querkrafte nach (B.5) folgt dagegen:

w(x) =-5§AF_’G-X (B.7).

Aus Gleichung (B.3) folgt:

d°w, ___x dV(x)_x-q(x) B.8).
dx? G-A dx G-A

Fir die Krummung infolge der Biegemomente gilt:

d'w, _Mx) (B.9).
dx? E-I

Werden die Gleichung (B.8) und (B.9) addien, folgt:

dw _Mx) , x-ax) (B.10).

dx* E:l G-A
Uiese Gleichung Ist nach den o.g. Annanmen fur die Bestimmung der elastischen
Linie bei Bericksichtigung der Schubdeformationen zu verwenden.

Mit g(x) als Streckenlast nach Bild B.5.

!

| Cr |
EEEERERERRERRRR AR

V1
M1 " | M2
M{ > V\ =
N1\ (/ XN
Vv2
A
v
Bild B.5: Definition der Wirkungsrichtung der Schnittgré3en und &uBeren

Lasten
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Ausgehend von Gleichung (B.10) kénnen fir die Bereiche des Modells nach Bild 4.3.1
die Verschiebungsansatze aufgestellt werden.

Far den Bereich zwischen xy und dem Koordinatenursprung, dies entspricht der
Risslange, und dem Bereich zwischen x = 0 und x; entsprechend dem
Verbindungsmitteldurchmesser d, wird keine elastische Bettung angenommen. Da
auch keine &auBeren Lasten q(x) angreifen, kann von einer konstanten Querkraft
ausgegangen werden.

Fur den Bereich x4 < x < 0 gilt der Verschiebungsansatz waa(X):

3
Die Querkraft V ist konstant. V(x)=V, = dM(x) =E-I. dWs, (B.11).
dx dx3
d*w,
Daraus folgt M(x)=V, -x+C, =E-I-?2a (B.12),

da in Gleichung (B.10) q(x) = O fur diesen Bereich ist, hat die Schubspannung bei den
Gleichungen (B.11) und (B.12) noch keinen Einfluss. Bei nochmaliger Integration folgt
nun jedoch nach (B.3) ein Einfluss der Schubspannungen auf die Neigung der
elastischen Linie:

. . X2
dw,, __X V‘+V1 X +C, - x+C, (B.13).
dx G-A 2.E-I

SchlieBlich folgt als Ansatz fir die elastische Linie wz, im Bereich x1< x <0
K-V,-x V,-x3

W2a =- +
G-A 6-EI

X2
+Cs~?+CG'x+C7 (B.14).

Die Konstanten Cs, C¢ und C;, sowie V; kénnen aus den geometrischen und
statischen Randbedingungen dieses Tragerabschnittes bestimmt werden.
Entsprechend gilt fur den Abschnitt wa, im Bereich 0 < X < o

K-V, x V,-x3
2 = +

G-A 6-E-I

Als Besonderheit ist bei der geometrischen Ubergangsbedingung an der Stelle x = 0
ein Gleitwinkel infolge der auBeren Kraft V zu bericksichtigen. Es gilt:

w

2
+ca-"?+cg-x+c,o (B.15).

dws, _dws, ¥V _j (B.16).

dx dx G-A
Die Bereiche des Modells nach Bild 4.3.1 zwischen dem belasteten Ende xo und x; mit
dem Verschiebungsansatz wy(x) und zwischen x; und Xio0 mit wa(x) werden als
elastisch gebettete Balken berechnet. Die Verschiebungsansatze werden dadurch
komplizierter. In Gleichung (B.10) gilt jetzt:

q(x) = K- wi(x) (B.17).
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K ist die Balkenbettungszahl, nach Anhang A.

Gleichung (B.10) lautet dann fir den Bereich x < X < X1 mit dem Verschiebungsansatz
W1 (X):
d’w,  M(x) N K-K-w,(x)

= B.18).

dx* E-I G-A ( )
Die weiteren Ableitungen dieser Differentialgleichung lauten:

3
dw,=V(x)+ K-K dw, (B.19)
dx* E:l G-A dx
und

4 2 _ . A 2
dW1=—q(X)+K-K'd w, —K w1(x)+1< K d'w, (B.20).
dx* E-l G-A dx? E-I G-A dx?

Es ergibt sich die homogene Differentialgleichung vierter Ordnung, die der
Verschiebungsansatz wq(x) erfillen muss:

4 2 .

dw, wK dw, KwX_g (B.21).
dx* G-A dx2 E-I

Als Losungsansatz fir homogene Differentialgleichungen hdherer Ordnung kann
immer

W1 = em'x (B.22)
angenommen werden. In Gleichung (B.21) eingesetzt folgt:

.K.m2
e [me XKML KO (B.23)
G-A E-

und, da e™ # 0 ist, folgende charakteristische Gleichung:
+ K Km2 K

+—=0 (B.24).
G-A E

m

Daraus folgt:

me=_ K K K (B.25).
2.G-A Jl2.G-A) EI

Nach Leupold (1970) sind nun drei Félle zu unterscheiden, je nachdem ob die
Diskriminante gréBer, gleich oder kieiner Null ist.

1. Die Diskriminante ist gréBer Null:

(“'K Jz K 0 (B.26).

- >
2-G-A E-I
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Es gilt:
K-K KK ) K
2~G-A>\/(2-G-A] TE (B.27).
Aus (B.25) folgt schlieBlich:
k-K x-K Y K
=+ + -
Mi234 _\[Q'G-A _—‘[(Q'G-Aj E-l (828)

Als Verschiebungsansatz flr den elastisch gebetteten Bereich xo < x < x; folgt
schlieBlich mit (B.22):

w,(x)=C,.-e™ +C,-e™ +(C,.-e™ +C, -e™” (B.29).

2. Die Diskriminante ist gleich Nuli:

2
kK 1 _K g (B.30).
2-G-A E-l
Aus (B.28) folgt:
m, =+ | <K (B.31).
' 2-G-A
ol VUIO\JIIIUUUIIBO“I 1IOQALL IAMLITL.
w,(x)=C,-e™ +C,-e™” (B.32).
3. Die Diskriminante ist kleiner Null:
2
kK 1 _K (B.33).
2-G-A E-l
(B.25) lasst sich umformen zu
2
me= K KKK J (B.34),
2-G-A E-l (2-G-A
mit der imaginaren Einheit
i2=—1 (B.35).
Hetényi (1983) macht fir m folgenden Ansatz:
m=o+i-p (B.36),
daraus folgt
m2=a2+2.a.B.i~B2 (837)

Aus dem Vergleich der imaginaren und realen Anteile von (B.37) und (B.34) foigt:
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a2 —p2= k-K
2-G-A
und
2
2.0 B= K [ x K
E-l \2-G-A
Mit
o K
4.E-1

folgt schlieBlich:

B = k‘—[ x-K Jz_ [}\2_'_ x-K ]'(7\2— x-K J
- 4.G-A) 4.G-A 4.G-A

Aus (B.39) und (B.41) folgt schlieBlich:

o=,/A2+

»
517
e
>

und

>
N
):I
A

B=4A2-—

¥ 4O A

Aus (B.34) und (B.37) folgt:

m,,,, = (o xi-P)

und schlieBlich der Lésungsansatz:

W, (X)=e "t A el Ayl A 4 el T IXLAL
Es qilt:

e =cos(B-x)+i-sin(B - x)

und

e =cos(B-x)—i-sin(B-x)

Ist eine komplexwertige Funktion

y =u(x)+i-v(x)

Lésung einer homogenen Differentialgleichung, so sind auch
y, =u(x)

und

Y, = V(X)

(B.38)

(B.39).

(B.40)

(B.41).

(B.42)

(B.43).

(B.44)

(B.45).

(B.46)

(B.47).

(B.48)

(B.49)

(B.50)
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Losungen der Differentialgleichung (Leupold (1970)).
Damit folgt aus (B.45) bis (B.50):

w,(x)=e" - (A, -cos(B-x)+A, sin(B-x)+ A, -cos(B-x)- A, -sin(B-x)) +

e (A, -cos(B-x)+A, -sin(B-x)+A, -cos(B-x)-A, -sin(B - x)) (8.51)

und mit
C,=A+A,; C,=A,-A,; C,=A,+A,; C,=A,-A, (B.52)

folgt schlieBlich der Verschiebungsansatz w4(x) flr den elastisch gebetteten Balken im
Bereich von Xy < x < x1 bei negativer Diskriminante in (B.25) zu
w,(x) =e**-(C, -cos(B-x)+C, -sin(B-x))+

e™*-(C, -cos(B-x)+C, -sin(B- x)) (B.53).

Fir den elastisch gebetteten Balken mit x < x < Xjo0 gilt ein entsprechender
Verschiebungsansatz ws(x) mit anderen Konstanten C;.

Der Verschiebungsansatz fir einen Balken mit elastischer Bettung ohne
Berucksichtigung der Schubweichheit ist in der Literatur dokumentiert. Nach Szabd
(1984) gilt:

w,(x) =e* -(C, -cos(A-x)+C, -sin(L-x)) +

N ) (B.54)
e™* (C, -cos(r-x)+C, -sin(r-x))

mit A nach (B.40).

Aus den Verschiebungsansatzen der Balkenelemente kann mit den statischen und
geometrischen Rand— und Ubergangsbedingungen ein Gleichungssystem aufgestellt
werden, um die Konstanten C; und V; zu bestimmen.

Bei den statischen Rand- und Ubergangsbedingungen fihrt die Beriicksichtigung der
~ Schubweichheit zu ungewohnten Ausdricken. Am Punkt x; beispielsweise gilt:

X < Xq1: Verschiebungsansatz wy(x) nach (B.29), (B.32) oder (B.53) in Abhéangigkeit
vom Wert der Diskriminante nach (B.25)

X > Xy: Verschiebungsansatz wya(x) nach (B.14)
Mw1(x1)/(E|)=Mw2a(x1)/(E|)
dew, k-K-w, 2w, (B.55),

dx?2 G-A dx?2

fur die Gleichheit der Querkréafte gilt entsprechend

Vo () /E )=V, (x,)/E-1)

dw, x-K dw, dw,, (B.56).
& G-A dx  dx




n Mittelwert | Standardab- | Groftwert Kleinstwert
weichung
Energiefreisetzungsrate 78 0,260 0.106 0,525 0,095
G; far ein Risswachstum ’
vondbis1.5d
Durchmesser 78 15,4 6.67 24,0 8,0
[mm] ’
Rohdichte 78 505 554 560 450
[kg/m3] '
Abstand zum 78 7,92 1.00 9,0 7,0
Hirnholz a3 /d '
Abstand zum Rand 78 4,0 0.967 5,0 3,0
ay /d ’
Abstand zwischen den 78 7.0 1.64 9,0 5,0
Verbindungsmittein a,/d !
Elastizitdtsmodul parallel 78 12000 0 12000 12000
zur Faserrichtung, E,
[N/mm?]
Elastizitdtsmodul quer 78 400 0 400 400
zur Faserrichtung, Egg
[N/mm3]
Schubmodul G [N/mm?] 78 750 750 750
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n Mittelwert | Standardab- | GréBtwert Kleinstwert
weichung
Energiefreisetzungsrate 72 0,288 0.119 0,625 0,099
G, fir ein Risswachstum ’
vondbis1.5d
Durchmesser 72 16,0 6.58 24,0 8,0
[mm] '
Rohdichte 72 505 55.4 560 450
[kg/m3] ’
Abstand zum 72 8,0 101 9,0 7,0
Hirnholz az/d ’
Abstand zum Rand 72 4,0 1.01 5,0 3,0
ay /d !
Abstand zwischen den 72 7,0 164 9,0 5,0
Verbindungsmitteln a,/d ’
Elastizitdtsmodut parallel 72 12000 0 12000 12000
zur Faserrichtung, Eq
[N/mm?]
Elastizitdtsmodul quer 72 ' 400 0 400 400
zur Faserrichtung, Egg
[N/mm?]
Schubmodul G [N/mm?] 72 750 0 750 750
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Mittelwert | Standardab- | Gréf3twert Kleinstwert
weichung
Energiefreisetzungsrate 0,294 0124 0,665 0,100
G, flr ein Risswachstum ’
vond bis 1.5d
Durchmesser 16,0 6,578 24,0 8,0
[mm]
Rohdichte 505 560 450
[kg/m?] 55,4
Abstand zum 8,0 101 9,0 7,0
Hirnholz a3 /d ’
Abstand zum Rand 4,0 1.01 5,0 3,0
dg /d !
Abstand zwischen den 7,0 164 9,0 5,0
Verbindungsmitteln a;/d '
Elastizititsmodul parallel 12000 0 12000 12000
zur Faserrichtung, Eg
[N/mm?]
Elastizitatsmodul quer 400 0 400 400
zur Faserrichtung, Eg
[N/mm?]
Schubmodul G [N/mm?] 750 750 750
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n Mittelwert | Standardab- | GroéBtwert Kleinstwert
weichung
Energiefreisetzungsrate 24 0,189 ' 0.080 0,358 0,069
G, fur ein Risswachstum !
vondbis 1.5d
Durchmesser 24 16,0 6.67 24,0 8,00
[mm] '
Rohdichte 24 505 56.2 560 450
[kg/m?] '
Abstand zum 24 8,00 102 9,00 7,00
Hirnholz a; /d ’
Abstand zum Rand 24 4,00 1.02 5,00 3,00
dg /d ’
Abstand zwischen den 24
Verbindungsmitteln a,/d
Elastizitatsmodul parallel 24 12000 0 12000 12000
zur Faserrichtung, E,
[N/mm?]
Elastizitatsmodul quer 24 400 0 400 400
zur Faserrichtung, Eqg
[N/mm?]
Schubmodul G [N/mm?] 24 750 0 750 750
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Mittelwert | Standardab- | GroBtwert Kleinstwert
weichung
Energiefreisetzungsrate 0,251 0.097 0,435 0,111
G, fur ein Risswachstum ’
vond bis 1.5d
Durchmesser 15,4 6.76 24,0 8,00
[mm] '
Rohdichte 505 56.1 560 450
[kg/m?] '
Abstand zum 7,92 102 9,00 7,00
Hirnholz a3 /d !
Abstand zum Rand 4,00 5,00 3,00
a,/d 0,980
Abstand zwischen den 7,00 0 7,00 7,00
Verbindungsmitteln a,/d
Elastizititsmodul paraliel 12000 0 12000 12000
zur Faserrichtung, E,
[N/mm?]
Elastizitditsmodul quer 400 0 400 400
zur Faserrichtung, Egg
[N/mm?]
Schubmodul G [N/mm?] 750 750 750
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n Mittelwert | Standardab- | GroBtwert Kleinstwert
weichung
Energiefreisetzungsrate 24 0,272 0.100 0,456 0,122
G, fur ein Risswachstum ’
vond bis 1.5d
Durchmesser 24 16,0 6.67 240 8,00
[mm] '
Rohdichte 24 505 56.2 560 450
[kg/m?) '
Abstand zum 24 8,00 102 9,00 7,00
Hirnholz a;/d !
Abstand zum Rand 24 4,00 102 5,00 3,00
dy /d '
Abstand zwischen den 24 7,00 0 7,00 7,00
Verbindungsmitteln a;/d
Elastizitatsmodul parallel 24 12000 0 12000 12000
zur Faserrichtung, E,
[N/mm?2]
Elastizitdtsmodul quer 24 400 0 400 400
zur Faserrichtung, Eg,
[N/mm?]
Schubmodul G [N/mm?] 24 750 0 750 750
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n Mittelwert | Standardab- | GréBtwert Kleinstwert
weichung
Energiefreisetzungsrate 24 0,275 0.101 0,464 0,124
G, flr ein Risswachstum !
vondbis1.5d
Durchmesser 24 16,0 6.67 24,0 8,00
[mm] '
Rohdichte 24 505 56.2 560 450
{kg/m?] '
Abstand zum 24 8,00 102 9,00 7,00
Hirnholz a;/d !
Abstand zum Rand 24 4,00 102 5,00 3,00
a,/d ’
Abstand zwischen den 24 7,00 0 7,00 7,00
Verbindungsmitteln a,/d
Elastizitatsmodul parallel 24 12000 0 12000 12000
zur Faserrichtung, E,
{N/mm?]
Elastizitatsmodul quer 24 400 0 400 400
zur Faserrichtung, Egg
[N/mm?]
Schubmodul G [N/mm?] 24 750 750 750
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D Anhang zu Abschnitt 5

Tabelle D.1:  statistische GréBen der dynamischen Elastizitatsmoduln und der
Anfangssteifigkeiten der CT-Proben

Holzart Mittelwert | Standard- Kleinstwert | GréBtwert Korrelations-
abweichung koeffizient r
Douglasie Eayn [N/mm?2] [ 12500 2250 8530 16500 -0,294
Cueg [N/Mmm] | 413 91 164 666
Fichte Eayn IN/Mm?2] | 12200 1560 10300 15700 0,108
Cheg [N/mm] | 306 72 163 528
Kiefer Eayn [N/mm?] | 12800 1700 10100 16200 0,194
Cueg [N/mm] | 429 121 217 749
Larche Egyn [N/mm?] [ 12500 1300 10500 14700 0,014
Coeg [N/mm] | 457 98,2 289 655
Tanne Egyn [N/mm?] [ 13275 2290 10200 17500 -0,032
Cheg [N/mm] | 291 87,7 75,0 461
red cedar Eayn [N/mm?] [ 7425 126 7310 7540 0,895
(n=6) Choeg [N/mm] | 369 181 208 609
southern Egyn [N/mm?] | 14200 4040 8130 17500 0,067
pine Cheg [N/mm] | 510 127 346 735
western Egyn [N/mm?2] | 14111 2000 9180 16700 0,083
hemlock 1 ¢ o, IN/mm] | 361 151 159 725
alle gemein- | Eqyn [N/mm?] | 12800 2250 7310 17500 0,039
sam Coeg [N/mm] | 383 127 75,0 749
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Douglasie, ohne Bertcksichtigung von Versuchen, deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde
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Modell o o o mitProzesszone e e e ohne Prozesszone

Bild D.1: G|,1 und G|D,1 uber X4

Kiefer, ohne Bertcksichtigung von Versuchen, deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde
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Larche, ohne Berlcksichtigung von Versuchen, deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde
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Tanne, ohne Berlcksichtigung von Versuchen, deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde
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southern pine, ohne Berlicksichtigung von Versuchen, deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde
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western hemlock, ohne Berticksichtigung von Versuchen, deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde
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Buche, ohne Beriicksichtigung von Versuchen, deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde
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Tabelle D.2:  Statistische Kennwerte von G, Gip,2, Aaz, Gint Und p, unter Beriicksichti-
gung von Versuchen, deren Risswachstum durch Aste beeinflusst wurde

Holzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GroBtwert
abweichung
Douglasie Gi2 [Nmm/mm?2] 0,278 0,135 0,125 0,794
n =40 Gip.2 [INmm/mm2] 0,260 0,129 0,099 0,836
Aap [mm] 21,8 4,98 16,6 38,7
p [kg/m3] 494 38,5 429 577
(n=42) Gy INMmM/mm2] 0,274 0,199 0,087 1,29
Fichte G2 [Nmm/mm?] 0,258 0,010 0,143 0,518
n =40 Gip 2 [Nmm/mm?] 0,217 0,065 0,112 0,356
Aap [mm] 19,4 3,96 13,0 28,4
p [kg/m3] 439 39,97 389 535
(n=42) Gyt [NmmM/mm2] 0,244 0,265 0,119 1,84
Kiefer Gi2 [Nmm/mm?] 0,579 0,289 0,275 1,47
n =40 Gip2 [Nmm/mm?] 0,500 0,202 0,248 1,25
Aa, [mm] 20,6 3,87 12,2 34,6
p [kg/md] 569 63,9 430 679
(n=41) G, INMm/mm2] 0,574 0,366 0,238 1,81
Larche Giz [Nmm/mm?] 0,353 0,136 0,123 0,637
n'=27 Gip.2 [Nmm/mm?] 0,319 0,110 0,103 0,554
Aa, [mm] 26,6 9,98 10,3 41,6
p [kg/m3] 574 37,2 497 656
(n=33) Gyt [Nmm/mm2] 0,294 0,105 0,126 0,641
Tanne G2 [Nmm/mm?2] 0,246 0,111 0,109 0,613
n=37 Gip2 INmm/mm?] 0,208 0,106 0,110 0,671
Aa, [mm] 14,9 4,97 7,07 26,8
p [kg/m3] 465 63,7 386 580
(n=40) Gy [Nmm/mm2] 0,218 0,330 0,068 2,17




Anhang 27

Tabelle D.3: Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

P1 und P; bezeichen die vor der ersten bzw. zweiten Ent- und Belastungsschleife in
der Prozesszone gespeicherte Arbeit, inst, = j bedeutet instabiles Risswachstum im
Bereich des Rissfortschrittes Aap, ast, = j bedeutet eine Beeinflussung des Riss-
wachstum im Bereich des Rissfortschrittes Aaz durch einen Ast

Holzart Versuch G2 Gip2 A, X2 P4 P2 Gin inst; ast; p
[Nmm/mm?] | [Nmm/mm?] | [mm] |[mm]| [Nmm] [ [Nmm] | [Nmm/mm?3] [kg/m?)
Douglasie DO10a 0,316 0,258 18,6 (152 40,2 61,5 0,256 i 481
Douglasie DO10b 0,159 0,134 23,3 [14,5| 18,8 30,9 0,149 i 505
Douglasie DO10c 0,125 0,099 17,4 (18,4 09,7 18,6 0,087 539
Douglasie DO11a 0,203 0,225 38,7 (21,1 40,1 22,7 0,193 i 432
Douglasie DO11b 0,262 0,287 25,7 (17,5 46,7 34,0 0,236 i 436
Douglasie DO11¢ 0,318 0,266 226 (11,5 384 62,0 0,314 i 429
Douglasie DO12a 0,170 0,156 19,8 (14,4 23,1 28,5 0,144 i 456
Douglasie DO12b 0,154 0,157 251 (19,8 29,9 28,6 0,126 i 476
Douglasie DO12¢c 0,171 0,157 243 |16,5| 20,9 27,9 0,150 i 513
Douglasie DO13a 0,242 0,240 20,1 | 154 39,1 39,8 0,229 j 515
Douglasie DO13b 0,368 0,317 18,7 [15,1| 56,0 75,1 0,367 i 535
Douglasie DO13c 0,326 0,281 18,1 |16,4| 47,3 63,5 0,237 546
Douglasie DO14b 0,235 0,332 18,6 (15,4 51,4 15,5 0,343 i 548
Douglasie DO14c¢ 0,425 0,305 17,0 [16,4| 34,3 75.3 0,274 536
Douglasie DO15a 0,197 0,248 37,9 (14,8 80,6 42,0 0,257 i 454
Douglasie DO15b 0,318 0,275 20,0 | 14,0 34,9 52,3 0,279 456
Douglasie DO15¢c 0,134 0,135 19,8 |20,9| 234 23,0 0,116 i 450
Douglasie DO16a 0,288 0,251 19,8 [14,0( 33,9 48,5 0,257 i 437
Douglasie DO16b 0,224 0,188 22,2 (21,0 12,9 28,9 0,184 460
Douglasie DO1a 0,678 0,386 17,5 (15,6 51,6 | 153,3 1,293 i 577
Douglasie DO1b 0,274 0,559 22,0 [13,1]| 206,8 | 81,4 0,281 i 524
Douglasie DO2a 0,454 0,361 225 |19,3| 56,6 98,5 0,374 533




Anhang 28

Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

Holzart Versuch G2 Gip2 Aa; X2 Py P2 Gint inst, ast, p
[Nmm/mm3] | [Nmm/mm?] | [mm} |[mm}| [Nmm] | [Nmm] | [Nmm/mm?] [kg/m?]
Douglasie DO2b 0,200 0,185 252 [17,3] 26,9 347 0,155 i 536
Douglasie DO3a 0,794 0,836 19,4 [20,6| 2455 | 2293 0,670 i 513
Douglasie DO3b 0,318 0,299 29,2 (19,8 54,6 65,5 0,277 536
Douglasie DO4a 0,262 0,292 258 |155| 97,7 81,8 0,342 i 488
Douglasie DO4b 0,240 0,198 22,8 [15,3| 33,9 52,8 0,241 i 502
Douglasie DO4c 0,175 0,152 19,3 |12,6| 274 36,1 0,155 i 529
Douglasie DOS5a 0,233 0,239 20,8 (17,5] 41,6 39,0 0,210 446
Douglasie DO5b 0,161 0,137 16,6 [20,7| 08,0 16,1 0,107 i 473
Douglasie DO5c 0,213 0,175 17.1 [15,9] 20,8 33,9 0,159 483
Douglasie DO6a 0,372 0,323 17,4 |16,0( 53,7 70,7 0,309 449
Douglasie DO6b 0,248 0,198 18,2 | 14,01 29,3 47,6 0,206 i 449
Douglasie DO7a 0,169 0,158 16,9 |14,9| 27,2 31,0 0,137 523
Douglasie DO7b 0,368 0,315 174 |15,1| 54,2 72,9 0,289 j 523
Douglasie DO8a 0,288 0,324 243 |17,6| 58,1 41,0 0,296 i 465
Douglasie DO8b 0,267 0,283 22,0 |20,4| 50,6 43,8 0,249 475
Douglasie DO8c 134,9 0,612 515
Douglasie DQO9%a 0,398 0,319 27,6 |15,9| 33,0 76,4 0,327 473
Douglasie DO%b 29,3 0,260 i 489
Douglasie DO9c 0,140 0,122 19,8 |21,1] 191 26,3 0,124 512
Fichte Fl10a 0,179 0,179 18,1 |09,9| 30,9 30,8 0,182 i 395
Fichte Fl10b 0,256 0,221 149 142 22,4 32,8 0,214 389
Fichte Fl10c 0,158 0,144 15,2 |13,4| 11,8 16,0 0,139 i 404
Fichte Fl11a 0,312 0,278 18,9 |14,8| 29,7 42,5 0,251 422
Fichte Fl11b 0,275 0,210 18,5 (12,2]| 144 38,6 0,210 488
Fichte Fl11c 0,143 0,112 13,4 |11,4| 189 27,3 0,133 533




Anhang 29

Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

Holzart Versuch G2 Gip2 Aa; X2 P, P Gint insty ast, p
{Nmm/mm2] | [Nmm/mm?Z] | [mm] |[mm]| [Nmm] | [Nmm] | [Nmm/mm?] [kg/m?3]
Fichte Fl12a 0,301 0,267 251 |15,6| 22,6 39,7 1,837 433
Fichte Fi12b 0,277 0,221 13,3 |244| 06,8 21,7 0,167 433
Fichte Fl12¢c 0,151 0,157 21,7 [13,9| 214 18,7 0,132 i 490
Fichte Fl14a 0,185 0,181 20,7 |16,6] 20,9 22,6 0,172 i 409
Fichte Fl14b 0,223 0,190 15,8 |14,7| 27,4 38,0 0,239 j 442
Fichte Fl14c 0,183 0,140 13,0 |16,9| 19,0 30,3 0,119 i 465
Fichte Fi15a 0,513 0,270 17,0 [11,9] 46,6 129,4 0,580 i 447
Fichte FI15b 0,518 0,328 19,0 |14,8| 353 | 107,2 0,322 i 467
Fichte Fi15¢c 0,496 0,355 16,0 |23,9| 52,9 98,4 0,308 i 485
Fichte Fl16b 0,253 0,243 13,3 |14,3| 34,2 36,8 0.201 428
Fichte Fl16c 0,189 0,153 18,0 |15,6| 09,6 22,4 0,139 453
Fichte Fl17a 0,234 0,179 15,0 |13,8| 247 41,0 0,150 468
Fichte Fi17b 0,394 0,303 16,4 [153| 34,8 64,3 0,275 j 439
Fichte Fl1b 0,402 0,356 258 (17,4 425 66,2 0,288 403
Fichte Flic 0,258 0,247 284 |16,3| 22,0 28,0 0,297 j 440
Fichte Fi2a 0,144 0,145 19,1 |18,4| 183 18,0 0,128 i 396,2
Fichte FI2b 0,262 0,232 20,0 |20,1| 21,8 337 0,214 4173
Fichte Fi2c 0,236 0,214 27,5 |18,5]| 24,1 35,9 0,179 i 439
Fichte Fi3a 26,9 0,169 393
Fichte FI3b 16,0 0,163 393
Fichte Fl3c 0,186 0,169 23,9 [238| 154 23,4 0,140 i 399
Fichte Flaa 0,282 0,261 19,5 [13,7]| 29,0 37,2 0,263 389
Fichte Fl4b 0,431 0,328 18,2 |15,7| 49,4 87,2 0,266 419
Fichte Fl4c 0,186 0,171 26,3 (15,8 251 334 0,161 i 433
Fichte Fl5a 0,202 0,168 20,5 |18,3]| 13,7 27,5 0,147 i 413




Anhang 30

Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

Holzart

Versuch

Gz Gip2 Aa; | X2 Py P2 Gint inst; | ast, p
[Nmm/mm?3] | [Nmm/mm?3] | [mm] |[mm]]| [Nmm] | [Nmm} | [Nmm/mm3] [kg/m?3]
Fichte FI5b 0,218 0,165 15,5 |21,1] 10,0 26,3 0,143 432
Fichte Fl5¢c 0,213 0,193 21,6 |19,1] 17,2 25,9 0,186 i 513
Fichte Fiéb 0,233 0,242 23,4 |15,4| 356 31,3 0,213 i LY
Fichte Fl7a 0,276 0,253 22,2 |112,3| 39,5 49,4 0,272 i 398
Fichte FI7b 0,292 0,285 18,3 |153| 46,1 48,5 0,228 i 390
Fichte Fl7c 0,323 0,296 20,7 |21,4| 36,7 47,8 0,253 424
Fichte Fl8a 0,253 0,229 21,4 |189| 271 37,5 0,229 418
Fichte FI8b 0,175 0,155 20,3 |149| 13,5 21,8 0,140 i 445
Fichte Fi8c 0,162 0,140 21,3 |19,0| 18,6 27,9 0,127 i 512
Fichte FISb 0,170 0,151 17,9 |120,2| 14,3 211 0,122 i 471
Fichte Flgc 0,183 0,150 19,1 |13,8| 14,0 26,4 0,132 i 535
Kiefer Kl10a 0,446 0,445 21,3 (17,5 77,7 78,2 0,397 595
Kiefer KI10b 0,440 0,379 20,9 |16,0| 76,9 102,3 0,420 599
Kiefer Kl11a 1,225 0,559 12,2 |43,6| 54,4 216,9 1,106 j 537
Kiefer Kl11b 0,461 0,405 20,5 |18,0( 62,8 86,1 0,392 i 588
Kiefer Kit1c 0,469 0,474 19,5 |18,9| 57,7 55,6 0,415 j 592
Kiefer Ki12a 20,4 0,250 586
Kiefer Ki12b 0,673 0,596 16,3 |15,1| 126,8 | 152,1 0,595 653
Kiefer Kil13a 0,362 0,353 22,2 |119,1| 62,9 67,2 0,288 597
Kiefer KI13b 0,443 0,365 20,7 |16,0| 59,5 91,5 0,423 621
Kiefer Ki13c 0,640 0,651 16,8 |24,6| 166,7 | 163,2 0,618 620
Kiefer Ki14a 0,522 0,468 18,7 13,7 71,7 91,8 0,562 669
Kiefer Kl14b 0,376 0,391 23,9 |149| 857 78,4 0,526 j 608
Kiefer Ki15a 1,115 0,808 22,9 |21,9| 139,9 | 280,3 1,813 i i 579
Kiefer KI15b 0,789 0,718 23,1 |148| 1345 | 167,5 0,851 i i 605




Anhang 31

Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

Holzart Versuch G2 Gipz Aa, X2 P, P2 Gint inst, ast; p
[Nmm/mm3] | [Nmm/mm?] | [mm] [[mm]| [Nmm] [ [Nmm] | [Nmm/mm?] [kg/m?)

Kiefer Kl15¢ 1,473 0,940 16,5 |14,2| 178,9 | 3551 1,414 i 607
Kiefer Kl16a 0,329 0,331 18,1 |16,1| 49,2 48,6 0,299 454
Kiefer Kl16b 0,498 0,446 17,9 |18,8| 53,7 72,1 0,427 i 521
Kiefer Kl1b 0,504 0477 19,3 |20,5| 85,7 96,1 0,447 i 495
Kiefer Kl1e 0,774 0,520 16,7 |14,0| 64,2 | 148,7 0,557 524
Kiefer Kl2a 0,875 0,916 20,8 [11,5] 2147 | 1974 0,936 i 613
Kiefer Ki2b 0,557 0,426 28,7 (20,5 32,8 | 1077 0,493 652
Kiefer Kl2c 0,553 0,523 18,7 |23,0| 1005 | 111,9 0,436 635
Kieter KlI3a 0,335 0,337 18,8 |22,7| 432 42,4 0,261 i 431
Kiefer KI3b 0,432 0,414 19,0 |14,5] 77,0 83,7 0,391 507
Kiefer KiI3c 0,544 0,523 17,3 |21,4] 90,7 97,7 0,446 568
Kiefer Kl4a 0,306 0,320 26,6 [23,2| 514 44,2 0,289 i 430
Kiefer Kl4b 0,275 0,248 21,0 [18,6]| 40,0 51,5 0,238 i 492
Kiefer Kl4c 0,457 0,367 21,8 |22,0| 683 | 1074 0,374 567
Kiefer Kl5a 0,456 0,429 22,4 |20,0| 765 88,8 0,444 i 509
Kiefer Ki5b 0,618 0,450 21,6 (159 51,6 | 124,5 0,545 551
Kiefer Ki6a 0,328 0,335 18,9 (24,7 76,0 73,4 0,998 597
Kiefer Kléb 0,319 0,293 26,1 (18,5 43,9 57.1 0,266 547
Kiefer Kléc 0,440 0,469 22,0 [18,1| 82,8 70,0 0,413 i 587
Kiefer Kl7a 0,288 0,288 34,6 (23,2 28,8 29,3 0,240 i 478
Kiefer KI7b 0,455 0,424 19,1 [18,6| 56,3 68,0 0,423 i 476
Kiefer Kl7¢ 0,432 0,419 22,2 [17,2| 62,4 68,2 0,468 j 509
Kiefer Kl8a 0,439 0,459 18,8 [27,1| 1186 | 1111 0,530 569
Kiefer Ki8b 0,778 0,601 246 |15,0| 81,2 | 167,8 0,594 594
Kiefer Kl9a 1,227 1,248 17,7 |15,5| 353,7 | 346,3 1,709 i i 630




Anhang 32

Fortsetzung Tabelle D.3: Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben
Holzart Versuch G2 G2 Aap X2 P4 P, Gint inst, ast; p
{Nmm/mm?] | [Nmm/mm?] [ {mm)] [{mm]| (Nmm] | [Nmm} | [Nmm/mm?] [kg/m3]
Kiefer KIgb 0,420 0,428 20,7 (13,1 106,6 | 103,2 0,515 j 679
Kiefer Klgc 1,089 0,753 17,1 |14,7| 147,1 | 261,8 0,706 642
Larche LA10b 0,273 0,306 258 [(17,7| 439 | 26,8 0,278 532
Larche LA11a 0,363 0,382 37,6 [22,5| 63,0 | 49,1 0,341 j 542
Larche LA11b 0,416 0,439 38,3 [23,1| 88,0 | 703 0,425 j 601
Larche LAt1c 0,205 0,200 41,6 (255 36,4 | 404 0,199 j 656
Larche LA12a 27,3 0,239 527
Larche LA12b 43,8 0,255 556
Larche LA12¢c 0,341 0,310 36,1 16,1 23,0 | 454 0,363 620
Larche LA13a 0,248 0,250 354 [18,5| 449 | 438 0,289 j 567
Larche LA13b 0,637 0,345 10,3 |01,4| 32,7 | 92,8 0,385 620
Larche LA14a 0,255 0,276 40,1 |251| 52,1 | 35,1 0213 j 551
Larche LA14b 35,0 0,286 577
Larche LA15a 0,328 0,351 39,1 |259]| 54,1 | 36,1 0,324 j 497
Larche LA15b 0,500 0,413 19,1 [19,7| 30,3 | 63,6 0,313 i 500
Larche LA16a 0,400 0,409 34,4 |24,7| 67,7 | 614 0,361 j 534
Larche LA16b 47,9 0.261 591
Larche LA16c 0,215 0,208 26,7 |17,3| 296 | 334 0,152 j 556
Larche LA1a 0,345 0,299 21,1 |34,2| 373 | 56,6 0,275 607
Larche LA1b 0,548 0,554 21,9 |21,9| 955 | 927 0,641 j 627
Larche LA2c 0,209 0,164 16,1 (18,5 140 | 287 0,130 j 626
Larche LA3b 0,573 0,476 17,2 238 852 | 1184 0,428 568
Larche LA4a 0,449 0,415 18,1 [31,8| 575 | 69,7 0,354 604
Larche LA4b 0,241 0,180 21,5 |20,1| 157 | 42,0 0,139 j 627
Larche LAsa 41,8 0,286 582




Anhang 33

Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

Holzart Versuch G, Gip2 Aap Xz P, P Gint inst; | ast; p
[Nmm/mm?] | [Nmm/mm?] | {[mm] [[mm]]| [Nmm] | [Nmm)] | [Nmm/mm?3] (kg/m3}

Lérche LAsb 0,288 0,293 21,7 (19,7] 44,0 41,8 0,257 567
Larche LA6a 24,5 0,244 563
Léarche LA6b 0,555 0,379 13,6 |10,3| 383 85,9 0,376 604
Lérche LA7a 0,190 0,247 40,2 |20,7| 82,6 36,8 0,218 i 582
Larche LA7b 0,344 0,350 36,8 |21,6| 56,2 51,4 0,351 j 575
Lérche LA7c 0,191 0,153 17,1 | 184 13,2 26,2 0,126 i 567
Larche LA8b 0,365 0,289 18,2 |19,6| 38,1 65,7 0,293 i 555
Larche LAsc 0,123 0,103 21,6 |108| 22,5 31,3 0,146 i 549
Larche LAgb 0,476 0,470 33,5 |252| 58,2 61,9 0,394 i 555
Lérche LA9c 0,461 0,344 146 | 156 49,5 83,6 0,346 563
Tanne TA10b 0,203 0,176 17,0 |17,0 224 31,7 0,163 534
Tanne TA11c 06,9 0,071 440
Tanne TA12a 0,355 0,348 21,5 [19,9| 443 471 0,276 i i 415
Tanne TA12b 0,191 0,174 22,3 |152] 26,0 33,9 0,168 437
Tanne TA12c 0,262 0,127 08,7 |06,5| 103 33,8 0,101 447
Tanne TA13a 0,174 0,210 20,8 (12,9 41,2 26,1 0,167 j 393
Tanne TA13b 0,270 0,161 12,0 |07,1| 156 41,6 0,176 406
Tanne TA13c 0,207 0,141 09,2 |05,7| 19,9 32,1 0,155 430
Tanne TA14a 0,613 0,468 11,4 |03,8| 66,6 100,0 2,169 i i 436
Tanne TA14b 0,158 0,138 12,6 |08,7| 22,8 27,8 0,116 i 429
Tanne TAl4c 0,153 0,110 07,9 [11,3] 11,2 18,0 0,084 i 432
Tanne TAla 0,323 0,219 20,5 |19,4| 201 62,6 0,230 542
Tanne TA1b 0,291 0,227 20,9 (19,6 12,1 38,5 0,205 576
Tanne TA2a 0,167 0,159 26,8 (14,4] 22,8 26,9 0,141 542
Tanne TA2b 0,132 0,114 22,9 |254| 117 19,8 0,079 557




Anhang 34

Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

Holzart Versuch G2 Gip2 Aap X2 Py P2 Gim inst, asty p
[Nmm/mm?] [ [Nmm/mm?] | [mm] [[mm]| [Nmm] | [Nmm] [ [Nmm/mm?3] [kg/m?]

Tanne TA2c 0,248 0,159 16,3 |17,0| 19,7 49,1 0,149 535
Tanne TA3a 0,209 0,206 19,5 (15,6 271 28,5 0,176 j 524
Tanne TA3b 16,9 0,068 557
Tanne TA3c 19,9 0,092 553
Tanne TAd4a 0,223 0,213 12,3 (08,4 375 39,9 0,189 436
Tanne TA4b 0,301 0,233 09,4 |12,3| 31,7 44,5 0,189 i 436
Tanne TA4c 0,252 0,217 \ 13,1 (09,6 26,5 35,6 0,147 i 471
Tanne TA5a 0,111 o112 | 17,0 |18.6| 149 | 144 | 0084 i 430
Tanne TAS5b 0,152 0,137 17,5 |11,9] 16,3 21,6 0,105 i 443
Tanne TAS5c 0,294 0,223 12,9 |14,0| 241 42,5 0,173 480
Tanne TA6b 0,211 0,137 104 |16,5( 16,8 32,2 0,090 580
Tanne 1 ADC 0,225 0,00 i0,4 |07,2| i0,9 30,0 0,100 i 570
Tanne TA7c 0,109 0,144 07,1 |11,1] 234 18,4 0,126 580
Tanne TA8a 0,307 0,266 18,6 |14,7| 33,5 48,7 0,292 j 409
Tanne TA8b 0,307 0,236 09,3 |34,7( 321 453 0,218 400
Tanne TA8c 0,191 0,182 145 |16,5| 27,5 29,8 0,153 j 408
Tanne TA9a 0,603 0,671 11,8 (29,3 169,0 | 152,9 0,636 i 400
Tanne TASb 0,207 0,161 12,2 |26,6( 16,3 27,5 0,141 427
Tanne TASc 0,185 0,180 12,1 |19,3| 26,7 27,9 0,153 466
Tanne Ta15a 0,391 0,328 11,9 |11,1]| 484 63,3 0,266 j i 386
Tanne Tai5b 0,133 0,131 21,5 |16,9| 14,7 15,6 0,098 i 403
Tanne Tai15¢ 0,189 0,165 184 |11,8]| 13,7 22,8 0,136 i 419
Tanne Ta16a 0,236 0,230 11,8 |08,9| 32,2 33,7 0,175 i 394
Tanne Ta16b 0,280 0,232 12,5 |143| 264 38,5 0,219 j 419
Tanne Tal6c 0,222 0,179 17,1 |11,3]| 26,5 41,1 0,176 i 447




Anhang 35

Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

Holzart Versuch Gi2 Gip2 Aap X2 P, Py Gint inst, | ast; p
INmm/mm?] | [Nmm/mm?] | [mm] |[mm]| [Nmm] | [Nmm] | [Nmm/mm?] [kg/m?]
south. pine P2s_10 0,762 0,449 106 |11,1] 34,2 100,3 0,284 535
south. pine P2s_4 2,275 1,024 07,3 |06,7| 1278 | 3116 0,814 684
south. pine P2s_6 0,399 0,313 11,8 |09,7| 15,0 35,4 0,267 510
south. pine P2s_7 0,533 0,335 06,5 [-00,6| 68,0 93,8 0,451 525
south. pine P2s_8 2,389 0,978 06,7 |01,7| 189,2 | 378,8 1.511 669
south. pine P2s_9 | 0,552 0,394 145 (10,6 68,2 113,9 0,397 583
south. pine SP5a 0,528 0,459 18,2 |14,1| 66,9 91,8 0,436 j 572
south. pine SPS&b 0,746 0,626 22,2 113,4) 528 106,1 0,621 j 538
south. pine SP5¢ 0,647 0,501 35,0 |156| 66,6 169,2 0,603 589
south. pine SP6a 0,733 0,663 22,8 |18,8( 131,8 [ 163,5 0,630 545
south. pine SP6b 0,421 0,436 241 (16,5| 89,9 82,7 0,466 530
south. pine SPéc 0,545 0,433 17,1 |12,8| 855 123,8 0,429 j 574
south. pine SP7a 1,487 1,114 16,0 | 15,0 207,3 | 326,6 1,085 675
south. pine SP7b 0,754 0,593 19,1 (10,8| 163,3 | 2251 0,624 662
south. pine SP8a 0,729 0,694 20,8 |17,9] 159,8 | 174,5 0,701 607
south. pine SP8b 0,710 0,653 238 |17,6| 1352 [ 162,2 0,670 609
south. pine SP8c 0,666 0,520 19,5 |18,2| 86,5 | 143,6 0,653 600
west. heml. H2_11 0,288 403
west. heml. H2_12 0,180 0,218 20,4 |07,3| 51,6 36,1 0,161 392
west. heml. H2_13 0,195 0,180 16,9 |06,8| 32,5 37,6 0,149 399
west. hemi. H2_14 0,190 0,249 18,8 |11,7| 67,1 44,9 0,177 398
west. heml. H2_15 0,224 0,206 13,1 109,9) 29,2 339 0,137 396
west. heml. H2_16 0,210 0,176 10,2 |053| 28,8 357 0,130 397
west. heml. H2_mus 51,0 0,165 391
west. heml. WH10a 0,177 0,172 21,1 |20,7| 18,3 20,4 0,161 431




Anhang 36

Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

Holzart Versuch G2 Gio.2 Aa; X2 P, P, Gim inst, | ast p
[Nmm/mm?] | [Nmm/mm3] [ [mm] [[mm]| [Nmm] | {[Nmm] [ [Nmm/mm?3] [kg/m?3]
west. heml. WH10b 0,130 0,166 27,3 |15,2( 37,7 18,0 0,139 i 416
west. heml. WH11a 0,310 0,306 19,3 |12,0| 39,4 41,0 0,275 i 518
west. hemi. WH11b 0,247 0,304 29,0 |15,0| 72,9 39,8 0,284 i 534
west. hemi. WH12a 0,211 0,201 38,5 |26,7| 28,5 35,7 0,187 424
west. heml. WH12b 0,191 0,191 179 |12,7| 31,5 31,5 0,186 425
west. heml. WHi1a 0,284 0,257 22,9 |183| 34,9 47,4 0,286 527
west. heml. WHI1b 0,267 0,301 22,2 |15,5| 57,0 41,9 0,256 i 525
west. hemi. WH2a 0,286 0,269 17,8 |14,8| 50,8 56,8 0,289 521
west. heml. WH2b 0,262 0,277 22,5 13,9 60,7 53,6 0,304 521
west. heml. WH2c 0,243 0,229 23,0 [16,6| 32,3 38,8 0,238 527
west. heml. WH3a 0,257 0,242 18,1 |13,1| 28,2 33,4 0,188 i 510
west. heml. WH3b 0,217 0,230 21,9 |184| 37.8 32,2 0,218 516
west. heml. WH3c 0,250 0,239 18,9 | 13,9 31,7 36,0 0,253 i 516
west. heml. WH4a 0,216 0,214 17,7 |101| 36,5 37,3 0,191 i 471
west. heml. WH4b 0,209 0,232 30,8 |17,6| 44,0 30,2 0,204 i 461
west. heml. WHb5a 0,173 0,175 18,6 |14,3| 21,2 20,6 0,153 i 393
west. heml. WHSb 0,183 0,184 17,3 |11,0| 23,7 23,1 0,159 i 389
west. heml. WHé6a 0,201 0,216 239 (10,7 33,6 26,7 0,209 j 451
west. heml. WHéb 0,264 0,270 22,2 (14,0 46,9 44,5 0,233 i 447
west. heml. WH7a 0,174 0,200 27,6 (12,0 481 33,7 0,189 428
west. heml. WH7b 0,277 0,248 19,1 |16,1| 32,9 43,8 0,235 435
west. heml. WHB8a 0,229 0,239 27,8 |12,7| 46,8 41,4 0,257 i 530
west. hemi. WHB8b 0,184 0,234 212 |10,5| 52,4 311 0,241 527
west. heml. WHB9a 0,159 0,148 145 |16,4| 13,6 16,8 0,113 i 380
west. heml. WHgb 0,147 0,154 153 |17,0] 19,0 16,9 0,136 i 380
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Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben

Holzart Versuch Gz Gip2 A, | X P, P2 Gint inst, | ast; p
[INmm/mm?] | [Nmm/mm?] | [mm)] |{mm}| [Nmm] | [Nmm)] | [Nmm/mm? [kg/m3)

Afzelia AF1a 0,270 0,262 15,7 |25,3] 21,9 24,5 0,266 798
Afzelia AF1b 0,235 0,219 18,6 |19,2| 28,8 34,6 0,203 i 796
Buche BU1a* 1,028 1,204 37,3 [23,8]| 201,9 70.8 1,203 i 803
Buche BU1b * 1,361 1,343 23,7 (18,7 1791 | 187,6 1,311 i 803
Buche BU1c * 1,586 1,608 20,7 |18,3| 2451 | 236,2 1,647 i 837
Buche BU1d * 2,153 2,439 22,4 |17,0| 469,6 | 3411 1,986 i 831
Buche BU3a 1,392 1,153 19,4 |20,6| 152,4 | 2451 1,406 737
Buche BU3b 0,679 0,634 245 117,2) 58,9 80,8 0,966 705
Eiche EN 0,557 0,536 11,9 |40,6| 47,0 51,8 0,495 653
Eiche El2 0,565 0,586 42,0 |26,2| 76,3 59,0 0,549 731
Eiche Ei3a 0,457 0,462 30,7 [36,3| 36,1 32,9 0,400 728
Eiche EI3b 0,341 0,438 23,1 |16,3| 96,5 51,7 0,575 j 720
red cedar RC1a 0,241 0,211 16,7 [15,7| 241 34,1 0,191 j 330
red cedar RC1b 0,313 0,246 15,0 |152]| 26,4 46,6 0,217 341
red cedar RCic 0,239 0,240 20,3 (13,2| 352 34,5 0,213 i 342
red cedar RC2a 0,207 0,173 15,7 |20,01 17,7 28,6 0,153 i 374
red cedar RC2b 0,151 0,164 21,0 |19,0| 29,1 23,8 0,164 372
red cedar RC2¢ 0,181 0,170 17,5 |19,1| 24,0 27,8 0,197 365

*} Die Priifkérper BU1a, BU1b, BU1c und BU1d wurden aus einem Stlick gedampfter
Rotbuche hergestelit.



Anhang 38

Fortsetzung Tabelle D.3:

Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben, Holzdicke

t =39 mm, FSH
Holzart Versuch G2 Gip.2 Aay X2 P4 P2 Gim insty ast, p
[Nmm/mm?] | (Nmm/mm?3] | [mm)] [[mm]| [Nmm] | [Nmm] | [Nmm/mm3] [kg/m?]
FSH FSH_1 0,570 0,454 17,6 (20,1| 170,4 | 250,2 0,650 506
FSH FSH_10 0,395 0,385 25,6 |[14,1| 255,7 | 265,5 0,543 529
FSH FSH_11 1,101 0,640 143 |(16,7| 121,1 | 3781 0,905 505
FSH FSH_12 1,376 0,841 17,8 [16,2| 141,7 | 511,8 1,239 502
FSH FSH_2 0,455 0,359 14,1 |16,6| 173,9 | 226,6 0,495 517
FSH FSH_3 0,424 0,380 18,0 |22,6| 142,6 | 173,56 0,449 505
FSH FSH_4 0,616 0,421 22,1 (154 173,7 | 342,4 1,008 513
FSH FSH_5 0,474 0,500 21,4 |132,8( 252,1 | 230,2 0,671 517
FSH FSH_6 0,720 0,564 19,6 (23,9| 171,8 | 290,3 0,730 520
FSH FSH_7 0,479 0,430 32,9 |16,9| 267,3 | 3304 0,657 527
FSH FSH 8 1,106 0,725 13,0 117,01 222,4 | 415,2 0,831 552
FSH FSH_9 0,566 0,505 22,2 |31,7| 271,3 | 324,6 0,603 520
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E Anhang zu Abschnitt 6

Tabelle E.1:  statistische Kennwerte Fmay, k1, D, Gip, p unter
Berucksichtigung aller Anschlusselemenete
’Hc.JIzart Mittelwert Standard- Kleinstwert GroBtwert
abweichung

Douglasie Fmax [KN] 122 19,6 96,9 153

n=12 ks [kKN/mm] 98,4 25,4 61,2 145
D 1,60 0,50 0,944 2,83
Gip [Nmm/mm?2] 0,266 0,055 0,173 0,333
p [kg/m3] 494 31,6 439 536

Fichte Fmax [KN] 107 17,3 81,0 132

n=12 ks [KN/mm] 81,2 18,5 63,7 132
D 1,50 0,398 1,05 2,49
Gip [Nmm/mm?] 0,207 0,047 0,147 0,31
p [kg/m?] 440 32,1 395 492

Kiefer Frnax [KN] 123 16,8 102 144

n=9 ks [KN/mm] 111 33,2 76,9 168
D 2,02 0,61 1,26 3,40
Gip [Nmm/mm?] 0,508 0,171 0,273 0,855
p [kg/m?] 582 44,8 505 634

Larche Fmax [KN] 119 21,4 86,3 162

n=11 ks [kKN/mm] 111 14,6 89,4 132
D 1,55 0,685 1,04 3,30
Gip [Nmm/mm?] 0,310 0,084 0,156 0,443
p [kg/m?] 584 29,0 522 616
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Tabelle E.1 (Fortsetzung):

statistische Kennwerte Fnax, k1, D, Gip, p

Tanne Fomax [KN] 93,1 13,6 70,1 122
n=10 ks [kN/mm] 96,2 14,6 89,4 132
D 1,55 0,685 1,04 3,30
Gio [INmm/mm?] 0,165 0,033 0,126 0,220
o [kg/md] 584 29,0 522 616
red cedar Frmax [KN] 87,7 2,22 86,1 89,3
n=2 ks [KN/mm] 71,2 14,2 61,1 81,3
D 1,19 0,042 1,16 1,22
Gis [Nmm/mm?] 0,202 0,032 0,179 0,224
o [kg/m?] 336 10,2 329 344
southern pine | Frmax [KN] 140 19,9 109 186
n=16 ks [KN/mm] 129 24,2 79,8 178
D 3,51 2,04 1,70 10,5
Gip [Nmm/mm?] 0,58 0,26 0,342 1,13
p [kg/m?3] 572 48,8 499 643
western Fonax [KN] 124 24,5 87,0 162
hemlock ke [KN/mm] 109 33,9 67,45 186
n=1 D 1,62 0,577 1,16 3,08
Gip [Nmm/mm?] 0,242 0,055 0,151 0,323
o [kg/md] 480 61,2 382 565
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Tabelle E.2:  Ergebnisse der Versuche nach Anschiusselementen
Holzart Prutkérper |Ont_1 |Ort_2 [Versa- |Fmax [KN]|Ks G p Av  [mm]
gensart [kN/mm] [[Nmm/mm?] |[kg/m?3] |=Viax - Vs
Douglasie [DO_11_9D |oben |vorne |- 96,9 67,8 0,33 434 1,83
Douglasie [DO_11_9D |oben |hinten |s 96,9 67,8 0,33 443 1,83
Douglasie [DO_11_9D |unten |vorne |[s 96,9 54,6 0,33 434 2,18
Douglasie [DO_11_9D |unten |hinten [a 96,9 54,6 0,33 443 2,18
Douglasie |DO_12_9D |oben |vorne |- 117,4 92,3 0,17 434 1,53
Douglasie [DO_12_9D |oben |hinten |- 117,4 (92,3 0,17 449 1,53
Douglasie [DO_12_9D |unten |vorne [a 117,4 (92,0 0,17 434 2,49
Douglasie [DO_12_9D [unten |hinten |- 117,4 92,0 0,17 449 2,49
Douglasie |[DO_13_4D |oben |vorne |[s 99,5 85,4 0,30 547 1,36
Douglasie [DO_13_4D |oben |hinten |- 99,5 85,4 0,30 525 1,36
Douglasie [DO_13_4D |unten |vorne |s 99,5 77,7 0,30 547 1,44
Douglasie [(DO_13_4D |unten |hinten |- 99,5 77,7 0,30 525 1,44
Douglasie |DO_14_4D |oben |vorne (s 123,0 |108,5 0,33 521 1,77
Douglasie [(DO_14_4D |oben |hinten |- 123,0 |108,5 [0,33 511 1,77
Douglasie |[DO_14_4D |unten |vorne |- 123,0 |103,7 |0,33 521 2,00
Douglasie |DO_14_4D |(unten |hinten |- 123,0 |103,7 |0,33 511 2,00
Douglasie |DO_16_9D [oben [vorne |- 1428 |136,5 [0,23 457 2,28
Douglasie |DO_16_9D |oben |hinten |- 142,8 |136,5 |0,23 452 2,28
Douglasie |DO_16_9D [unten |vorne [a 142,8 |1142 (0,23 _|457 2,66
Douglasie |DO_16_9D |unten |hinten |- 142,8 114,2 0,23 452 2,66
Douglasie |DO_2_9D |oben |[vorne |a 138,1 88,3 0,25 523 2,44
Douglasie |DO_2_9D |oben |hinten |s 138,1 (88,3 0,25 505 (2,44
Douglasie [(DO_2_9D |unten [vorne |- 138,1 1455 |0,25 523 1,36
Douglasie [DO_2_9D |unten |hinten |- 138,1 145,5 0,25 505 1,36

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes




Anhang 42

Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach Anschlusselementen

Holzart Prifkérper |Ort_1 [Ort_2 |Versa- |Fumax [kKN]|ks Gip p Av  [mm]
gensart [kN/mm] [[Nmm/mm3] |[kg/m?3] |=Vmax - Vs
Douglasie [DO_3_9D |oben |vorne |s 145,3 115,2 0,31 526 1,87
Douglasie [DO_3_9D |oben [|hinten |- 1453 |[115,2 |0,31 500 1,87
Douglasie [DO_3_9D |unten |vorne |s 1453 (110,9 |0,31 526 2,15
Douglasie [DO_3_9D [|unten |hinten |- 145,3 110,9 0,31 500 2,15
Douglasie [DO_4_9D |oben |vorne |- 153,1 140,8 |0,28 505 2,98
Douglasie |(DO_4_9D |oben |hinten |a 153,1 140,8 |0,28 494 2,98
Douglasie |DO_4_9D |unten |vorne |- 153,1 148,3 |0,28 505 3,03
Douglasie [(DO_4_9D [|unten |hinten |- 153,1 148,3 0,28 494 3,03
Douglasie [DO_5_4D |oben |vorne |[s 100,6 [105,9 0,19 430 1,50
Douglasie |DO_5_4D |oben [hinten |- 1006 |1059 [0,19 489 1,50
Douglasie |[DO_5_4D |unten |vorne |s 1006 |70,5 0,19 490 1,90
Douglasie [DO_5_4D |unten |hinten |s 100,6 70,5 0,19 489 1,90
Douglasie |DO_7_9D |oben |vorne |- 125,6 |100,1 0,24 506 2,27
Douglasie |DO_7_89D |oben [hinten |- 1256 |100,1 0,24 509 2,27
Douglasie [DO_7_9D |unten |vorne (s 1256 [124,3 |0,24 506 1,94
Douglasie |DO_7_9D |unten [hinten |a 1256 [124,3 [0,24 509 |1,94
Douglasie |DO_8_4D |(oben [vorne |- 103,8 (79,7 0,32 490 1,81
D;)uglasie DO_8_4D |oben |hinten |- 103,8 |79,7 0,32 522 1,81
Douglasie |DO_8_4D |unten [vorne |s 103,8 [62,1 0,32 490 2,13
Douglasie |DO_8_4D [|unten [|hinten |- 103,8 [62,1 0,32 522 2,13
Douglasie [DO_9 4D |oben |vorne |s 113,6 66,7 0,25 498 1,46
Douglasie |DO_9_4D |oben |hinten |- 113,6 66,7 0,25 523 1,46
Douglasie [DO_9_4D |unten |vorne |- 113,6 (70,6 0,25 498 1,75
Douglasie |DO_9_4D |unten [hinten |- 113,6 (70,6 0,25 523 1,75

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach Anschlusselementen

Holzan Prifkérper |Ont_1 [Ort_2 |Versa- |Fmax [kN]|ks Gip p Av  [mm]
gensart [kN/mm] |[Nmm/mm?] |[kg/m?] |=Vmax - Vs
Fichte FI_10_4D |oben [vorne |- 104,6 (85,5 0,22 387 1,97
Fichte FI_10_4D oben |hinten |- 104,6 85,5 0,22 402 1,97
Fichte FI_10_4D |unten |vorne |- 1046 (41,9 0,22 387 |3,13
Fichte FI_10_4D |unten |hinten |s 104,6 41,9 0,22 402 3,13
Fichte Fi_11_4D |oben |vorne |- 81,0 111,3 0,21 459 0,77
Fichte FI_11_4D |oben |hinten [a 81,0 111,3 (0,21 524 10,77
Fichte FI_11_4D |unten |vorne |- 81,0 651  [0,21 459 [1,22
Fichte Fl_11_4D unten |hinten |- 81,0 65,1 0,21 524 1,22
Fichte FI_12_9D |oben |vorne |- 84,3 90,1 0,23 419 1,13
Fichte FI_12_9D |oben |hinten |- 84,3 90,1 0,23 484 1,13
Fichte FI_12_9D |unten [vorne |- 84,3 91,9 0,23 419 1,00
Fichte FI_12_9D |unten |hinten [a 84,3 91,9 0,23 484 1,00
Fichte FI_14_4D |oben |vorne |- 81,2 80,2 0,18 400 1,15
Fichte FI_14_4D |oben |hinten |[s 81,2 80,2 0,18 422 1,15
Fichte FI_14_4D |unten |vorne |- 81,2 52,4 0,18 400 1,65
Fichte FI_14_4D |unten [hinten |- 81,2 52,4 0,18 422 (1,65
Fichte FI_16_9D |oben |vorne |- 116,8 |137,7 |0,20 475 1,17
Fichte FI_16_9D |[oben |hinten |- 116,8 |137,7 |0,20 494 1,17
Fichte FI_16_9D |unten |vorne |[- 116,8 |126,1 0,20 475 1,15
Fichte FI_16_9D |unten |hinten |s 116,8 |126,1 0,20 494 1,15
Fichte Fl_2_9D oben |vorne |- 112,4 |66,2 0,20 439 2,26
Fichte Fl_2_9D oben |hinten |- 112,4 |66,2 0,20 419 2,26
Fichte Fl_2_9D unten |vorne |r 112,4 67,4 0,20 439 2,45
Fichte Fl_2_9D unten |hinten |- 112,4 |67,4 0,20 419 2,45

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach Anschlusselementen

Holzart Prafkérper |Ont_1 |Ort_2 |Versa- |Fmax [KN]|ks Gip p Av  [mm]
gensart [kN/mm] [[Nmm/mm?] |[kg/m3] |=Vmax - Vs
Fichte F1_3_9D oben |vorne |- 96,8 78,1 0,18 398 2,01
Fichte FI_3_9D oben |hinten |- 96,8 78,1 0,18 401 2,01
Fichte FI_3_9D unten |vorne |- 96,8 81,5 0,18 398 3,97
Fichte Fi_3_9D unten |hinten |a 96,8 81,5 0,18 401 3,97
Fichte Fl_4_4D oben ([vorme |r 1241 82,4 0,27 425 (3,39
Fichte Fl_4_4D oben |hinten [s 1241 82,4 0,27 404 (3,39
Fichte Fi_4_4D unten |vorne |- 1241 60,6 0,27 425 2,85
Fichte FI_4_4D unten |hinten |- 1241 60,6 0,27 404 2,85
Fichte FI_5_9D oben |vome |- 132,5 81,7 0,16 499 2,77
Fichte FI_5_9D oben |hinten |- 132,5 81,7 0,16 433 2,77
Fichte Fi_5_9D unten |vorne |a 132,5 80,1 0,16 499 3,14
it TlLeern untcn hinton o 122c an 4 nie 422 214
Fichte FI_7_9D oben [vome |- 112,6 69,8 0,31 414 2,59
Fichte FI_7_9D oben |hinten |s 112,6 (69,8 0,31 452 (2,59
Fichte FI_7_9D unten |vome |- 1126 |71, 0,31 414 2,83
Fichte FI_7_9D unten |hinten 112,6 |71,1 0,31 452 2,83
Fichte FI_8_4D oben |vorne 120,5 [77,8 0,18 456 1,80
Fi;:hte Fi_8_4D oben |hinten |s 120,5 |77,8 0,18 430 1,80
Fichte Fi_8_4D unten [vorne 120,5 71,5 0,18 456 2,22
Fichte Fi_8_4D unten [hinten |a 120,5 (71,5 0,18 430 |2,22
Fichte FI_9_9D oben |vorne |- 114,5 93,7 0,15 478 1,83
Fichte FI_9_9D oben [|hinten |a 114,5 (93,7 0,15 447 1,83
Fichte FI_9_9D unten |vorne |- 1145 (84,4 0,15 478 1,78
Fichte FI_9_9D unten |hinten 114,5 84,4 0,15 447 1,78

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart |Prifkérper [Ort_1 |Ort_2 |Versa- |[Fmax [KN] |ks Gip p Av  [mm]
gensart [KN/mm] [[Nmm/mm?] |[kg/m3] |=Vmax - Vs
Kiefer |KI_10_4D |oben |vorne |- 1441 235,6 0,43 618 0,93
Kiefer |KI_10_4D |oben |hinten |- 1441 235,6 0,43 633 0,93
Kiefer |KI_10_4D |unten [vorne |a 1441 77,7 0,43 618 1,94
Kiefer |KI_10_4D [unten [hinten (s 1441 77,7 0,43 633 1,94
Kiefer |KI_14_4D |oben |vorne |- 139,2 109,8 0,50 614 1,71
Kiefer |KI_14_4D |oben |hinten |- 139,2 108,8 0,50 636 1,71
Kiefer |KI_1 4_4D unten |vorne |a 139,2 81,6 0,50 614 2,84
Kiefer |KI_14_4D (unten |hinten |- 139,2 81,6 0,50 636 2,84
Kiefer |KI_15_9D [oben |vorne |- 119,5 140,6 0,86 616 2,90
Kiefer |KI_15_9D |[oben [hinten |s 119,5 140,6 0,86 529 2,90
Kiefer |KI_15_9D [unten |vorne |- 119,5 196,2 0,86 616 0,81
Kiefer |KI_15_9D [unten |hinten |- 119,5 196,2 0,86 529 0,81
Kiefer |KI_1_4D [oben |vorne |- 132,7 96,2 0,51 554 2,72
Kiefer |KI_1_4D [|oben [hinten |s 132,7 96,2 0,51 562 2,72
Kiefer |KI_1_4D [|unten |vorne (s 132,7 83,6 0,51 554 3,23
Kiefer |KI_1_4D |unten |hinten |s 132,7 83,6 0,51 562 3,23
Kiefer |KI_2_9D [oben [vorne |a 140,0 89,5 0,65 630 3,30
Kiefer |KI_2_9D |oben [hinten (s 140,0 89,5 0,65 638 3,30
Kiefer [KI_2_8D [|unten |vorne |- 140,0 123,5 0,65 630 1,81
Kiefer |KI_2_8D |unten |hinten |- 140,0 123,5 0,65 638 1,81
Kiefer |KI_3_4D [oben [vorne |a 104,7 96,2 0,43 506 2,51
Kiefer |KI_3_4D |oben |hinten |- 104,7 96,2 0,43 569 2,51
Kiefer |KI_3_4D |unten |vorne |- 104,7 57,7 0,43 506 2,74
Kiefer |KI_3_4D [|unten |hinten |- 104,7 57,7 0,43 569 2,74

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Prifkérper |Ort_1 |Ort_2 [Versa- |Frax [kN]|ks G p Av  [mm]
gensart [kN/mm] [[Nmm/mm?] [[kg/m3] [=Vmax - Vs
Kiefer KI_4_9D oben |vorne |- 102,4 (1354 |0,27 524 1,19
Kiefer Ki_4_9D oben |hinten 102,4 135,4 0,27 485 1,19
Kiefer Kl_4_9D unten |vorne |- 102,4 127.8 0,27 524 4,19
Kiefer Kl_4_9D unten |hinten |[s 102,4 127,8 0,27 485 4,19
Kiefer KI_7_9D oben |vorne |- 104,1 85,7 0,36 554 2,37
Kiefer KI_7_9D oben |hinten |- 104,1 85,7 0,36 580 2,37
Kiefer KI_7_9D unten |vorne |- 104,1 84,6 0,36 554 2,27
Kiefer KI_7_9D unten |hinten |a 104,1 84,6 0,36 580 2,27
Kiefer KI_8_9D oben |vorne |- 1159 (90,4 0,57 608 1,76
Kiefer KI_8_9D oben |hinten |- 115,9 90,4 0,57 613 1,76
Kiefer Kl_8_9D unten |vorne |r 115,9 86,3 0,57 608 3,67
Kiefer KI_8_9D unten |hinten |s 1159 (86,3 0,57 613 3,67
Larche LA_11_9D |oben |vorne |s 162,0 107.9 0,35 631 3,36
Larche LA_11_9D |oben [hinten |- 162,0 |107,9 [0,35 540 (3,36
Larche LA_11_9D |unten |vorne |s 162,0 156,0 0,35 631 4,56
Larche LA_11_9D |unten |hinten |- 162,0 [156,0 |0,35 540 4,56
Larche LA_12_9D Ioben |vorne |- 1316 |120,2 (0,31 628 1,65
Larche LA_12_9D [oben |hinten |- 1316 [120,2 |0,31 558 1,65
Larche LA_12_9D |unten |vorne |s 131,6 102,3 0,31 628 1,77
Larche LA_12_9D (unten |hinten |[s 1316 [102,3 |0,31 558 1,77
Larche LA_13_4D |oben |vorne |- 114,2 102,3 0,44 610 1,75
Larche LA_13_4D |oben |hinten |s 1142 [102,3 |0,44 584 1,75
Larche LA_13_4D |unten |vorne |- 114,2 76,5 0,44 610 1,57
Larche LA_13_4D [unten |hinten |a 1142 |76,5 0,44 584 1,57

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Priafkérper [Ort_1 |Ort_2 |Versa- [Fmax [KN]|ks Gpp p Av  [mm]
gensart [kN/mm] ([Nmm/mm?2] |[kg/m?3] [=Vmay - Vs
Larche LA_15_9D |oben |vorne |a 140,9 120,8 (0,36 540 3,43
Larche LA_15_9D |oben [|hinten |- 140,9 120,8 0,36 505 3,43
Larche LA_15_9D |unten |vorne |- 140,9 137,1 0,36 540 1,82
Larche LA_15_9D |unten |hinten |- 140,9 137,1 0,36 505 1,82
Larche LA_16_4D |oben |vorne |s 121,6 1121 0,27 512 1,88
Larche LA_16_4D |oben |hinten |s 121,6 112,1 0,27 563 1,88
Larche LA_16_4D |unten |vorne |- 121,6 |81,8 0,27 512 (2,21
Larche LA_16_4D |unten |hinten |- 121,6 81,8 0,27 563 2,21
Larche LA_1_4D oben |vorne |- 96,5 153,6 |0,39 632 0,65
Larche LA_1_4D oben |hinten |- 96,5 153,6 |0,39 601 0,65
Larche LA_1_4D unten |vorne |a 96,5 77,3 0,39 632 1,21
Larche LA_1_4D unten |hinten |- 96,5 77,3 0,39 601 1,21
Larche LA_2 9D oben |vorne |- 122,5 141,4 0,16 599 1,22
Larche LA_2 9D |oben |hinten |- 122,5 [(141,4 |0,16 619 1,22
Larche LA_2_9D unten |vorne |- 122,5 102,9 0,16 599 1,45
Larche- LA_2_9D unten |hinten |a 122,5 [102,9 0,16 619 1,45
Larche LA_4_9D oben [|vorne |s 112,9 1121 0,25 599 1,22
Larche LA_4_9D oben |hinten |- 112,9 (1121 0,25 591 1,22
Larche LA_4_9D unten |vorne |- 112,9 103,9 0,25 599 1,22
Larche LA_4_9D unten |hinten |- 112,9 |103,9 0,25 591 1,22
Larche LA_6_4D oben |vorne |- 97.8 126,0 (0,32 616 0,99
Larche LA_6_4D oben |hinten |a 97,8 126,0 0,32 593 0,99
Larche LA_6_4D unten |vorne |- 97,8 123,1 0,32 616 0,90
Larche LA_6_4D unten |hinten |- 97,8 123,1 0,32 593 0,90

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Prafkérper |Ont_1  |Ort_2 |Versa- (Fpax [KN]|ks Gip p Av  [mm]
gensart [kN/mm] |[Nmm/mm?2] |[kg/m?] |=Vmax - Vs
Larche LA_8_9D oben |vorne |s 120,0 91,8 0,21 588 1,61
Larche LA_8_9D oben |hinten 120,0 91,8 0,21 577 1,61
Larche LA_8_9D unten |vorne |- 120,06 |100,2 |0,21 588 1,37
Lérche LA_8_9D unten |hinten 120,0 |100,2 (0,21 577 1,37
Larche LA_9 4D |oben |vorne |- 86,3 133,7 (0,36 586 (0,75
Lérche LA_9_4D oben |hinten [a 86,3 133,7 0,36 576 0,75
Larche LA_9_4D unten |vorne |- 86,3 63,3 0,36 586 1,13
Larche LA_9 4D |unten |hinten |- 86,3 63,3 0,36 576 1,13
Tanne TA_10_9D |oben [vome |- 122,5 212,4 0,19 528 0,67
Tanne TA_10_9D |oben |hinten |- 122,5 |212,4 |0,19 500 0,67
Tanne TA_10_9D |unten |vorne |- 122,5 148,5 0,19 528 0,77
Tanne TA_10_9D [unten |hinten (s 122,5 |148,5 (0,19 500 0,77
Tanne TA_13_9D |oben |vorne |- 89,6 38,8 0,21 408 3,34
Tanne TA_13_9D |oben |hinten |- 89,6 38,8 0,21 393 (3,34
Tanne TA_13_9D |unten |vorne |[a 89,6 39,8 0,21 408 2,75
Tanne TA_13_9D [|unten |hinten 89,6 39,8 0,21 393 |2,75
Tanne TA_14_9D |oben |vome |- 98,0 50,1 0,13 417 2,48
Tanne TA_14 9D |oben |hinten |- 98,0 50,1 0,13 406 2,48
Tanne TA_14_9D |unten |vorne (s 98,0 46,5 0,13 417 2,88
Tanne TA_14_9D |unten |hinten |- 98,0 46,5 0,13 406 2,88
Tanne TA_2_4D |oben |vorne 955  [201,1 0,17 559 (0,64
Tanne TA_2_4D oben |hinten |- 95,5 201,1 0,17 571 0,64
Tanne TA_2_4D unten |vorne 95,5 142,5 (0,17 559 0,87
Tanne TA_2_4D unten |hinten |s 95,5 142,5 0,17 571 0,87

In der Spaite Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 ‘(Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Prifkérper |Ort_1 [Ort_2 (Versa- [Fpax [KN]|ks Gio p Av  [mm]
gensart [kN/mm] |[Nmm/mm?] | [kg/m3] |=Vmax - Vs
Tanne TA_3_4D |oben |[vorne |a 94,1 93,0 0,13 533 1,10
Tanne TA_3_4D |[oben |hinten |- 94,1 93,0 0,13 576 1,10
Tanne TA_3_4D unten |vorne |- 94,1 73,7 0,13 533 1,25
Tanne TA_3_4D unten |hinten |- 94,1 73,7 0,13 576 1,25
Tanne TA_4_4D oben |vorne |a 81,2 70,9 0,22 419 1,35
Tanne TA_4 4D |oben [hinten |- 81,2 70,9 0,22 453 1,35
Tanne TA_4_4D unten [vorne |- 81,2 69,5 0,22 419 1,44
Tanne TA_4_4D unten |hinten |- 81,2 69,5 0,22 453 1,44
Tanne TA_6_9D |oben |vorne |- 91,4 55,6 0,15 468 1,84
Tanne TA_6_9D |oben |hinten |- 91,4 55,6 0,15 447 1,84
Tanne TA_6_9D unten |vorne |- 91,4 84,3 0,15 468 1,35
Tanne TA_6_9D |unten |hinten |a 91,4 84,3 0,15 447 1,35
Tanne TA_6_9Db |oben |vorne |- 87,2 196,0 |0,15 540 0,35
Tanne TA_6_9Db |[oben |hinten |- 87,2 196,0 (0,15 577 (0,35
Tanne TA_6_9Db |unten |vorme |a 87,2 110,2 |0,15 540 1,15
Tanne TA_6_9Db |unten |hinten |- 87,2 110,2 0,15 577 1,15
Tanne TA_7.9D |oben |vorne |- 70,1 75,5 0,14 571 0,96
Tanne TA_7_ 9D |oben |hinten |- 70,1 75,5 0,14 528 0,96
Tanne TA_7_9D junten |vorne |- 70,1 64,9 0,14 571 1,14
Tanne TA_7_9D unten |hinten |s 70,1 64,9 0,14 528 1,14
Tanne TA_9_4D |oben |vorne |s 101,4 |84,0 0,17 442 1,45
Tanne TA_9_4D oben |hinten |- 101,4 (84,0 0,17 479 1,45
Tanne TA_9_4D |unten |vorne |- 101,4 |66,8 0,17 442 (1,78
Tanne TA_9_4D unten [|hinten |- 101,4 |66,8 0,17 479 1,78

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Prifkorper |Ort_1 |Ort_2 |Versa- |Frpax [kN]|ks Gip p Av  [mm]
gensart [kN/mm] [[Nmm/mm?] |[kg/m3] [=Vimax - Vs
red cedar |RC_1_4D oben |vorne |- 86,1 102,1 0,22 326 0,99
redcedar |RC_1_4D oben |hinten |- 86,1 102,1 0,22 332 0,99
red cedar |RC_1_4D unten |vorne |s 86,1 60,5 0,22 326 1,57
redcedar |RC_1_4D unten |hinten |- 86,1 60,5 0,22 332 1,57
redcedar |RC_2_4D oben |vorne |- 89,3 70,9 0,18 346 1,37
redcedar |RC_2_4D |oben |hinten (s 89,3 70,9 0,18 341 1,37
red cedar |RC_2_4D [|unten |vome |- 89,3 51,3 0,18 346 (2,06
redcedar |RC_2_4D |unten |hinten |a 89,3 51,3 0,18 341 2,06
south. pine |SP_1_7Da |oben |vorne |- 163,8 |183,2 (1,13 561 1,31
south. pine [SP_1_7Da |oben [hinten |- 163,8 183,2 1,13 652 1,31
(siuth. pine |SP_1_7Da [unten |vorne (s 163,8 (173,5 (1,13 561 3,30
(ﬁjth. pine |[SP_1_7Da (unten (hinten (s 163,8 173,5 1,13 652 3,30
south. pine |SP_1_7Db |oben |vorne |s 162,6 |163,7 |1,13 652 2,59
south. pine |SP_1_7Db |oben |hinten |- 162,6 |163,7 1,13 574 2,59
south. pine |SP_1_7Db |unten |vorne |- 162,6 |155,5 |1,13 652 2,06
south. pine |SP_1_7Db |unten |hinten |- 162,6 |155,5 (1,13 574 2,06
south. pine |SP_2_7Da |oben lvorne |s 129,3 (110,6 0,37 490 4,06
south. pine [SP_2_7Da |oben [hinten |- 129,3 110,6 0,37 507 4,06
south. pine |SP_2_7Da [|unten [vorne |- 129,3 |116,2 |0,37 490 3,44
south. pine [SP_2_7Da |unten |hinten |- 129,3 |116,2 |0,37 507 3,44
south. pine |SP_2_7Db |oben (vorne |- 129,7 116,9 (0,37 497 2,25
south. pine [SP_2_7Db |oben |hinten |- 129,7 [116,9 0,37 509 2,25
south. pine |SP_2_7Db |unten |vorne |r 129,7 |108,1 0,37 497 1,63
south. pine [SP_2_7Db |unten |hinten |- 129,7 |108,1 0,37 509 1,63
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Prutkérper |Ort_1 |Ort_2 |Versa- |Fmax [KN]|ks Gio p Av  [mm]
gensart [kN/mm] [[Nmm/mm?] [[kg/m3] [=Vimax - Vs
south. pine |SP_3_7Da |oben |vorne |- 123,0 |132,1 0,34 498 2,86
south. pine |SP_3_7Da |oben |hinten |[s 123,0 132,1 0,34 508 2,86
south. pine |SP_3_7Da [|unten [vorne |- 123,0 (978 0,34 498 4,59
south. pine [SP_3_7Da [|unten [hinten |- 123,0 97,8 0,34 508 4,59
south. pine (SP_3_7Db |oben |vorne |s 138,7 128,0 (0,34 504 4,12
south. pine [SP_3_7Db |oben |hinten |- 138,7 128,0 0,34 514 4,12
south. pine |SP_3_7Db |unten |vorne |- 138,7 136,1 0,34 504 2,33
south. pine |SP_3_7Db [|unten |hinten |- 138,7 |136,1 0,34 514 2,33
south. pine |SP_4_7Da |oben |vorne |s 133,2 |133,9 |0,36 528 3,75
south. pine |SP_4_7Da |oben [hinten |- 133,2 133,9 0,36 520 3,75
south. pine |SP_4_7Da |unten |vorne |- 133,2 118,3 0,36 528 5,40
south. pine |SP_4_7Da [|unten |hinten |- 133,2 118,3 0,36 520 5,40
south. pine [SP_4_7Db |[oben [vorne [a 146,4 143,2 |0,36 548 3,54
south. pine [SP_4_7Db |oben |hinten |- 146,4 143,2 0,36 559 3,54
south. pine |SP_4_7Db |unten |[vorne |- 146,4 124,5 0,36 548 3,92
south. pine [SP_4_7Db |unten |hinten |- 146,4 124,5 0,36 559 3,92
south. pine |SP_5A_9D |oben [vorne |s 135,2 109,3 |0,57 600 6,63
south. pine |SP_5A_9D |oben |hinten |s 135,2 109,3 (0,57 579 6,63
south. pine |SP_5A_9D |unten |[vorne |- 135,2 112,8 0,57 600 2,00
south. pine |SP_5A_9D |unten |hinten |- 135,2 112,8 |0,57 579 2,00
south. pine |SP_5B_9D |cben |vorne |- 131,2 109,5 |0,57 588 4,87
south. pine [SP_5B_8D |cben |hinten |s 131,2 109,5 0,57 612 4,87
south. pine |SP_5B_9D |unten |[vorne |- 131,2 131,8 |0,57 588 1,68
south. pine |SP_5B_9D |unten |hinten |[s 131,2 131,8 |0,57 612 1,68

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Prafkérper |Ort_1 [Ont_2 |Versa- |Fpmax [kN]|ke Gip p Av  [mm]
gensart [kN/mm] |[Nmm/mm?] ([kg/m3] [=Vmax - Vs
south. pine |SP_5C_9D |oben |(vome |s 115,7 114,8 0,57 603 3,20
south, pine |SP_5C_9D |[oben |hinten |- 115,7 114,8 0,57 578 3,20
south. pine |SP_5C_SD |unten |vorme |- 115,7 (104,0 |0,57 603 2,84
south. pine |SP_5C_9D |unten |hinten |- 115,7 [(104,0 |0,57 578 2,84
south. pine |SP_5_4D oben |vormne |- 137,2 186,5 0,57 603 4,20
south. pine |SP_5_4D oben |hinten |- 137,2 186,5 0,57 599 4,20
south. pine [SP_5_4D unten |vorne |- 137,2 121,7 10,57 603 4,67
south. pine |SP_5_4D unten |hinten |s 137,2 121,7 0,57 599 4,67
south. pine |SP_6_4D oben |vorne |- 162,8 96,0 0,53 602 2,53
south. pine |SP_6_4D oben |hinten |a 162,8 96,0 0,53 598 2,53
south. pine |SP_6_4D unten |vorne |- 162,8 181,3 (0,53 602 5,28
south. pine |SP_6_4D unten (hinten |- 162,8 181,3 10,53 598 5,28
south. pine |SP_6_9D oben |vorne |- 135,8 74,5 0,53 579 2,07
south. pine |SP_6_9D oben |hinten |- 135,8 |74,5 0,53 587 2,07
south. pine |SP_6_9D unten |vorne |a 135,8 |85,0 0,53 579 3,74
south. pine |SP_6_9D unten |hinten |- 135,8 |85,0 0,53 587 3,74
sduth. pine |SP_7_4D oben |[vorne |- 109,1 70,0 0,94 655 0,65
south. pine |SP_7_4D oben |hinten |- 109,1 70,0 0,94 632 0,65
south. pine |SP_7_4D unten [vorne |- 109,1 186,0 0,94 655 1,17
south. pine |SP_7_4D unten |hinten |a 109,1 186,0 |0,94 632 1,17
south. pine |SP_8_4D oben |vorne |s 186,0 123,9 0,63 631 2,74
south. pine |SP_8_4D oben |hinten |s 186,0 123,9 0,63 624 2,74
south. pine |SP_8_4D (unten |vorne |- 186,0 |189,5 (0,63 631 2,86
south. pine |SP_8_4D unten |hinten |- 186,0 189,5 |0,63 624 2,86

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Prifkérper |Ort_1 [Ort_2 [Versa- [Fmax [KN]|ks Gio p Av  [mm]
gensart [kN/mm] [[Nmm/mm?] |[kg/m3] |=Vmax - Vs

west. WH_10_9D joben |vome s 114,6 96,3 0,18 456 1,56
hemlock

west. WH_10_9D |oben [|hinten |- 114,6 96,3 0,18 456 1,56
hemlock

west. WH_10_9D |unten |vorne |[s 114,6 70,7 0,18 456 1,67
hemlock

west. WH_10_9D |unten |hinten |- 114,6 70,7 0,18 456 1,67
hemlock

west. WH_11_4D |oben |vorne |- 142,3 152,2 0,32 576 1,19
hemlock

west. WH_11_4D |oben |hinten |- 142,3 152,2 0,32 554 1,19
hemlock

west. WH_11_4D |unten (vorne |- 142,3 96,4 0,32 576 2,41
hemlock

west. WH_11_4D |unten [hinten |r 142,3 96,4 0,32 554 2,41
hemlock

west. WH_12_4D |oben |vorne |- 118,8 146,2 0,20 430 2,08
hemlock |

west. WH_12_4D |oben |hinten |- 118,8 146,2 0,20 444 2,08
hemiock

west. WH_12_4D |unten |vorne |- 118,8 78,5 0,20 430 2,20
hemliock

west. WH_12_4D |unten |hinten |a 118,8 78,5 0,20 444 2,20
hemlock

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Prafkorper |Ort_1 |Ort_2 |Versa- |Fmax [kN]|ks Gp p Av  [mm]
gensart [kN/mm] |[Nmm/mm?] |[kg/m?3] |=Vmax - Vs

west. WH_1_9D |cben |vorne |a 135,2 90,8 0,30 523 1,85
hemlock

west. WH_1_9D |oben |hinten |- 135,2 90,8 0,30 529 1,85
hemlock

west. WH_1_9D lunten |vorne |- 135,2 129,3 0,30 523 1,53
hemlock

west. WH_1_9D |unten |hinten |- 135,2 129,3 0,30 529 1,53
hemlock

west. WH_2_4D |oben vorne |- 159,3 230,9 0,31 544 2,55
hemiock

west. WH_2 4D |oben |hinten |- 159,3 230,9 0,31 543 2,55
hemlock

west. WH_2_4D [unten |[|vorne |- 159,3 140,3 0,31 544 2,84
hemlock

west. WH_2 4D |unten |hinten Ja 159,3 140,3 0,31 543 2,84
hemlock

west. WH_3_9D |oben |[vorne |- 161,6 143,5 0,26 519 2,00
hemlock

west. WH_3_9D |oben [hinten |- 161,6 143,5 0,26 519 2,00
hemlock

west. WH_3_9D |unten |[vorne |a 161,6 136,2 0,26 519 2,85
hemlock

west. WH_3_9D (unten Jhinten |- 161,6 136,2 0,26 519 2,85
hemlock

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Prifkérper |Ort_1 [Ort_2 [Versa- |Fmax [KN]|ks G p Av  [mm]
gensart [kN/mm] [[Nmm/mm?] [[kg/m3] |=Vax - Vs

west. WH_4 9D |oben |vorne |- 125,8 76,1 0,22 461 2,14
hemlock

west. WH_4_9D |(oben |hinten |- 125,8 76,1 0,22 449 2,14
hemlock

west. WH_4_9D |unten |vorne |[a 125,8 |73,4 0,22 461 2,68
hemlock

west. WH_4_9D |unten |hinten |- 125,8 73,4 0,22 449 2,68
hemlock

west. WH_5_9D |oben [vorne |- 87,0 58,1 0,21 402 1,83
hemlock

west. WH_5_9D |(oben |hinten |- 87,0 58,1 0,21 411 1,83
hemlock

west. WH_5_9D |unten |vorne |a 87,0 76,8 0,21 402 1,43
hemlock

west. WH_5_9D |unten [hinten |- 87,0 76,8 0,21 411 1,43
hemiock

west. WH_6_9D |oben |vorne |- 106,1 108,6 0,25 457 1,30
hemlock

west. WH_6_9D |oben |hinten |- 106,1 108,6 |0,25 450 1,30
hemlock

west. WH_6_9D |unten (vorne |- 106,1 84,2 0,25 457 1,51
hemlock

west. WH_6_9D [|unten |hinten |a 106,1 84,2 0,25 450 1,51
hemlock

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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Tabelle E.2 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche nach
Anschlusselementen getrennt

Holzart Priafkérper [Ort_1 |Ort_2 |Versa- |Fpax [KN]|ks Gip p Av  [mm]
gensart [KN/mm] |[Nmm/mm?] [[kg/m3] |=Vmax - Vs

west. WH_8_4D |(oben |vorne |- 91,9 154,1 0,26 545 0,69

hemlock

west. WH_8_4D |(oben |hinten |- 91,9 154,1 0,26 537 0,69

hemlock

west. WH_8_4D [|unten |vorne |- 91,9 89,5 0,26 545 1,13

hemlock

west. WH_8_4D |unten |hinten |s 91,9 89,5 0,26 537 1,13

hemlock

west. WH_9 4D |oben |vome |a 117,9 99,4 0,15 375 2,08

hemlock

west. WH_9 4D |oben [|hinten |a 117,9 99,4 0,15 388 2,08

hemlock

west. WH_9 4D |unten |vorne |- 117,9 69,4 0,15 375 2,72

hemlock

west. WH_9 4D |unten |hinten |- 117,9 69,4 0,15 388 2,72

hemlock

In der Spalte Versagensart bedeutet s Spalten, a Ausscheren eines Blockes
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F Anhang zu Abschnitt 8

Tabelle F.1:

Entwurf zur DIN 1052 (2000)

Ermittlung der FlieBmomente in Anlehnung an DIN EN 409 und dem

Fir Biegewinkel 26,8° nach Fir Biegewinkel bei
Entwurf zur DIN 1052 Héchstlast far
Biegewinkel < 45°

5577 5690

5465 5622
5420 5510

5307 5442

5442 5532

Einzelwerte [Nmm] 5645 5757
5555 5712

5555 5712

5510 5622

5465 5532

Mittelwert [Nmm)] 5494 5613
Kleinstwert [Nmm] 5307 5442
Hochstwert [Nmm] 5645 5757

Standardabweichung [Nmm)] 96 105
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Tabelle F.2:  Ausziehversuche Maschinenstifte 34x80 in Anlehnung an DIN 1052,
Teil 2, Anhang A (1988); Einschlagtiefe sy = 40,0 mm,  Fichtenholz

Nagel Hochstlast | Rohdichte Holzfeuchte Lage der Nagelachse

N, IN] o [kg/md] u [%] zu den Jahrringen

1 866 383 13,0 tangential

2 665 370 13,5 tangential

3 930 451 13,4 tangential

4 552 402 14,2 tangential

5 538 383 12,6 tangential

6 878 383 13,0 radial

7 597 370 13,5 radial

8 705 451 13,4 radial

9 678 402 14,2 radial

10 682 383 12,6 radial
Mittelwert [N] 709 398 13,3
Standardab- 138 30,0 0,56
weichung [N]




Anhang 59

Tabelle F.3:  Ausziehversuche Maschinenstifte 34x80 in Anlehnung an DIN 1052,
Teil 2, Anhang A (1988); Einschlagtiefe s,, = 40,0 mm Kiefernholz

Nagel Hoéchstlast | Rohdichte Holzfeuchte | Lage der Nagelachse

Nr. IN] o [kg/md] u [%] zu den Jahrringen

1 1068 607 12,5 radial

2 1076 587 11,5 radial

3 868 581 12,0 radial

4 946 538 11,5 radial

5 1166 538 11,5 radial

6 791 538 11,5 tangential

7 544 581 12,0 tangential

8 730 587 11,5 tangential

9 836 587 11,5 tangential

10 813 607 12,5 tangential
Mittelwert [N] 884 575 11,8
Standardab- 185 27,2 0,42
weichung [N]
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Tabelle F.4:  Ergebnisse der Versuche
—

Holzart Prufkdrper | Versagensart |Fpax [KN]|Ky [KN/mm] Viax [Mm] D p [kg/m3]
Douglasie DO_11 v>15mm 11,7 12,7 14,9 20,6 475
Douglasie DO_11 v>15mm 11,7 15,0 14,9 23,9 451
Douglasie DO_13 v>15mm 12,0 14,8 15,0 28,0 536
Douglasie DO_13 Spalten 10,6 10,8 14,9 19,1 542
Douglasie DO_13 v>15mm 12,4 22,5 15,0 37,7 538
Douglasie DO_16 v>15mm 13,9 11,7 15,0 18,4 484
Douglasie DO_16 v>15mm 13,0 11,5 15,0 17,7 489
Douglasie DO_16 v>15mm 12,6 15,2 14,9 225 479
Douglasie DO_16 v>15mm 13,6 18,5 15,0 28,6 484
Douglasie DO_2 v>15mm 12,8 14,3 15,0 20,0 494
Douglasie DO_2 v>15mm 12,8 16,9 15,0 22,5 496
Douglasie DO_2 Spalten 12,7 16,5 15,0 21,2 501
Douglasie DO_3 v>15mm 14,6 16,7 15,0 26,0 505
Douglasie DO_3 v>15mm 13,4 11,9 14,9 19,3 510
Douglasie DO_3 v>15mm 13,8 18,2 15,0 25,8 501
Douglasie DO_4 Spalten 14,9 12,3 14,9 22,2 523
Douglasie DO_4 v>15mm 14,1 12,4 15,0 22,0 532
pouglasie DO_5 Spalten 13,7 13,3 15,0 21,7 499
Douglasie DO_6 Spalten 13,2 12,6 15,0 21,1 498
Douglasie DO_7 v>15mm 13,3 9,3 14,9 16,4 526
Douglasie DO_7 v>15mm 14,0 13,3 14,9 20,4 507
Douglasie DO_9 Spalten 12,6 18,6 12,5 21,7 522
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Tabelle F.4 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche

Holzart Priufkorper | Versagensart |Fmay [KN]{K¢ [kN/mm] Vmax [MM] D p [kg/m?]
Fichte Fi_11 v>15mm 13,1 11,5 15,0 19,5 511
Fichte Fl_11 v>15mm 14,0 93 15,0 14,1 522
Fichte FI_12 v>15mm 13,2 10,4 15,0 16,0 484
Fichte Fi_12 v>15mm 13,1 9,6 15,0 14,7 482
Fichte FI_14 v>15mm 9,9 8,0 14,9 15,4 428
|

Fichte Fil_14 v>15mm 9,9 8,3 15,0 14,9 412 W
Fichte FI_16 v>15mm 12,5 11,5 14,9 16,6 460
Fichte Fi_16 v>15mm 13,2 13,3 15,0 19,5 485
Fichte Fl_2 v>15mm 11,0 7,1 15,0 12,7 421
Fichte FI_2 v>15mm 11,0 8,6 15,0 13,6 425
Fichte FI_4 v>15mm 10,5 6,9 15,0 12,9 427
Fichte Fil_4 v>15mm 10,6 8,7 15,0 13,8 427
Fichte FI_5 v>15mm 9,9 8,0 15,0 16,0 467
Fichte FI_5 v>15mm 10,3 8,7 14,9 15,4 464
Fichte FI_6 v>15mm 10,2 10,5 15,0 18,8 435
Fichte FI_6 v>15mm 9,9 7.5 14,9 13,2 438
Fichte FI_7 v>15mm 10,8 7.9 14,9 12,3 434
Fichte FI_7 v>15mm 10,9 8,7 15,0 14,3 433
Fichte FI_8 v>15mm 10,6 10,3 15,0 18,1 434
Fichte FI_8 v>15mm 10,7 8,6 14,9 14,5 435
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Tabelle F.4 (Fortsetzung): Ergebnisse der Versuche
Holzart Prifkorper | Versagensart |Fmax [KN] |Kq [KN/mm] Vrmax [MM] D p [kg/m?]
Kiefer KI_1 v>15mm 12,0 11,8 15,0 16,6 534
Kiefer Kl_1 v>15mm 12,0 8,8 14,9 12,0 569
Kietfer KI_10 Spalten 12,0 16,4 14,8 23,1 602
Kiefer Kl_14 v>15mm 121 18,7 14,9 26,5 662
Kiefer KIl_14 v>15mm 12,1 13,1 14,9 18,5 653
Kiefer KI_15 Spalten 9,5 17,8 49 13,6 471
Kiefer KI_15 Spalten 9,5 14,4 5,0 11,4 452
Kiefer KI_16 v>15mm 10,0 16,5 15,0 26,3 492
Kiefer KI_3 v>15mm 11,9 11,7 15,0 18,6 542 J
Kiefer KI_3 v>15mm 11,9 10,7 15,0 16,8 552
Kiefer KI_3 v>15mm 12,0 17,9 15,0 26,4 550
Kiefer KI_5 v>15mm 11,5 158 15,0 25,8 519
Kiefer KI_7 v>15mm 12,0 12,4 15,0 19,9 544
Kiefer KI_7 Spalten 11,9 9,1 15,0 14,2 552
L Kiefer KI_7 v>15mm 11,9 16,1 15,0 241 541
Kiefer Kl_8 v>15mm 11,8 12,1 14,9 20,2 622
B Kiefer KI_8 Spalten 11,8 13,5 14,1 17,0 632
’ Kiefer KI_9 v>15mm 10,4 10,7 14,9 17,1 622
Kiefer KI_9 v>15mm 10,4 11,2 15,0 16,2 605
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Tabelle F.4 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche

Holzart Prifkérper | Versagensart [Fmax [KN]|K¢ [KN/mm] Vmax [MmM] D p [kg/m?]
Larche LA_10 v>15mm 18,0 14,1 15,0 18,8 593
Larche LA_10 v>15mm 18,0 16,9 15,0 22,6 605
Larche LA_11 Spalten 15,3 21,0 8,3 23,3 576
Larche LA_11 Spalten 15,3 34,9 4,9 19,0 585
Larche LA_12 v>15mm 14,9 9,2 15,0 10,4 550
Larche LA_12 Spalten 14,9 18,4 15,0 20,3 571
Larche LA_12 v>15mm 14,9 16,7 15,0 18,3 559
Larche LA_13 v>15mm 15,7 12,7 15,0 16,0 567
Larche LA_13 v>15mm 15,6 10,3 15,0 13,1 552
Larche LA_13 v>15mm 16,4 15,4 15,0 20,3 573
Larche LA_13 v>15mm 16,3 12,0 15,0 15,3 558
Larche LA_15 v>15mm 15,7 14,2 14,9 20,5 575
Larche LA_15 v>15mm 15,8 13,1 15,0 19,8 579
Larche LA_15 v>15mm 16,0 16,0 15,0 21,3 576
Larche LA_15 v>15mm 15,8 18,4 15,0 241 579
Larche LA_16 v>15mm 14,3 13,4 15,0 21,7 540
Larche LA_16 v>15mm 15,3 13,0 15,0 19,8 580
Larche LA_16 v>15mm 15,2 15,0 15,0 22,0 547
Lérche LA_16 v>15mm 14,3 19,7 15,0 30,2 587
Larche LA_2 v>15mm 17,7 19,9 14,9 27,3 593
Lérche LA_2 v>15mm 17,2 13,6 14,9 20,1 581
Larche LA_4 v>15mm 19,3 13,6 14,9 17,5 603
Larche LA_4 v>15mm 19,5 19,0 15,0 23,2 596
Larche LA_4 v>15mm 19,7 22,3 15,0 25,4 613
Larche LA_4 v>15mm 19,6 29,2 15,0 35,4 606
Larche LA_6 v>15mm 19,1 10,3 15,0 11,9 598
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Tabelle F.4 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche

Holzart Prufkorper | Versagensart |Fpax [KN] [Ky [KN/mm]) Vmax [MM] D p [kg/m?]
Larche LA_6 v>15mm 18,6 14,5 15,0 18,5 589
Larche LA_6 v>15mm 18,3 18,3 15,0 21,9 599
Larche LA_6 v>15mm 18,8 19,4 14,9 22,0 589
Larche LA_S v>15mm 14,8 10,5 15,0 15,7 540
Larche LA_9 v>15mm 15,5 16,8 15,0 22,6 569
Larche LA_9 Spalten 15,8 19,0 9,0 14,7 564
Tanne TA_R_1 v>15mm 14,0 11,8 15,0 20,3 487
Tanne TA_R_1 v>15mm 13,7 12,8 15,0 19,1 471
Tanne TA_R_11A v>15mm 11,3 9,1 15,0 16,7 410
Tanne TA_R_11A v>15mm 11,5 10,1 14,9 15,4 402
Tanne TA_R_11A v>15mm 11,3 13,6 15,0 22,7 409
Tanne TA_R_11B v>15mm 11,3 9,1 15,0 17,0 418
Tanne TA_R_11B Spalten 11,2 8,2 14,9 14,3 407
Tanne TA_R_11C v>15mm 11,9 10,9 14,9 16,1 414
Tanne TA_R_11C v>15mm 11,4 9,2 14,9 15,1 431
Tanne TA_R_15A v>15mm 13,0 10,6 15,0 17,8 433
Tanne TA_R_15A v>15mm 12,2 8,3 14,9 13,8 429
‘ Tanne TA_R_15A v>15mm 12,4 11,0 15,0 16,8 434
Tanne TA_R_15A v>15mm 12,9 14,2 15,0 22,9 431
Tanne TA_R_15B v>15mm 12,4 9,2 15,0 14,4 443
Tanne TA_R_15B Spalten 12,3 12,4 14,9 20,1 454
Tanne TA_R_15C v>15mm 12,0 9,7 14,9 16,6 437
Tanne TA_R_15C v>15mm 12,7 11,4 15,0 16,9 426
Tanne TA_R_15C v>15mm 12,5 8,0 15,0 12,9 419
Tanne TA_R_7 v>15mm 11,4 9,8 15,0 16,7 418
Tanne TA_R_7 v>15mm 11,4 12,6 15,0 20,6 429
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Tabelle F.4 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche

Holzart Prifkérper | Versagensart {Fmax [KN]|K; [kN/mm] Vimax [MmM] D p [kg/m3]
Tanne_k TA_12 v>15mm 10,7 9,0 15,0 16,7 419
Tanne_k TA_12 v>15mm 10,6 7,1 15,0 12,7 412
Tanne_k TA_12 v>15mm 10,8 7,4 14,9 12,4 415
Tanne_k TA_3 Spalten 12,5 20,8 13,8 26,5 571
Tanne_k TA_3 Spalten 12,5 19,6 9,0 17,7 566
Tanne_k TA_4 Spalten 11,8 8,9 14,9 12,8 462
Tanne_k TA_6 Spalten 15,4 27,2 8,1 20,6 569
Tanne_k TA_7 Spalten 11,2 31,0 9,2 36,2 479
Tanne_k TA_9 v>15mm 12,6 12,3 15,0 19,2 467
Tanne_k TA_S v>15mm 12,7 11,6 15,0 18,1 473
Tanne_k TA_9 v>15mm 12,5 15,2 15,0 22,9 463
Tanne_k TA_9 v>15mm 12,5 13,4 15,0 20,1 469
red cedar RC_1 v>15mm 11,6 6,9 15,0 11,3 336
red cedar RC_1 v>15mm 12,0 10,8 15,0 16,7 337
red cedar RC_1 v>15mm 11,5 10,2 15,0 16,0 337
red cedar RC_2 v>15mm 13,8 10,2 15,0 16,5 367
red cedar RC_2 v>15mm 13,9 8,5 15,0 13,5 367
red cedar RC_2 v>15mm 13,8 11,1 15,0 15,6 369
red cedar RC_2 v>15mm 13,8 15,0 15,0 211 369
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Tabelle F.4 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche

Holzart Prifkdrper | Versagensart |Fpax [KN] [k1 [kKN/mm] Vmax [Mm] D p [kg/m?3]
south. pine SP_2 v>15mm 10,7 11,8 14,9 20,6 533
south. pine SP_5A v>15mm 12,2 15,5 15,0 23,1 618
south. pine SP_5A v>15mm 11,6 11,3 14,9 18,4 611
south. pine SP_5A v>15mm 11,9 19,3 15,0 30,3 620
south. pine SP_5B v>15mm 11,6 18,0 15,0 27,9 612
south. pine SP_5B v>15mm 11,8 16,8 15,0 24,7 618
south. pine SP_6 v>15mm 12,2 14,4 15,0 20,7 590
south. pine SP_6 v>15mm 12,7 12,7 15,0 17,3 594
south. pine SP_7 v>15mm 10,8 12,5 15,0 21,3 690
south. pine SP_7 v>15mm 10,9 13,8 14,9 22,9 690
south. pine SP_8 v>15mm 13,3 14,4 15,0 21,9 600
south. pine SP_8 v>15mm 13,3 11,8 15,0 18,2 599
south. pine SP_8 v>15mm 13,8 14,0 15,0 20,3 606
south. pine SP_8 v>15mm 13,8 16,1 15,0 23,1 605

west. WH_1 Spalten 13,3 13,1 9,3 17,6 516
hemlock
west. WH_1 v>15mm 13,3 7.7 14,9 9,8 522
hemlock
" west. WH_1 Spalten 13,3 17,4 13,9 20,0 526
hemlock
west. WH_11 v>15mm 26,6 18,0 15,0 18,7 596
hemlock
west, WH_11 v>15mm 25,4 17,6 15,0 18,8 601
hemlock
west. WH_11 v>15mm 23,7 17,3 15,0 16,9 592
hemlock
west. WH_11 v>15mm 24,8 19,3 15,0 19,0 597
hemlock
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Tabelle F.4 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche

Holzart Prifkérper | Versagensart |Fnax [KN] [Ky [kKN/mm] Vmax [MM] D p [kg/m3]
west. WH_2 Spalten 12,6 12,3 15,0 22,5 545
hemlock

west. WH_2 v>15mm 12,6 14,7 14,9 25,2 545
hemlock

west. WH_3 v>15mm 15,9 8,9 15,0 10,8 519
hemlock

west. WH_3 Spalten 15,9 14,5 15,0 15,5 513
hemlock

west. WH_4 v>15mm 13,0 10,9 15,0 18,4 451
hemlock

west. WH_4 v>15mm 12,6 16,7 15,0 33,9 447
hemlock

west. WH_4 v>15mm 12,9 14,3 15,0 22,9 453
hemlock

west. WH_4 v>15mm 13,5 26,9 15,0 38,0 448
hemlock

west. WH_5 v>15mm 10,5 9,0 14,9 16,9 404
hemlock

west. WH_5 v>15mm 10,7 11,3 15,0 20,1 395
hemlock

west. WH_6 v>15mm 13,0 55 15,0 7.8 446
hemlock

west. WH_6 v>15mm 12,5 11,3 15,0 18,6 445
hemlock

west. WH_6 v>15mm 12,4 9,5 15,0 15,4 445
hemlock

west. WH_7 v>15mm 10,3 6,6 15,0 14,8 405
hemlock

west. WH_7 v>15mm 10,4 6,6 15,0 14,8 410
hemlock
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Tabelle F.4 (Fortsetzung):

Ergebnisse der Versuche

Holzart Prifkorper | Versagensart [Fpax [KN]|K; [kN/mm] Vimax [MM] D p [kg/m3]

west. WH_8 v>15mm 17,9 16,8 15,0 19,4 548
hemlock

west, WH_8 Spalten 17,4 15,6 14,9 171 544
hemlock

west. WH_8 v>15mm 18,3 33,3 15,0 36,1 547
hemlock

west. WH_9 v>15mm 12,3 14,8 15,0 33,5 392
hemlock

west. WH_9 v>15mm 11,7 16,8 15,0 29,6 395
hemiock

west. WH_9 v>15mm 11,56 9,7 15,0 17,7 400
hemlack
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