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Kurzfassung

Holz zahlt neben Beton und Stahl zu den Massenbaustoffen im Bauwesen. Dennoch wurde
das mechanische Verhalten von Holz in der Vergangenheit nicht in jenem Mafe wissen-
schaftlich untersucht, wie man es sich erwarten wiirde. Um realitatsnahe Berechnungen von
Holzkonstruktionen mit modernen numerischen Berechnungsverfahren, wie z.B. der Finite-
Elemente-Methode (FEM) durchfithren zu konnen, benotigt man geeignete Werkstoffgesetze.
Ein solches Materialmodell hat MACKENZIE-HELNWEIN in (8] fiir technologisch einwand-
freies, d. h. fehlerfreies Fichtenholz entwickelt.

Ziel dieser Arbeit ist die anwendungsorientierte Umsetzung des genannten Werkstoffmo-
dells, dessen Implementierung in eine FE-Software sowie die Durchfiihrung von numerischen
Tragfahigkeitsanalysen mit Hilfe der FEM und die Validierung des Materialmodells durch
den Vergleich der Ergebnisse der FE-Simulationen mit parallel durchgefiihrten Experimenten
auf Strukturebene. '

Das von MACKENZIE-HELNWEIN in [8] vorgestellte orthotrope Einflichenplastizitatsmo-
dell mit der Beriicksichtigung von nicht assoziierten Ver- und Entfestigungsgesetzen basiert
auf umfangreichen experimentellen Untersuchungen an fehlerfreiem Fichtenholz, welche von
EBERHARDSTEINER [1] durchgefiihrt wurden. Unter weiteren, am Institut fiir Mechanik der
Werkstoffe und Strukturen der TU Wien durchgefiihrten Arbeiten, dient die Diplomarbeit
von MULLNER [9] als weitere wesentliche Grundlage fiir diese Arbeit.

Fiir eine praktische Anwendung des Werkstoffmodells von MACKENZIE-HELNWEIN im Inge-
nieurholzbau waren folgende, im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Schritte, erforderlich:

e Durchfiihrung von ergénzenden Experimenten an Holzprobekorpern mit fehlerfreiem
Fichtenholz zur Bestimmung des vollstandigen zweidimensionalen Satzes von orthotro-

pen Materialparametern.

e Durchfithrung von Experimenten an Holzprobekorpern mit ausgewéhlten Holzmerk-

malen (Asten) zur Bestimmung von Materialkennwerten realer Bretter.

e Adaptierung des Werkstoffmodells und Berticksichtigung der Versuchsergebnisse im
Materialmodell. a :

e Implementierung des Materialmodells in eine Finite-Elemente-Software und Uberpriif-
ung des Programmcodes anhand von Testbeispielen.

e Durchfiihrung von Struktursimulationen mit Hilfe der FEM von Fichtenholzkonstruk-
tionen und Vergleich der Ergebnisse mit korrespondierenden Experimenten.

Abgesehen von dem im Holzbau iiblichen Streubereich der Materialkennwerte liefern die in
dieser Arbeit durchgefithrten Tragfahigkeitsprognosen befriedigende Ergebnisse.



Abstract

Although wood is used as a favourite building material among concrete and steel, the me-
chanical behaviour was not scientifically i_nVestigated yet as one would expect. To be able to
perform more realistic simulations of timber constructions with modern numerical simulation
methods like the Finite Element Method (FEM), a suitable constitutive material model is
required. Such a material model was developed by MACKENZIE-HELNWEIN in [8] for clear

spruce wood.

The aim of this thesis is the application-oriented adabtion and usage of the mentioned
material model, its implementation in a FE software as well as performing ultimate load
analyses using FEM and the validation of the material model by means of the comparison
of results of FE Simulations and experiments on the structure level.

The orthotropic single-surface plasticity model by MACKENZIE-HELNWEIN [§] régarding
non-associated hardening and softening laws based on a comprehensive series of biaxial tests
on clear spruce wood, performed by EBERHARDSTEINER [1]. Among further works at the
Institute for Mechanics of Materials and Structures at the Vienna University of Technology,
the diploma thesis of MULLNER [9] is an essential basis of this work.

The practical application of the material model of MACKENZIE-HELNWEIN in the field of
timber engineering requires the following steps, performed in this work:

e Perfoming additional experiments on wooden specimens with clear spruce wood for the

determination of the full set of two dimesional orthotropic material parameters.

e Performing experimenté on wooden specimens with selected knots for the determination
of the material parameters of real boards.

e Adaptation of the constitutive material model and considering the results of the men-
tioned tests in the material model. '

e Implementation of the material model in a Finite Element software and verification of

the program code by means of test examples.

e Performing numerical simulations of wooden structures using the FEM and comparison
of the results with those of corresponding experiments.

Except for the common scatter of material parameters in timber engineering, the results of
the prediction of the ultimate load, performed in this thesis, are satisfying.
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_Kapitel
Einleitung

Die zur Herstellung einer Holzkonstruktion am haufigsten verwendeten Ausgangselemente
sind Bretter. Daraus werden vorwiegend durch Verleimung Konstruktionsteile wie z B. Holz-
" leimbinder hergestellt, welche als Haupttragelemente in Bauwerken Anwendung finden. Der-
zeit kommt in den Ingenieurbiiros und in der holzverarbeitenden Industrie bei der Berechnung
von Holzbauteilen fast ausschliefilich die Technische. Biegelehre zur Anwendung. Diese setzt
~ isotropes und linear elastisches Materialverhalten voraus. Da Holz jedoch einen orthotropen
Werkstoff mit vor allem im Druckbereich nichtlinearem Materialverhalten darstellt, kann die
Technische Biegelehre nicht fiir alle auftretenden Probleme (z. B. bei Konstruktionsdetails)
sinnvoll eingesetzt werden. Man denke u. a. an die in Auflagerbereichen auftretenden mehr-
axialen Spannungszustinde oder Querzugspannungen bei gekriimmten Holzleimbindern.

Um eine realititsniahere Berechnung mit modernen numerischen Berechnungsverfahren, wie
z.B. der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchfithren zu kdnnen, benétigt man geeignete
Werkstoffgesetze. Derartige, das mechanische Verhalten! von biaxial beanspruchtem Fich-
tenholz beschreibende Materialmodelle sind jedoch zur Zeit lediglich in geringem Maf} ver-
filgbar. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag liefern, dieses Defizit zu verringern.

1.1 Zielsetzung

Es soll ein numerisches Berechnungsmodell fiir biaxial beanspruchtem heimischen Fichten-
holz entwickelt werden, welches fiir Finite-Elemente-Berechnungen (FE-Berechnungen) ein-
gesetzt werden kann. Ein derartiges Modell kann zur Berechnung von Bauteilen (und Kon-
struktionen), welche aus Brettern und/ oder Kanthlzern gefertigt sind, sowie zur Berechnung
von Schalentragwerken aus Holz verwendet werden. Bis dato existieren kaum Bauwerke, wo
Holz tatsachlich in Schalentragfunktion eingesetzt wird. Mogliche Ursachen dafiir kénnten

!Darunter versteht man im Allgemeinen das Steifigkeits- und Festigkeitsverhalten von Werkstoffen
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in der Fertiguhg, in bauphysikalischen Problemen oder im Fehlen geeigneter Berechnungs-
modelle liegen. Dem letzten Argument soll durch diese Arbeit entgegen gewirkt werden.

| Abbildung 1.1: Ein Hallenbauwerk mit tragender Holzkonstruktion (Ruderpavillon in Linz,
hergestellt vom Holzbauunternehmen WIEHAG in Altheim, Oberésterreich)

Als Basis zur Entwicklung dieses mechanischen Modells dienen umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen, welche ausfiihrlich in dieser und in einer vorangegangenen Arbeit [1}
" dokumentiert sind.

Die Abstimmung des Materialmodells auf die Holzart Fichte leitet sich aus der Tatsache
ab, dass der Anteil von Fichtenholz als Bauholz in Osterreich fast bei 100% liegt. (Das
osterreichische Staatsgebiet ist zu 47 % bewaldet, der nutzbare Holzvorrat betrigt 1 Mrd. m3.
Jahrlich wachsen rund 27 Mio. m*® Holz nach, wovon etwa zwei Drittel geerntet werden, d. h.
dass sich der Holzvorrat nach wie vor vergroflert. Bezogen auf die Flache des Waldes betragt
der Anteil der Fichte knapp 57 %, gefolgt von der Kiefer mit 6 % Flichenanteil [2].)

1.2 Stand der Forschung

Ein ausfithrlicher Uberblick iiber die teilweise schon mehr als einige Jahrzehnte zuriicklie-
genden Forschungsarbeiten sowie die daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften sind
im Kapitel 2 der Arbeit von EBERHARDSTEINER [1] enthalten. Die Anfinge der experimen-
tellen Bestimmung von Werkstoffkenngrolen in der Holzforschung reichen bis etwa in das
Jahr 1930 zuriick.

In [1] hat EBERHARDSTEINER die Durchfiihrung einer umfangreichen Versuchsserie an feh-
lerfreiem Fichtenholz dokumentiert. Den Hauptteil dieser experimentellen Untersuchung
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bilden 439 biaxiale Versuche, wobei die Beanspruchung groftenteils schriag zur Faser er-
folgte. Zur mechanischen Charakterisierung des Werkstoffs wurden dariiber hinaus jeweils
100 einaxiale Zugversuche in Langsrichtung des Stamms (L-Richtung, siehe Abb.3.13) als
auch in radialer Richtung (R—Richtung) durchgefithrt. Ein wesentliches Ergebnis ist eine in
den Materialhauptrichtungen (L und R) formulierte Bruchflache. ' |

Darauf aufbauend hat HELNWEIN et al. in [6] den Einfluss von Druckbeanspruchung in ra-
dialer Richtung im Rahmen der Plastizitatstheorie realitatsnaher beriicksichtigt. Diese fiihrt
zu physikalisch nichtlinearem Materialverhalten, dessen Nichtlinearitat wesentlich starker als
bei Druckbeanspruchung in Léngsrichtung ausgepragt ist.

Zur gezielten Identifikation von Materialparametern des in [6] vorgestellten Radial Compres-
ston Models wurde eine kleine Serie ergdnzender Druckversuche an astfreiem Holz durch-
gefithrt, welche im Anhang A und in [7] dokumentiert sind. In dieser Arbeit wird u.a.
ein erster, einfacher Ansatz vorgestellt, wie die beobachteten viskosen Materialeffekte in ei-
nem Materialmodell beriicksichtigt werden kénnen. Diese bleiben jedoch, im Rahmen der
- Entwicklung des Werkstoffmodelles fiir die gegenstandliche Arbeit unberticksichtigt.

Aufbauend auf [6] hat MACKENZIE-HELNWEIN et al. in [8] ein orthotropes, elasto-plastisches
Materialmodell fiir fehlerfreies Fichtenholz in der LR-Ebene entwickelt, welches als Grund-
lage fiir die vorliegende Arbeit verwendet wird. Eine weitere Hilfestellung bletet die Diplom-
arbeit von MULLNER [9).

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die fiir die vorliegende Arbeit rele-
vanten Forschungsaktivitdten des Instituts fiir Mechanik der Werkstoffe und Strukturen zum
Werkstoff Holz:

e —————

. WERKSTOFFMODELLIERUNG UBERBLICK 1‘

EXPERIMENTE MOBDEMIERUNG!

j Bestimmung: £y Ex, vix Elastesplastisches
Biaxiale Bruchversuche: Mategialmode]l
fehlerfrei, LR-Ebene frefes LRAEBeNS

Bestimmung: £ R)Eqweitertingliddie

Biaxiale Bruchversuche: W
fehlerfrei, LT-Ebene (fehlereies

Bruchversuche: Probekérper [l &) Bordeetdhiligung

medanels (Asiz)

mit ausgewdahlten Asten

FE-Applikation / Struktursimulation

Abbildung 1.2: Uberblick iiber die Forschungsaktivititen des Instituts fiir Mechanik der
Werkstoffe und Strukturen zum Werkstoff Holz
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Diese Arbeit betrifft im Wesentlichen jeweils die zweiten und dritten Blocke der beiden
Spalten sowie den letzten Block ,,FE-Applikation / Struktursimulation“. Der erste Block
der linken Spalte représentiert einen Teil der Arbeit von EBERHARDSTEINER [1], der erste
Block der rechten Spalte wird stellvertretend fiir die Arbeiten von MACKENZIE-HELNWEIN
et al. [8] und MULLNER [9] angefiihrt.

Im Jahr 2002 wurde eine Literatursuche mit dem Ziel durchgefiihrt, den Stand der Forschung
in der Materialmodellierung des Werkstoffes Holz beurteilen zu konnen. Hauptaugenmerk
galt dabei der Beriicksichtigung von Asten im Materialmodell. '

Umfangreiche Literatur ist iiber den Bereich ,viskoses Verhalten von Holz“ vorhanden.

Den Einfluss von Asten auf die Biege- und Knickfestigkeit von Fichtenholz (in L-Richtung)
hat KUCERA in [10] bestimmt. Eine Arbeit von MACHADO et al. [11] beinhaltet den Einfluss
des Markstrahls und den von Asten auf die Druck- und Biegefestigkeit von Féhrenhols.
ZANDBERGS und SMITH beschéftigten sich in {12] mit dem Bruchverhalten im Bereich eines
Astes unter der Berlicksichtigung schriager Faserrichtung.

Das Verhalten von Holz unter Druckbeanspruchung in radialer Richtung .(R-Richtung) hat
TABARSA und HEI CHUI in [13] untersucht. Angaben iiber die Materialeigenschaften in
tangentialer Richtung (7-Richtung) bei Druckbeanspruchung sind in [14] enthalten.

In den gesamten Publikationen wurde im Wesentlichen auf der Basis uniaxialer Versuche
jeweils ein einzelner mechanischer Effekt detailiert behandelt. Fiir die Erstellung eines Mate-
rialmodelles, welches fiir die Berechnung von Holzbaukonstruktionen eingesetzt werden soll,
missten diese verschiedenen Erkenntnisse zusammengefithrt werden. Dies ware aber nur
sehr eingeschrankt moglich, da man die Beschreibung eines orthotropen Werkstoffs unter
rdumlicher Beanspruchung nicht ausschliefllich durch uniaxiale Experimente fiir die einzel-
nen in die. Materialhauptrichtungen durchfithren kann. Daher sind die in diesem Unterkapitel
erwahnten Verdffentlichungen nur beschrankt fiir diese Arbeit verwertbar.

1.3 Gliederung der Arbeit

Das nachfolgende Kapitel 2 gibt eine Einfiihrung in die Anatomie von Holz. Die Versuchskon-
figuration fiir die Werkstoffexperimente (Priifeinrichtung, Probekérper und Versuchsumfang)
werden im Kapitel 3 beschrieben. Eine Auflistung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Experimente ist im Anhang B enthalten. Kapitel 4 enthalt theoretische Grundlagen zur
Materialmodellierung.

Auf der Basis der Arbeiten [1], [8] und [9] wird im Kapitel 5 ein Materialmodell fiir fehlerfreies
Fichtenholz vorgestellt. Darauf aufbauend werden im Kapitel 6 die Einfliisse der wesentli-
chen Holzmerkmale auf die mechanischen Eigenschaften eingearbeitet. Im Kapitel 7 werden
algorithmische Aspekte und Problemstellungen im Zusammenhang mit der Implementierung
des Werkstoffmodells in ein FE-Softwarepaket behandelt.

Die Anwendung und Verifikation des elasto-plastsichen Materialmodells erfolgt im Kapitel 8.
Dieses Kapitel beinhaltet numersiche Simulationen von Holzkonstruktionsbauteilen mit Hilfe
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der FEM, wobei die Verifikation des Werkstoffmodells durch begleitende Strukturversuche
erfolgt.

Eine eindimensionale Erweiterung des Materialmodells zur Beriicksichtigung viskoser Effekte
bei einaxialer Druckbeanspruchung in radialer Richtung des Stamms wird im Anhang A
vorgestellt.

Der dieser Arbeit beigelegte Datentrdger (DVD) enthilt die Arbeit im pdf-Format und
weiteres Bildmaterial der Werkstoffversuche bzw. Strukturversuche. Ein Uberblick iiber den
Inhalt dieser DVD ist in der Datei inhalt.rtf enthalten.



Kapitel

Die Anatomie von Holz

Dieses Kapitel gibt eine kurze zusammenfassende Einfiihrung in die Anatomie von Holz und
soll dem besseren Verstdndnis von zahlreichen mechanischen Eigenschaften dienen.

Umfassende Arbeiten auf diesem Gebiet haben KOLLMANN [3] und N1EMZ [4] geleistet. Die
in diesem Kapitel angefiihrten Daten stammen vorwiegend aus diesen beiden Werken, einige
Textpassagen sind [5] entnommen. '

2.1 Die Struktur von Holz

Die Struktur von Holz kann man in eine Makro-, Mikro- und Submikrostruktur unterteilen.
Unter Makrostruktur (Abb. 2.1) sind die mit blolem Auge oder mit der Lupe sichtbaren,
unter Mikrostruktur die im Mikroskop sichtbaren und unter Submikrostruktur die im Elek-
tronenmikroskop sichtbaren Strukturmerkmale zu verstehen. Die Eigenschaften von Holz
werden durch alle drei Strukturmerkmale gleichermafien bestimmt [4].

QS  Querschnittflache
RS Radialschnittfliche
TS  Tangentialschnittflache

br  Borke

b Bast

k Kambium
Ao h Harzkanal
,'x}'f hs  Holzstrahl
s Markrohre

phs Primaérholzstrahl
shs  Sekundéirholzstrahl

-:-‘.' : P
=)

jr Jahrring
f Frithholz
s Spéatholz

Abbildung 2.1: Makrostruktur von Nadelholz 4]
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Die Mikrostruktur (Abb. 2.2) von Nadelholz zeigt einen relativ einfachen Aufbau aus 90 bis
95% Tracheiden. Letztere bestehen aus 2 bis 5mm langen und 10 bis 50 um diinnen Zel-
len mit abgeflachten oder sich verjingenden, geschlossenen Enden. Die Tracheiden bilden
radiale Reihen aus und sind langs zur Stammachse ausgerichtet. Im Ubergang vom Friih-
zum Spatholz werden die Zellwande dicker, wahrend die Zelldurchmesser kleiner werden. Am
Ende der Wachstumsperiode sind die Tracheiden englumig mit kleinem radialen Durchmesser-
ausgebildet, wihrend zum Beginn der folgenden Wachstumsperiode weitlumige Tracheiden
mit groen Durchmessern vom Baum gebildet werden. Aus diesem unterschiedlichen Wachs-
tum resultiert das Rohdichteverhaltnis aus Spat- und Friithholz von 3:1 [5].

QS Querschnitt
-TS Tangentialschnitt
RS Radialschnitt
1. Tracheiden
-2 Holzstrahlen
f Friithholz
S Spatholz

Abbildung 2.2: Mikrostruktur von Nadelholz [4] -

Die elementare Geriistsubstanz der Holzzellwidnde im submikroskopischen Bereich (Abb. 2.3)
ist die Zellulose, die zu grofleren Struktureinheiten, den Elementarfibrillen, zusammengefasst
wird. Diese wiederum sind zu fadenférmigen Mikrofibrillen zusammengefiigt. Die Anzahl
der Zelluloseketten in jeder Mikrofibrille wird auf 100 bis 2000 geschatzt. Die Zellulose
(Abb.2.4) in einer Mikrofibrille ist in eine Hemizellulosematrix eingebettet und wird von
Lignin umgeben [5]. '

1 2 3 1 Querschnitt ‘durch
‘ o Mikrofibrillen

2 Mikrofibrillen,
bestehend aus

Region 1 Elementarfibrillen
Region 2 3 - Helixstruktur der
Zellulosemolekiile

Abbildung 2.3: Submikrostruktur von Nadelholz [4]

Glucosa =

Abbildung 2.4: Zellulosemolekiil (4]
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Der geschichtete Aufbau der Faserzellwand wird in Abb. 2.5 gezeigt. Zwischen den einzelnen
Zellen liegt eine Schicht, die Mittellamelle (ML), die die Zellen zu einem Gewebe zusam-
menklebt. Die Mittellamelle besteht iiberwiegend aus Lignin und Pektin und enthélt prak-
tisch keine Zellulose. In der Primdrwand (P) bilden die Mikrofibrillen ein unregelmafiges
Netzwerk. Im normalen Holzgewebe besteht die Sekundarwand aus drei vollig unterschied-
lichen Schichten S;, S und S3. Die duflere Schicht S; ist sehr diinn (0.1 bis 0.2 pm) und
weist einen Fibrillenwinkel (Winkel zwischen der Zell-Langsachse und der Fibrillenrichtung)
von etwa 50 bis 70° auf. Der grofite Teil der Sekundarwand besteht aus der S;-Schicht, die
mehrere Mikrometer dick ist. Die Mikrofibrillen sind in der Regel unter einem relativ kleinen.
Winkel zur Faserachse geneigt (5 bis 20°). Innerhalb der S3-Schicht sind die Mikrofibrillen

leicht geneigt, jedoch nicht streng orientiert [5].

].."

/’ ) m& ‘ L Zelllumen
2 ///////////////[,%%7////////////////, ML Mittellamelle
////////////////////////i o P Primarwand

= S1, S, S3 Schichten der
Sekundarwand

s

|

I
\Q

I

a
\\\\\\

1’

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau der Zellwand einer Holzfaser [5)

Aus der Sicht des Ingenieurs ist die Zellwand eine duferst effiziente Konstruktion. Die
vorherrschende S,-Schicht aus beinahe axial gerichteten Mikrofibrillen-Biindeln iibernimmt
sehr wirkungsvoll Zugkrafte. Bei Druck entstehen aus den Mikrofibrillen-Biindeln lange,
schlanke Stiitzen, die durch die verstarkende leicht geneigte innere und auflere S;- und Ss-

Schicht am Ausknicken gehindert werden [5].

2.2 Wesentliche physikalische und mechanische Holzei-
genschaften

Durch den im Unterkapitel 2.1 nidher beschriebenen langlichen Aufbau der Zellen und Orien-
tierung der Zellwande sowie durch unterschiedliche Zellgrolen wahrend einer Wachstumspe-
riode verhalt sich Holz mechanisch anisotrop. Diese Tatsache wird im Materialmodell durch

Anwendung eines orthotropen Modellgesetzes beriicksichtigt.

Als wesentliche physikalische Kénngréﬁe von Holz gilt die Rohdichte, welche praktisch alle
anderen Holzeigenschaften beeinflusst. Fiir Fichte (Picea abies, Picea ezcelsa) wird in [4] ein
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Schwankungsbereich fiir die Darrdichte von p = 0.28 bis 0.60 g/cm? angegeben, der Mittelwert
liegt bei pasistes =0.42g/cm®. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Rohdichte und
einzelnen Materialparametern konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden (siehe
Unterkapitel 5.3.2 und 5.4.2).

Ein weiterer, die mechanischen Eigenschaften beeinflussender Parameter, ist die Holzfeuchtig-
keit u. Die Festigkeit des Holzes sinkt mit zunehmendem Feuchtegehalt bis zum Erreichen
des Fasersittigungspunktes. Wird dieser Punkt berschritten und somit freies Wasser in
das Makrosystem eingelagert, so hat dies nur mehr eine geringe Auswirkung auf die Fes-
tigkeit. Weiters steigen die Kriechverformungen von Holz bei Langzeitbeanspruchung mit
zunehmendem Feuchtegehalt an. In der Fertigung von Holzbauteilen wird der Schwankungs-
bereich fiir u eingeschrankt, wahrend der Lebensdauer eines Holzbauwerkes treten jedoch
i.d. R. unvermeidbare, teilweise auch groflere Feuchtigkeitsschwankungen auf. Um diesen
Einfluss im Materialmodell beriicksichtigen zu konnen, wéiren Versuche erforderlich gewesen,
welche den Rahmen dieser Arbeit iiberschritten hatten. Daher bleibt die Abhangigkeit der
Materialparameter von der Holzfeuchtigkeit unberiicksichtigt.

Ziel dieser Arbeit ist es, alle fiir das Werkstoffgesetz erforderlichen Materialparameter durch
geeignete Experimente zu identifizieren bzw. eine Bestimmbarkeit mit den derzeit in Betrieb
befindlichen Geréten (Holzsortierungsanlagen) zu ermoglichen.



Kapitel

Biaxiale Bruchversuche an
Fichtenholz

Dieses Kapitel enthalt zusammenfassende Informationen iiber die biaxiale Priifeinrichtung
sowie die fiir die Werkstoffversuche verwendeten Probekorper. Eine ausfithrliche Beschrei-
bung aller Komponenten ist in der Arbeit von EBERHARDSTEINER [1] zu finden. Alle we-
sentlichen, im Kapitel 3 der genannten Arbeit angefiihrten Uberlegungen betreffend der Ver-
suchseinrichtung und Probekorpergestaltung haben auch fiir diese Arbeit Giiltigkeit. In den
Unterkapiteln 3.3 und 3.4 wird der Versuchsablauf bzw. der Versuchsumfang beschrieben.

3.1 Prifeinrichtung

Die fiir alle Bruchversuche verwendete Priifeinrichtung besteht aus drei Komponenten:

e biaxiales Belastungssystem (siehe Unterkapitel 3.1.1),
e berithrungsloses Deformationsmesssystem (siehe Unterkapitel 3.1.2). .
e Probekorper (siehe Unterkapitel 3.2).

3.1.1 Biaxiales Belastungssystem

Die servohydraulisch gesteuerte Belastungseinrichtung wurde am Institut fiir Mechanik der
Werkstoffe und Strukturen entwickelt. Das lastabtragende Element (rote Teile der Abb.3.1)
besteht aus einem mehrfach ausgesteiften, geschweifiten Stahldoppelrahmen. Die Lastiiber-
tragung vom Probekorper zum Rahmen erfolgt iiber 24 Belastungsachsen, welche an Ver-
ankerungsblocken frei drehbar gelagert sind und die aufgebrachten Krafte auf vier, in den
Eckbereichen des Rahmensystems befindliche Konsolen, welche liber Passbolzen mit der
Doppelrahmenkonstruktion verbunden sind, iibertragen. Die Gesamtmasse der mechani-
schen Belastungseinrichtung betragt 3740kg. -
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Der Kolbenhub des Zylinders einer Belastungsachse wurde im Hinblick auf eine hohe Po-
sitionierungsgenauigkeit auf +5mm beschrankt, die kurzzeitig maximal erreichbaren Zug-
 bzw. Druckkrafte betragen in Richtung der Belastungsachsen etwa 15-17 kN. Dies entspricht
einer senkrecht zum Probenkorperrand in einem Lasteinleitungspunkt ausiibbaren resultie-
renden Zug- bzw. Druckkraft von etwa 24kN. Die tatsichlich erreichbare Genauigkeit der
Positionierung eines Hydraulikzylinders liegt bei etwa 2-3 ym. '

a2 [\ G-V

b.....Aussteifungsbleche  f......Bolzenhalterungen
c.....Aussteifungsrahmen  g......Verbindungsbolzen
d.....Belastungsachsen h.....Handkurbeln

Abbildung 3.1: Biaxiales Belastungs- und  Abbildung 3.2: Mechanische Belastungs-
Deformationsmesssystem . einrichtung

Die Steuerung der Festigkeitspriifmaschiné erfolgt EDV-orientiert durch eine am Institut fiir
Mechanik der Werkstoffe und Strukturen entwickelte Software. Um Schwingungen aus dem
Untergrund (z.B. durch nahe am Labor vorbeifahrende Ziige) abfangen zu konnen, ist die
gesamte Priifeinrichtung auf einem schwingungsgetilgten Maschinenfundament gelagert.

3.1.2 Beriihrungsloses Deformationsmesssystem

- Zur beriihrungslosen Deformationsanalyse wird ein elektronisches Speckle-Pattern-Interfero-
metrie (ESPI)-System eingesetzt. Damit ist es im gegenstindlichen Fall méglich, wahlweise
ein-, zwei oder dreidimensionale Deformationszusténde zu erfassen. Die Messempfindlichkeit
des eingesetzten interferometrischen Verfahrens liegt in der Groflenordnung eines Bruchteils
der verwendeten Lichtwellenldnge des Lasers (A = 532nm). Die tatsichliche Messgenauigkeit
des ESPI-Systems ist jedoch betrachtlich geringer. Mogliche Ursachen sind das Auftreten
von Storungen und Fehlereinfliissen wahrend einer Messung und Fehler und Ungenauigkeiten
bei der Auswertung der Messdaten. Weiters hat auch die Positionierungsgenauigkeit des Be-
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lastungssystemes (siehe Unterkapitel 3.1.1) einen Einfluss auf die Messgenauigkeit einzelner
Deformationsschritte. '

Der gesamte Aufbau des ESPI-Systems ist auf einer schwingungsgedampften Wabenplatte
angebracht. Alle Tragkonstruktionen zur Montage optischer Komponenten sind ausschlief3-
lich mit der Wabenplatte verschraubt und bestehen aus steifen Aluminium-Systemprofilen.
Die Wabenplatte wird ebenfalls von einer Aluminium-Systemprofile-Rahmenkonstruktion
getragen, welche fest mit dem Stahlrahmen der Belastungseinrichtung verbunden ist. Die
im Bildvordergrund erkennbaren Komponenten der Abb. 3.1 sind Bestandteile des ESPI-
Messsystems. -

3.2 Probekorper

Die Experimente im Rahmen dieser Arbeit wurden mit zwei Probekérperformen mit jeweils
zwei unterschiedlichen Ausformungen durchgefiihrt:

Typ Al -kreuzformiger Holzprobekorper entsprechend der Arbeit von
EBERHARDSTEINER (1] (Abmessungen siehe Abb. 3.3)

Typ A2 -kreuzformiger Holzprobekorper wie Typ Al, jedoch ohne Schlitze
im Lasteinleitungsbereich (Abmessungen siehe Abb. 3.4)

Typ B1 - geringfiigig modifizierte Form des Typs A zur Durchfiihrung von
uniaxialen Versuchen (Abmessungen siehe Abb. 3.5)

Typ B2 -wie Typ B1, jedoch ohne Schlitze im Lasteinleitungsbei"eich
(Abmessungen siehe Abb. 3.6)

Die Form des Probekorpers ist das Ergebnis umfangreicher experimenteller Voruntersuchun-
gen und numerischer Optimierungsanalysen mittels der FEM. Wesentliche Merkmale des
in [1] ausfithrlich beschriebenen Probekorpers (Typ Al) sind je drei diskrete Lasteinlei-
tungspunkte pro Rand, beidseitig aufgeklebte Stahlplattchen zur Vermeidung einer vorzeiti-
gen Zerstorung im Lasteinleitungsbereich aufgrund der auftretenden konzentrierten Kréfte,
Anordnung von Schlitzen zwischen Lasteinleitungs- und Messbereich zur Verhinderung un-
erwinschter Kraftflisse sowie ein quadratisches Priiffeld mit gegeniiber den Lasteinleitungs-
bereichen deutlich reduzierter Holzdicke. '

Die Dicken des Priiffeldes sind im Anhang B -angegeben und betragen fiir Zug-.bzw. Druck-
versuche mit fehlerfreiem Holz ¢ = 4.5 mm bzw. 7.5mm. Die Experimente mit ausgewahlten
Asten wurden vorwiegend mit Priiffelddicken. von ¢ = 8 mm bzw. 10mm durchgefithrt. Die
Erhohung der Holzdicken gegentiber den fehlerfreien Proben war erforderlich, da die Aste
bei der Bearbeitung mit einer CNC-Frise bei geringeren Stirken durch den aus der hoheren
Rohdichte im Astbereich resultierenden hoheren Frasdruck beschadigt wurden bzw. teilweise
aus dem Probekorper herausfielen. Dies fithrte zu einer Erhéhung des Nettoquerschnittes im
Priiffeld, wodurch auch vereinzelt Briiche im Lasteinleitungsbereich auftraten. Dies konnte
durch Weglassen der Schlitze (Probekorpertypen A2 bzw. B2) im Lasteinleitungsbereich
verhindert werden, wobei das Beanspruchungsverhalten im Messfeld nur unwesentlich beein-
flusst wird.
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Abbildung 3.4: Biaxialer Holzprobekérper - Typ A2
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Abbildung 3.6: Uniaxialer Holzprobekorper - Typ B2
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Die Beanspruchung der Probekérper erfolgt verschiebungsgesteuert durch etwa um 45° zum
Probekorperrand geneigte Belastungsachsen. Gefertigt wurden alle Probekorper aus osterrei-
chischem Fichtenholz mittels einer CNC-Maschine an der- Hoheren Technischen Bundeslehr-
und Versuchsanstalt Médling. Die Lagerung der Probekérper erfolgte vor Versuchsbeginn
iiber mehrere Tage in einem Klimaraum bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 65%. Auf diese Weise wurde eine konstante Holzausgleichsfeuchtigkeit
von u = 12 % sichergestellt. |

Lastem
leltungs y

gAY, berelch
///I/ o /I

,%/ //
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leltungs
N A \gabeln

Abbildung 3.7: Lasteinleitungssystém fiir einen ebenen Holzprobekérper (Typ Al) unter
biaxialer Beanspruchung

3.3 Versuchsablauf

Ein Routineversuch lasst sich grundséitzlich in drei Schritte gliedern:

e Einrichtphase,
e Vorspannphase und
e Belastungsphase.

Das Ziel des Einrichtvorganges ist die zerstorungs- und kraftfreie Montage des Probekorpers
in der Priifeinrichtung. AnschlieBend erfolgt der Vorspannvorgang mit der Aufgabenstel-
lung, die im Zusammenhang mit der beweglichen Lagerung der 24 Belastungsachsen auf-
tretenden Spiele unter Beriicksichtigung der wahrend der nachfolgenden Belastungsphase
aufgebrachten Beanspruchung (uniaxialer Zug bzw. Druck oder biaxialer Zug- oder Druck-
bzw. gemischte Zug- und Druckbeanspruchung) zu beseitigen. Es werden jeweils senkrecht
zum Probenrand wirkende, betragsmaflig gleich groe Lasteinleitungskraifte F; aufgebracht:

F, = £0.30kN = konsi. i=1,...,12(TypA) bzw. i=1,...,6 (Typ B). (3.1)
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Die Groflenordnung von F’z = 0.30kN ist das Ergebnis von Voruntersuchungen und kann bei
einigen Versuchen von diesem Wert abweichen.

- Die Belastungsphase erfolgt i. d. R. durch proportionale, schrittweise verschiebungsgesteuerte
Beanspruchung bis zum Bruch des Probekorpers im Falle von sprodem Zugversagen bzw. bis

zum maximal moglichem Verschiebungsweg der Priifeinrichtung bei duktilem Druckversagen
(sieche Abb. 3.8).

Belastungsintensitit

Vorspannung

by

I . I
Abbildung 3.8: Zeitlicher Ablauf derv Belastungsschritte

Die Deformationsmessungen mit dem ESPI-System erfolgen automatisch gesfcéuert wéahrend
der einzelnen Lastplateaus. Die Ist-Zustiande des Belastungssystems (Krafte und Wege).
werden ebenfalls digital aufgezeichnet.

Als Kriterium zur Festlegung des Bruchpunktes eines Versuches diente das Erreichen eines
Maximalwertes einer der beiden Spannungskomponenten o, bzw. o,.

3.3.1 Wahl der Verschiebungsvorgabe

Versuche zur Bestimzﬁung von Materialparametern erfordern homogene Verzerrungszustéinde
im Messbereich des Probekorpers. Die Erfiillung dieser Forderung hat sich als anspruchsvolle
Aufgabenstellung erwiesen und ist in [1] im Unterkapitel 3.2.3 ausfiihrlich dokumentiert.

Diese Problematik hat im Wesentlichen zwei Ursachen:

e Wird Holz schrig zur Faserrichtung mit Normalkraften beansprucht, treten neben Nor-
malverzerrungen auch Schubverzerrungen auf (siehe Abb. 3.9). Unter einem allgemei-
nen Beanspruchungszustand stimmen daher die Spannungshauptrichtungen nicht mit
den Verzerrungshauptrichtungen iiberein. '

e Die Steifigkeiten parallel und normal zur Faser weisen deutliche Unterschiede auf.

Die in [1] ermittelte Verschiebungsvorschrift wird in dieser Arbeit fiir alle Probekorper des
Typs A unverandert iibernommen. Sie wurde ausgehend von einem bestimmten normierten
Beanspruchungsverhaltnis xk = @ : o = +1 : 0 flir verschiedene Faserrichtungen. ¢ bestimmt.
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AbbildAung 3.9: Schubdeformation bei einaxialer Beanspruchung schrag zur Faserrichtung

x bezeichnet das Verhiltnis der Verschiebungskomponenten normal zum Rand der mittleren
seitlichen Lasteinleitungspunkte 5 und 11 (us = @) zu den mittleren oberen und unteren
Lasteinleitungspunkte 2 und 8 (v, = ¥) (sieche Abb.3.10). Verschiebungen normal zum
Rand, die eine Zugbeanspruchung-des Probekorpers zur Folge haben werden, sind mit einem
positiven Vorzeichen, solche die eine Druckbeanspruchung verursachen, mit einem negativen
Vorzeichen bezeichnet. Die Verschiebungsvorgaben sind der Tabelle 3.2 in [1] zu entnehmen.

pyhy
| 1L
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c:::r v \:m
& R - S | @ \ U4
\ i H i . V4 \
\
pum— — _ g
it = i O = — O \ us=1u
\ | U | {vs A
— i N Yug
\ ) e - €, U
== J V6

Abbildung 3.10: Antimetrische Verschiebungsvorschrift fiir ein biaxiales Beanspruchungs-
verhéltnis kK = @ : ¥ fiir den Probekorper Typ A

Fiir den Probekérper Typ B (¢ = 0° bzw. 90°) werden die Verschiebungen iiber die zwei
Lasteinleitungsrander konstant vorgeschrieben (v; = vy = v3 = vy = v5 = vg = ¥). Der
Versuchsparameter k — & wird fiir Typ B in der Form % = +1 bei Zugbeanspruchung und
% = —1 bei Druckbeanspruchung angegeben, da lediglich zwei der vier Lasteinleitungsrinder
der Biaxialpriifmaschine verwendet werden.
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3.3.2 Wahl der Deformationsgeschwindigkeit

Der Bereich der Deformationsgeschwindigkeit wurde in [1] aufgrund verschiedener System-
parameter, welche in den Arbeiten von GINGERL [15] und PULAY [16] ausfiihrlich beschrie-
ben sind, festgelegt und wird fiir diese Arbeit iibernommen. Als Standardwert wurde etwa
@ = 1pm/s gewdhlt, wobei das Maximum bei @ = 2 um/s lag. Diese Werte liegen in jener
Gro6flenordnung, welche die Norm EN 789 [17] fir die Bestimmung der mechanischen Ei-
genschaften von Holzbauwerkstoffen vorschreibt. Im Pkt. 7.4.1 dieser Norm wird angefiihrt,
dass die Hochstlast bei einem Versuch im Mittel etwa nach 300s erreicht werden muss.
Rechnet man diesen Wert auf eine Deformationsgeschwindigkeit % um, so erhilt man etwa
@ = 5 pm/s (Dieser Wert gilt fiir die Dehnung einer Zugfaser in Faserlangsrichtung bei einem
Biegeversuch, welcher bis zum Bruch durchgefiihrt wird.).

Da Holz viskoses Materialverhalten aufweist, unterliegen die mechanischen Kenngroflen ei-
nem Zeiteinfluss. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ergdnzend untersucht, in welcher Groflen-
ordnung die viskosen Spannungsanteile bei den gewahlten Deformationsgeschwindigkeiten
liegen. Dazu wurden drei biaxiale Relaxationsversuche (¢ = 15°, £ = +5 : —4) mit unter-
schiedlichen Verformungsgeschwindigkeiten % im Verhéltnis 1:10:100 durchgefiihrt.

In der Abb.3.11 wird jeweils die groflere der beiden Normalspanhungsk‘omponenten (0)
in Abhéngigkeit von den Belastungsschritten aufgetragen. Daraus lassen sich direkt die
viskosen Spannungsanteile o, ablesen.

[—i = 0.04ums
—i=04umlfs | . ]
—u = 4um/s

0 100 200 300 - 400 500
Lastschritte

Normalspannung 6, [N/mm?]

Abbildung 3.11: Viskose Spannungsanteile o, der Relaxationsversuche

Tragt man o, in Abhéngigkeit von @ im logarithmischen MaBstab auf und fiihrt mit den drei
erhaltenen Messergebnissen eine lineare Regressiosrechnung durch, lassen sich die viskosen
Spannungsanteile fiir den gewahlten Bereich- der Deformationsgeschwindigkeit direkt ablesen.

Wie aus der Abb.3.12 ersichtlich ist, erreichen die viskosen Spannungsanteile o, fiir den
gewahlten Bereich der Versuchsgeschwindigkeit (¢ = 0.5 bis 2.0 um/s) nicht vernachléssig-
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bare Werte (17 bis 21 %). Da jedoch die ermittelten Materialkennwerte der biaxialen Ver-
suche mit den in den Normen angefithrten Werten vergleichbar seéin sollen, werden die auf-
tretenden viskosen Spannungsanteile in Kauf genommen. Den in diesem Unterkapitel an-
gefithrten Sachverhalt sollte die Forschung in Zusammenarbeit mit der Holzbauindustrie zum
Anlass nehmen, geanderte Konzepte fir Versuchsgeschwindigkeiten (und Bestimmung der
Materialkennwerte) zu erarbeiten.

035 T 0 0qumis| |

0.30F 1 °L'¢=O.4pm/s ......... AAAAAAAAAAAAAAAA ............ J
* 1 = 4um/s : 5 :

025 z et — ]

020} — i ol — _

viskoser Spannungsanteil G, [ ]
<
7
pum/s

0.01 0.1 1.0 10.0
i [um/s]

Abbildung 3.12: Viskoser Spannungsanteil o, in Abhangigkeit von der Deformationsge-
schwindigkeit

3.4 Versuchsumfang

3.4.1 Biaxiale Bruchversuche mit fehlerfreiem Fichtenholz

Fiir die im Unterké,pitel 5.2.1 angegebene Vorgangsweise fiir die Erstellung des orthotropen
Werkstoffgesetztes werden zwei Arten von Versuchen mit fehlerfreiem Holz bendtigt:

a) Probekérper aus Kernbrettern (LR—Ebene) gefertigt (Typ Al).

b) Probekorper aus Seitenbrettern (LT-Ebene) gefertigt (Typ Al).

Querschnitt

Jahrring RT

R
EAANAY
S

N—
—

Radialschnitt

LRAJ

Tangentialschnitt

Abbildung 3.13: Abschnitt eines Baumstammes, Abbildung 3.14: Probenent-
Materialhauptrichtungen ' nahme aus einem Stamm
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Versuche in der LR-Ebene sind in der Arbeit von EBERHARDSTEINER (1] in ausreichendem
Umfang dokumentiert. Die Ergebnisse werden fiir diese Arbeit iibernommen.

Fiir die aus Seitenbrettern in der LT-Ebene gefertigen Probekorper wird ausschlieSlich
Typ Al verwendet. Um ein moglichst ideales LT-Brett zu erhalten, solite einerseits der
Durchmesser des Stamms mdoglichst grof8 sein und das Brett so weit auflen als méglich her-
ausgeschnitten werden. Weiters werden Leimfugen sowohl im Lasteinleitungsbereich als auch
im Messfeld zugelassen. Die Erfahrung zeigt, dass Leimfugen fiir ESPI-Messungen unpro-
blematisch sind. :

Die Anzahl der Versuche sind in Tab.3.1 angegeben, eine vollstindige Auflistung ist im
Anhang B.1 enthalten. - ‘

3.4.2 Biaxiale und uniaxiale Bruchversuche mit ausgewahlten
Asten

Im Kapitel 6 wird der Einfluss der wesentlichen Holzmerkmale auf die mechanischen Ei-
genschaften des Werkstoffes Holz beriicksichtigt. Dazu wurden Versuche an ausgewahlten
Fichtenholzstiicken mit unterschiedlich groBen und verschiedener Anzahl von Asten durch-
gefihrt. Auf eine Unterscheidung in LR-Bretter bzw. LT-Bretter wird hier verzichtet, da
man i.d. R. nur aus LR-nahen Brettern sinnvolle Astverteilungen fiir einen zweidimensiona-
len Probekérper erhalten kann (siehe Abb. 3.14). - -

Abbildung 3.15: Stammquerschnitt einer Fichte mit Asten (Alter: 45 Jahre, Durchmesser:
41-48 cm, gut zu erkennen ist ein iberwucherter Ast im linken oberen Bereich)

Fir das im Kapltel 6 erlauterte Konzept zur Berucksmhtlgung der wesentlichen Holzmerk-
male sind uniaxiale Experimente mit ausgewahlten Asten ausreichend (Typ B1 bzw. B2).
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Da bei den Druckversuchen der Probekorper im Messfeldbereich ausbeulte, war es erforder-
lich, dieses Stabilitatsproblem durch seitliche Halterungen zu verhindern. Dies fithrte zur
Verwendung eines kreuzférmigen Probekorpers vom Typ A2. (Trotz einer Abschétzung mit
Hilfe der Knickformel nach EULER und Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors von iiber
zwel, trat ein Ausbeulen des Messfeldbereiches auf. Die Ursache hierfiir liegt mit grofler
Wabhrscheinlichkeit im orthotropen Materialverhalten von Holz. Die Knickformel nach Eu-
LER setzt einen isotropen Werkstoff voraus.) '

Die Anzahl der Versuche sind in Tab.3.1 angegeben, eine vollstandige Auﬁistung ist im
Anhang B.2 enthalten.

3.4.3 Erginzende uniaxiale Versuche mit fehlerfreiem Fichtenholz

Zur Bestimmung der Steiﬁgkeitseigensdhaften wurden erginzende uniaxiale Zugversuche auf
einer spindelgetriebenen Uniaxialpriifmaschine durchgefithrt. Die Bestimmung des Elasti-
zitdtsmoduls in L- und R-Richtung sowie die Querdehnungszahl vy wurde von EBERHARD-
STEINER [1] durchgefiihrt. Der Elastizitdtsmodul in 7-Richtung wurde von GOLFIERI [1§]
untersucht. Die Ergebnisse dieser Experimente sind im Kapitel 5.3.2 angefiihrt.

Zwecks Uberpriifﬁng der Ergebnisse aus den biaxialen Bruchversuchen wurden in [1] zusitz-
lich uniaxiale Bruchversuche in L- und R-Richtung durchgefiihrt.

3.4.4 Versuchsubersicht

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Bruchversuche

Bruchversuche

uni- / biaxial biaxial uniaxial

fehlerfrei / mit ausgew. Asten fehlerfrei mit Asten- mit Asten

Probenentnahme LR-Brett | LT-Brett | LRT-Brett | LRT-Brett

Probekorpertyp Al Al A2 B1, B2

Anzahl ¥ 439 30 26 49
(423) (12) (24) (28)

*) - Die Zahlenwerte in der Klammer entsprechen den fiir die Auswertung tatsichlichen |

verwendeten Versuchen.
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Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die durchgefiihrten uniaxialen Zugversuche Zur Bestimmung
der Steifigkeitskennwerte und uniaxialen Festigkeiten

Uniaxiale Zugversuche

Bearispruchungsrichtung ' L—Richtung R—Richtung T-Richtung
Bestimmung des Elastizitdtsmoduls 100 100 30
Bestimmung der Querdehnungszahl 100

Bestimmung der uniaxialen Festigkeiten 100 100




Kapitel

Theoretische Grundlagen zur
Materialmodellierung

4.1 Varianten der Materialmodellierung

4.1.1 Ebenen der Materialmodellierung

Die Beschreibung von Materialien kann aﬁf verschiedenen Ebenen erfolgen:

Atomare-Ebene N Nano-Ebene — Mikro-Ebene — Meso-Ebene — Makro-Ebené, "

wobei nicht bei allen Werkstoffen alle Ebenen ausgepragt sind. Fiir Beton kann diese fiinf-
teilige Skala verwendet werden, bei Stahl treten die Mikro- und Meso-Ebene nicht auf. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Herleitung eines Materiamodells fir Fichtenholz auf ma-
kroskopischer Ebene, wobei die Versagensmechanismen mikromechanisch begrindet werden
(MACKENZIE-HELNWEIN [23]). Dabei wird das Materialmodell an die, aus den makroskopi-
schen Experimenten erhaltenen, Spannungs-Dehnungsbeziehungen angepasst. Dalfiir ist ein
homogener Verzerrungszustand im Messbereich der Probekorper erforderlich. Im Rahmen
der makroskopischen Betrachtungsweise wird das Material als Kontinuum mit Materialpa-
rametern beschrieben.

4.1.2 Richtungsabhingigkeit der Materialeigenschaften

Sind die Materialeigenschaften richtungsunabhéngig, so spricht man von einem isotropen
Werkstoff, im anderen Fall von einem anisotropen Werkstoff. Die anisotropen Werkstoffe
werden weiters in die Gruppen

e allgemeine Anisotropie (z.B.: menschliche Haut)

e orthogonale Anisotropie (Orthotropie) (z. B.: Holz) und
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e transversale Isotropie (z.B.: Lockergesteine)

eingeteilt. Im Rahmen dieser Arbeit wird Fichtenholz als orthotroper Werkstoff beschrie-
ben, d.h. dass die Materialeigenschaften in drei orthogonale Richtungen im Raum verschieden
beriicksichtigt werden konnen. Entsprechend dem im Kapitel 3 vorgestellten Versuchskon-
zept (biaxiale Experimente) beschrinkt sich die Formulierung des Materialmodells auf den
Fall des ebenen Spannungszustandes.

4.1.3 Ursachen von Nichtlinearitat

Zum Zwecke der prazisen Definition des Begriffs , nichtlineare Berechnung® wird dieser im
Nachfolgenden néher erlautert. Sind die Voraussetzungen

- Kleinheit von Verschiebungen, Rotationen und Verzerrungen,
- linear elastisches Materialverhalten sowie
- Randbedingungen, die im Zuge der Belastung ihr Wesen nicht andern,
nicht erfiillt, so spricht man von nichtlinearem Verhalten. Die Ursachen von Nichtlinearitat

lassen sich entsprechend der Verletzung der Voraussetzungen der vorigen Auflistung in drei
Gruppen zusammenfassen: .

e geometrische Nichtlinearitat (Beriicksichtigung grofler Deformationen),
e physikalische Nichtlinearitit (nichtlineare Spannungs-Verzerrungs-Beziehung)

e nichtlineare Randbedingungen (Anderung des Modells im Laufe der Belastung, z. B.
Kontakt, Reibung und Verformungsbehinderung).

Das in dieser Arbeit vorgestellte Materialmodell beschreibt die physikalische Nichtlinearitat
und beschrankt sich auf kleine Deformationen (kleine Verzerrungen). Nichtlinerae Randbe-
dingungen haben auf die Materialmodellierung keinen Einfluss und konnen im Rahmen von
Finite-Elemente-Berechnungen entsprechend beriicksichtigt werden.

Die Beschreibung des physikalisch nichtlinearen Materialverhaltens erfolgt im Rahmen der
Plastizitatstheorie, womit man in der Lage ist, elasto-plastisches Materialverhalten zu be-
schreiben. Effekte der Materialschadigung bleiben unberticksichtigt (— Schadigungstheorie).

4.2 Grundlagen der Plastizitatstheorie
Die drei wesentlichen Grundbausteine der Plastizitatstheorie sind:

1. eine Flieffunktion zur Definition der Grenze des elastischen Verhaltens,

2. eine Fliefregel zur Beschreibung der Grofe und Richtung der plastischen Deformatio-
nen und
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3. ein Ver- bzw. Entfestigungsgesetz zur Bestimmung der Veranderung der Fliefifliche -
im Zuge plastischer Deformationen.

Dieses Unterkapitel stellt die im Kapitel 7 verwendeten Grundgleichungen der Plastizitéts-
theorie vor und erlautert die Vorgangsweise bei der Ermittlung der zusatzlichen Variablen,
die zur Beschreibung des plastischen Materialverhaltens erforderlich sind. Die Grundziige
des Projektionsverfahrens, welches zur Integration der plastischen Evolutionsgesetze dient,
werden erlautert.

4.2.1 Grundgleichungen der Plastizitatstheorie

Die klassische Plastizitatstheorie wird durch einen Satz von Gleichungen beschrieben, die die
Grenze des elastischen Verhaltens sowie die Evolution der inelastischen Verzerrungsgrofien
bestimmen. Im folgenden Abschnitt werden diese Grundgleichungen kurz zusammengefasst.
Die Plastizitatstheorie und die diskretisierte Form der Grundgleichungen sowie deren algo-
rithmische Behandlung werden ausfiihrlich in SIMO und HUGHES [19] beschrieben.

Primire Zustandsvariablen:

- Aus der CAUCHY’schen Definition eines elastischen Kérpers, gemaf der in einem elastischen
Korper die Verzerrungen € = €(o, T) allein durch die Spannungen o und die Temperatur T
bestimmt sind, folgt die Definition eines inelastischen Kérpers in der Art, dass in diesem Fall
die totalen Verzerrungen zusatzlich noch von anderen Einfliissen abhéngen. Diese Einfliisse
kénnen mathematisch durch zusitzliche Variablen beschrieben werden. Es sind dies, die in
der Plastizitdtstheorie als interne (innere) Zustandsvariablen bezeichneten Groflen e” und
o sowie die als externe Zustandsvariable bezeichnete Gesamtverzerrung €. P ist der in-
elastische oder plastische Teil der totalen Verzerrung €. o« steht fiir eine oder mehrere
verzerrungsahnliche Variablen zur Beschreibung von Ver- und Entfestigung.

Additive Zerlegung der totalen Verzerrungen:

Die Gesamtverzerrung € wird, wie in der Theorie der kleinen Verschiebungen und Verzer-
rungen iiblich, additiv in einen elastischen (reversiblen) Anteil €° und in einen plastischen
(irreversiblen) Anteil e zerlegt. Mathematisch ist dieser Zusammenhang zu

e=¢e® 4¢P ‘ (41)

beschrieben. Diese Zerlegung gilt nur lokal, d. h. es ist nicht moglich, das gesamte Verschie-
bungsfeld in ein elastisches und ein plastisches Verschiebungsfeld aufzuteilen. Damit ist das
in dieser Arbeit vorgestellte Materialmodell auf kleine Verschiebungen und Verzerrungen
beschrankt.

Flielbedingung (FlieBfunktion):

Die Flielbedingung begrenzt den Bereich rein elastischen Verhaltens im Spannungsraum.
Alle zulassigen Spannungszustande miissen der Ungleichung

f(o,q9) <0 | (4.2)
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geniigen. Das Gleichheitszeichen gilt ausschliefilich im plastischen Bereich. Die verdnder-
liche spannungsahnliche Variable q bestimmt die aktuelle Ausdehnung der Fliefflache im
Zuge eines Belastungsprozesses. Spannungszustande die zu f > O fithren, sind in der Plas-
tizitatstheorie nicht moglich.

Hyperelastisches Materialgesetz:

Die Spannungs—Verzerrungs—Beziehung fir den Fall f < 0 wird durch das folgende Gesetz
beschrieben: o b o)
g, P, a '
o Era (4.3)

Darin bezeichnet 1 die freie HELMHOLTZ-Energie. Sie ist folgendermaflen definiert [19]:
P(e, €, a) =W(e —€?) + H(a), | (4.4)

wobei W die Verzerrungsenergiedichte und H ein Verfestigungspotential bezeichnen. Durch
die Beziehung (4.4) wird die freie HELMHOLTZ-Energie in zwei additive Anteile zerlegt.
SchlieBlich bendtigt man noch die Beziehung fiir die Verzerrungsenergiedichte W. Fiir ein
linear elastisches Material lautet sie -

W(e—e”)=%(e—e”):(C:(:-:—s”). (4.5)

Der Elastizitatstensor C ist in diesem Fall konstant. Durch Einsetzen des Ergebnisses von
(4.5) in (4.4) und anschliefendem Einsetzen des Ergebnisses in (4.3) erhilt man das verall-
gemeinerte HOOKE’sche Gesetz zu:

.az(C:(e—sp):(C:ee. ‘ o (4.6)

Assoziierte Fliefiregel — Evolutionsgleichung fiir eP:

Im Fall f = 0 tritt flieen ein. Bei assoziierter Plastizitdt wird die Evolution der plastischen
Verzerrungen P durch den Spannungsgradienten der Flieflfliche und einem Proportiona-
litatsfaktor, dem sogenannten Konsistenzparameter 4, wie folgt beschrieben:

Jo

épz,yg_f‘ _ ' (4.7)

df /0o gibt die Richtung, 4 gibt die Grofle der plastischen Verzerrungsrate €P an.

Verfestigungsgesetz: |

Ver- bzw. Entfestigung wird mit Hilfe der spannungsahnlichen inneren Variablen q, die von
der verzerrungsdhnlichen inneren Variablen o abhéngt, gesteuert (siehe Gleichung (4.8)).
Die entsprechende Definition ergibt sich aus der Ableltung der Gleichung (4.4) nach o zu
[19]: |

OY(e, €P, a) OH()

=" da - T ha (4.8)
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Assoziierte Verfestigungsregel — Evolutionsgleichung fiir a:
Im Falle assoziierter Plastizitat wird die Evolution der internen plastischen Variablen o
durch den Gradienten der FlieBfliche beziiglich q und den skalaren Konsistenzparameter +
mit

Q=9 4.9

7 3q (4.9)

festgelegt.
Kriterien fiir plastische Be- und Entlastung — Kuhn-Tucker-Bedingungen:
Diese Kriterien lauten [19], [20]:

flo,9) <0, | (4.10a)
Y20, : | (4.10b)
Yfle,q)=0. ~ (4.10c)

Die Bedingungen (4.10a) bis (4.10c) lassen zwei allgemeine Félle zu:

1. Fir f(o,q) < 0 folgt aus (4.10c) 4 = 0. Die Rate der plastischen Verzerrungen
verschwindet. Somit liegt ein rein elastischer Prozess vor.

2. Fiir 4 > 0 folgt aus (4.10c) die Forderung f = 0. Somit miissen Zusténde, die zu einer
Veranderung der plastischen Variablen €? und « fithren, auf der FlieBflache (f = 0)
liegen. .

Konsistenzbedingung:

Zusatzlich zu den KUHN-TUCKER-Bedingungen muss die Konsistenzbedingung
¥f=0 (4.11)

erfiillt werden. Diese Bedingung lasst zwei allgemeine Falle zu:

1. Wenn sowohl f(o,q) = 0 als auch f(o,q) = 0 sind, dann entfernt sich ein auf der
Flieffliche gelegener Spannungspunkt bei zusétzlicher Belastung nicht von dieser. Es
liegt plastische Belastung vor und es gilt 4 > 0. (Fiir 2D- und 3D-Probleme gibt es
plastische Belastung fiir die v = 0 ist. Man spricht von neutraler Belastung [20].) Die
Konsistenzbedingung (4.11) erlaubt die Ermittlung von 4.

2. Wenn jedoch f (o,q) < 0 ist, dann muss 4 = 0 gelten. Der Spannungspunkt wandert
in den elastischen Bereich. Man spricht in diesem Fall von Entlastung,.

Dissipation — Zweiter Hauptsatz der Warmelehre:

Die Differenz zwischen der aufgewendeten Leistung und der Rate der im Material gespei-
cherten freien HELMHOLTZ-Energiedichte wird als Dissipation D bezeichnet. Unter Bertick-
sichtigung von (4.3), (4.4), (4.5) und (4.8) kann sie als

N
D=oc:¢ w—(a—g).e 5er & 9= ¢ +qa>0 (4.12)

angeschrieben werden. Die Dissipation ist fiir rein elastische Prozesse zu D = 0 definiert.
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4.2.2 Ermittlung des Konsistenzparameters

In diesem Unterabschnitt- wird die Ermittlung des Konsistenzparameters % aus den im Ab-
schnitt 4.2.1 dargestellten Differentialgleichungssystem beschrieben. Dabei werden die zwei,
fiir den Werkstoff Holz bendtigten Falle Verfestigung und Entfestigung unterschieden. Ver-
festigendes Materialverhalten tritt vor allem bei Druckbeanspruchung quer zur Faserlangs-
richtung auf, entfestigendes Materialverhalten bei Zugbeanspruchung.

4.2.2.1 Verfestigung

Fiir plastische Belastung (4 > 0) folgt aus der Konsistenzbedingung (4.11) die Bedingung

. _of . of .
f=3 +% a=0. (4.13)

In Gleichung (4.13) wird die Ratenform des verallgemeinerten HOOKE’schen Gesetzes (4.3)
unter Beriicksichtigung von (4.1) sowie die Ratenform des Verfestigungsgesetzes (4.8) einge-
setzt. Man erhélt dadurch

. 0 f . Of ., Of ,
C. .C: ] K.oa= 4.14
f= -3 C:é¢ 34 K-a=0, | (4.14)
wobei K = —0q/0a den Verfestigungsmodul bezeichnet. Durch Einsetzen der Fliefiregel

(4.7) und der Verfestigungsregel (4.9) in Gleichung (4.14) erhalt man

0f .o O o B, 0F  OF,

95 Cié— 57 Cigoi—g0 K 509=0. (4.15)

f=

Gleichung (4.15) stellt eine skalare Glelchung zur Bestimmung von 4 dar. Die gesuchte
Beziehung fiir den Konsistenzparameter erhilt man durch Uniformen der Gleichung (4.15)

af(Cz«:

z;ﬁaiaf o

Uber die Gleichungen (4.7), (4.9) und (4.16) sind somit die Raten €° und & bestimmt.

zu

(4.16)

4.2.2.2 Entfestigung

Die Einfiihrung der inneren Variable q = q(«) ist nur sinnvoll bei Betrachtung von Ver-
festigung. Die SpannungsgroBe q(a) représentiert innere Spannungen und fithrt zu einem
Anteil H(a) > 0 an der freien HELMHOLTZ-Energie (siehe Gleichung (4.4)). Bei Betrach-
tung von Entfestigung wird dagegen keine Energie gespeichert (H(a) = 0). Dadurch wird
entsprechend Gleichung (4.8) q = 0. Die Beziehung fiir die Entfestigungsregel wird daher
folgendermafien definiert: ' ' ‘

& =sy, o (417)
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wobei die HilfsgroBe s ein vom aktuellen Spannungszustand abhingiger Vektor ist. Der
Unterschied zur Verfestigung liegt in der Lokalisierung der Entfestigungszone und fithrt zu
einem diskreten Riss und der Energiedissipation entlang der Rissflache.

Die Plastizitatstheorie arbeitet mit volumenspezifischen Groflen. Bei der Beschreibung loka-
lisierter Phdnomene wiirde dies zu einer Abhangigkeit von der Grofle des Referenzvolumens
fiihren.

Um dieses Problem zu beheben, muss die Energiebilanz im Zuge einer Rissbildung betrachtet
. werden. Dazu setzt man die dissipierte Energie nach Plastizitatstheorie innerhalb dieses
Referenzvolumens (z.B. ein finites Element) gleich der dissipierten Energie in der Rissflache
entsprechend bruchmechanischer Uberlegungen.

Die kontinuumsmechanische Dissipation D gemafi (4.12) ist eine volumenspezifische Gréfe.
Die bruchmechanische Energiefreisetzungsrate Gy dagegen ist eine flichenspezifische Grofie,
die bei vollstandiger Ausbildung des Risses freigesetzt wird: Um die Groflen vergleichen zu
kénnen, muss man die Gesamtenergie bei vollstandiger Ausbildung eines Risses innerhalb
eines vorgegebenen Kontrollvolumens V betrachten. Die Rissflache innerhalb des Kontrollvo-
lumens wird mit A bezeichnet. Da ab der vollstandigen Ausbildung des Risses die Dissipation
D zu null wird, kann die dissipierte Gesamtenergie £ als

5=L<Awpﬁ)M&iAGMA | (4.18)

dargestellt werden. Das fiihrt schlieflich zur Identifikation einer charakteristischen Lange
¢, = V/A. Details beziiglich der Ermittlung von £, fiir isoparametrische finite Elemente findet
man in OLIVER [21]. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses bruchmechanische Konzept im
Rahmen der Materialmodellierung aufgrund numerischer Probleme nicht verwendet (siehe
Unterkapitel 7.2.2). '

Mit Hilfe dieser Grundlagen wird die Konsistenzbedingung fiir Entfestigung formuliert. Im
Gegensatz zum Fall Verfestigung wird die Festigkeit Y () als eine Spannungsgrofe in der
FlieBbedingung f(o, Y') eingefithrt. Fiir plastische Belastung (¥ > 0) folgt damit aus der
Konsistenzbedingung. (4.11) ,

;_of . ofoYy '

=0. : : 4.19

=% "oy oa *=" - (419)
In Gleichung (4.19) wird die Ratenform des verallgemeinerten HOOKE’schen Gesetzes (4.6)
unter Beriicksichtigung von (4.1) eingesetzt. Zusatzlich wird der Entfestigungsmodul K =
0Y (a)/0cx als Funktion von a eingefiihrt. Dies fiihrt auf

O o O o, 0 _

f—a—o_.C.e 90 :C: +8Y K(a)-s4=0. (4.20)
Einsetzen der Fliefiregel (4.7) in Gleichung (4.20) ergibt

fzaf'(C'é af'(C af’y-!-—fK( ) sy=0. (4.21)

dc " 80 o'oY
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Daraus erhalt man die gesuchte Beziehung fiir den Konsistenzparameter zu:

gi C:e¢ :
(4.22)
T . U W Kia)s ,
Jo - Jdo ~ 9Y .
Wenn ein Zustand (e:. eP, ¢ ) bekannt ist, kénnen die Spannungen o uhd die Festigkeit,

Y () sowie der Entfestlgungsmodul K berechnet werden. Somit sind mlttels (4.7), (4.17)
und (4.22) auch die Raten €P und & bestimmt.

4.2.3 Diskretisierte Form der Grundgleichungen

Es wird eine geometrisch lineare und physikalisch nichtlineare Theorie angewendet. Geome-
trisch linear steht fiir die Beschréankung auf kleine Verschiebungen und die damit verbun-
dene Linearisierung der kinematischen Beziehungen. Physikalisch nichtlinear bedeutet, dass
ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen besteht. Zur Be-
rechnung physikalisch nichtlinearer Probleme werden die Lasten in einzelnen Lastschritten
(Inkrementen) aufgebracht.

Im Folgenden wird nun ein einzelnes Lastinkrement betrachtet, das sich iiber das Zeitintervall
[tn, tnt1] erstreckt. Am Beginn des Intervalls werden die plastischen Verzerrungen €? und
die inneren Variablen ., als bekannt angenommen. . Die Indizes n und n + 1 bezeichnen
Groéflen zum Zeitpunkt ¢, bzw. £,,1. ‘

Das Ziel ist, die Zusténde € , und @,y am Ende des Intervalls [tn, tni1] zu ermitteln.
Dazu sind die Evolutionsgesetze im Zeitschritt [t,,t,41] zu integrieren. Zur numerischen
Integration wird das EULER-Riickwarts-Verfahren verwendet. Dieses implizité Integrations-
verfahren wird im Folgenden anhand der Integration von (4.7) beschrieben:

' tn+1 —tn+1 : '
/ P dt = / 5.9, (4.23)
b t oo

Fiir die linke Seite von (4.23) gilt

tn+1 tn+1 deP tnt1 )
/t el dt = 1 —d—— dt = /t . d&'p = Eﬁ_{_l — Sg . (424)

Die rechte Seite von (4.23) ist im Allgemeinen nur numerisch zu loseri. Diese numerische
Integration wird mittels des impliziten EULER-Riickwirts-Verfahrens gelost. Das Charakte-
ristikum dieses Verfahrens ist- die Annahme, dass der Term 0f/0o in Gleichung (4.23) fiir
den Lastschritt n + 1 ausgewertet wird und damit aus dem Integral herausgehoben werden
kann. Fiir den iibriggebliebenen Integranden auf der rechten Seite von (4.23) gilt somit

tn+1 » tn+1 . d,), .tn+1 ‘ :
/ Adt = / —dt = / dy = Ypy1- (4.25)
tn tn dt tn
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Bei 7,41 handelt es sich um eine inkrementelle Grofle iiber das Zeitintervall [t,,t,41]. Ein-
setzen von (4.24) und (4.25) in (4.23) liefert

, 0
Ehi1 = En T Tat1 3_5' . (4.26)
n+1
Eine analoge Beziehung erhélt man aus (4.9) zu
a .
Qpt1 = O + Yot a—f : (4.27)
n+l

Die zugehorigen Spannungsgrofien am Ende des Zeitintervalls folgen aus (4.3) und (4.8) zu
ont1 = Ci(epy1—€h,,) und (4.28)

Ant1 = q{oi1)- , (4.29)

Die totale Verzerrung €,,; wird als bekannt vorausgesetzt. Die inkrementelle Form der
KUHN-TUCKER-Bedingungen (4.10a) bis (4.10c) lautet

'Yn—l—l Z 0 3 (430&)
fas1 = f(On41,Ani1) < 0 und (4.30b)

Yn+1 fn+1 = 0. (430C)

Die Gleichungen (4.26) bis (4.29) bilden mit den KUHN-TUCKER-Bedingungen (4.30a) bis
(4.30c) als Zwangsbedingungen ein Gleichungssystem zur Bestimmung von €%, any1, Ont1,
Qny1 und v,41. Die diskrete Form der Konsistenzbedingung (4.11) wird durch die Bedingung
(4.30c) ersetzt. Dieses vorgestellte Verfahren wird als Projektionsverfahren oder Return Map
Algorithmus bezeichnet.

4.2.4 Losungsalgorithmus fiir das Projektionsverfahren

Das Projektionsverfahren nach Unterabschnitt 4.2.3 enthalt Ungleichungen in Form der
KUHN-TUCKER-Bedingungen. Diese erfordern einen zweistufigen Losungsalgorithmus, der
auf SIMO und TAYLOR [22] zuriickgeht. Die folgende Darstellung beruht auf dem Buch von
SiMO und HUGHES [19)].

Die im Zuge des folgenden Algorithmus zu losenden Gleichungen sind in der Regel nichtlinear
und erfordern eine iterative Losungsstrategie. Nichtsdestotrotz ermoglichen sie eine geschlos-
sene Darstellung des Tangentenoperators des Projektionsverfahrens. Dieser wird haufig als
konsistente Tangente bezeichnet.

Das Projektionsverfahren besteht im Wesentlichen aus drei Teilschritten:

1. Formulierung einer elastischen Pradiktorspannung.
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2. Uberpriifung, ob die elastische Pradiktorspannung die FlieSbedingung f,4+; < 0 ver-
letzt.

3. Projektion der Pradiktorspannung auf die FlieBflache, wenn die Pradiktorspannung die
FlieBbedingung verletzt. ' ‘ '

Zuerst fiihrt man den sogenannten elastischen Pridiktor-Zustand (Trial-Zustand) ein. Er
zeichnet sich durch das ,Einfrieren“ der plastischen Verzerrungen aus. Man erhéilt den
Pradiktor-Zustand zu

et = P und (4.31)
ald = ay,. : (4.32)

Den Priadiktor-Zustand des Spannungstensors erhilt man damit zu

ot = C: (enp1 —2/7) = C: (epy1 — €2) . (4.33),

Den Pradiktor-Zustand der sogenannten Verfestigungsspannung erhalt man mittels ‘(4.32)
aus (4.8) zu ’

dnit = q(ory) = q(om) = qn. (4.34)
SchlieBlich setzt man die Gleichungen (4.33) und (4.34) in die FlieBbedingung (4.2) ein und
erhalt '

= flomi al). | (4.35)

n
Annahme eines elastischen Lastschrittes war richtig. Wenn aber f,ﬁﬁ‘{l > 0 gilt, dann liegt im

betrachteten Lastschritt plastisches Werkstoffverhalten vor und es gilt y,41 > 0. Um 7,41
zu berechnen, definiert man die Residuen der Gleichungen (4.26) und (4.27) zu

Fir den Fall, dass fi'% < 0 ist, erhilt man aus (4.30c) ¥,+1 = 0 und die zuvor getroffene

5 :
RZ_H = _EZ_H + Sﬁ + VYn+1 8—5_ =0 und (436)
: n+1
R, =—api1+an+ L (4.37)
n+1 n+1 tn Tn+1 3 . .

n+1 . -

Gemeinsam mit den Beziehungen (4.28), (4.29) und der _Konsistenzbédingung foyn =0
erhdlt man ein nichtlineares Gleichungssystem in den Unbekannten &pi1, Qnt1, €nyiy Cnt1
und Yn+1, das mit Hilfe des NEWTON-RAPHSON-Verfahrens iterativ gelost wird. Wéhrend

der Projektion bleiben die Gesamtverzerrungen €,.; konstant.

Die geometrische Interpretation der grundsatzlichen Vorgaﬁgsweise im Rahmen des Projek-
tionsverfahren ist fiir den Spezialfall idealer Plastizitat ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
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rml ftrzal
n+ 1 n+1
C: af n+l1

R
e’”’h " O00n+1

On+1

elastischer
Bereich

fn+l =0

Abbildung 4.1: Geometrische Interpretation des Projektionsverfahrens

Beispiele mit uniaxialer Beanspruchung zur Illustratlon der Vorgangswelse sind in der Arbeit
von MULLNER [9] enthalten.

4.2.5 Berechnung der elasto-plastischen Tangente Cr.

Nach erfolgter Projektion zum Zeitpunkt ¢,,; bzw. der Konvergenz des NEWTON-RAPHSON-
Verfahrens sind alle Zustandsgroflen bekannt. Um eine effiziente numerische Implementie-
rung fiir die Finite-Elemente-Methode zu erhalten, bendtigt man die konsistente Linearisie-
rung des beschriebenen Integrationsalgorithmus. Bei Beschrankung auf physikalische Nicht-
linearitét stellen die konstitutiven Gleichungen die einzige Ursache nichtlinearen Verhaltens
dar. Daher miissen nur die konstitutiven Beziehungen fiir ein Inkrement linearisiert werden.
Dies fiihrt zur Ermittlung des Materialtensors C, welcher im plastischen Bereich nicht mehr
konstant ist (— C¢P). '

Fiir die Anwendung des Proj‘ektionsverfahr.en's wurde €,4; = konst. gehalten und es folgte
deny1 = 0. Die konsistente Tangente C.7, 1 ist mittels der differentiellen Beziehung

don
dO'n+1 = Tl : dea,H__l = (Cn-i—l d€n+1 . (438)

d€n+1

definiert. Zur Berechnung von CZ_; muss man das Differential der Funktion opi1(€n+1)
bilden. Diese Funktion entspricht dem Ergebnis des Projektionsverfahrens fiir einen vor-
gegebenen Verzerrungszustand e,41. C;),, beschreibt somit die Anderung des Ergebnisses
on41 des Projektionsverfahrens zufolge einer Anderung des Eingangsparameters €,.41.



Kapitel

Modellierung von fehlerfreiem
Fichtenholz

Nach der Aufbereitung der theoretischen Grundlagen der Materialmodellierung wird nun in
diesem Kapitel entsprechend Abb. 1.2 die Erweiterung des Einflichenplastizitatsmodells von
MACKENZIE-HELNWEIN [8] fiir die LRT-Ebene beschrieben.

5.1 Wahl des Materialmodells

Im Rahmen der Plastizitatstheorie ist es moglich, das Materialmodell durch Verwendung
mehrerer Flieflichen (— Mehrflichenplastizitit) beliebig genau an das Materialverhal-
ten anzupassen. Der Werkstoff Holz weist im Zugbereich deutlich sprodes Versagen auf,
im Druckbereich quer zur Faserldngsrichtung liegt ein ausgepragtes duktiles Versagen vor.
Diese Materialeigenschaften kénnen durch Verwendung mehrerer Flieflachen und den damit
© verbundenen Evolutionsgesetzen modelliert werden. Ein derartiges Mehrflachenplastizitats-
modell wurde von MACKENZIE-HELNWEIN [23] entwickelt: Ein unerwiinschter Effekt von
Mehrflachenmodellen bei der Durchfithrung numerischer Berechnungen liegt darin, dass in
den Eckbereichen von Mehrflichenmodellen (Grenze zwischen den einzelnen FlieBflachen)
im Allgemeinen numerische Problemen auftreten. Dieser Nachteil eines Mehrflaichenmodells
tritt bei Verwendung eines Einflichenmodells nicht auf. Ein Hauptziel dieser Arbeit ist
die Durchfiithrung von Struktursimulationen mit Hilfe der FEM. Im Hinblick auf moglichst
numerisch stabil durchfithrbare FE-Simulationen wird daher im Rahmen dieser Arbeit ein
Einflichenmodell [8] verwendet. Um die verschiedenen Versagensmoden in einem Einflachen-
modell beriicksichtigen zu konnen, ist es erforderlich, eine nicht assoziierte Ver- bzw. Ent-
festigungsregel zu verwenden (siehe Unterkapitel 7.1.1).

In der Regel werden -Materialmodelle im Rahmen der Plastizitarstheorie in den Hauptspan-
nungsrichtungen formuliert. Dies ist jedoch fur einen orthotropen Werkstoff wie Fichtenholz
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nicht moglich, da die Materialkennwerte nicht in jeder beliebigen Richtung bestimmt werden
konnen. Daher ist das in dieser Arbeit verwendete Materialmodell in den Materialhauptrich-
tungen (L, RT — siehe Unterkapitel 5.2) formuliert.

Die wesentlichen Eigenschaften des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Werkstoffmodells
sind: '

e orthotropes Einflichenplastizititsmodell,

e formuliert in den Materialhauptrichtungen L und RT,

Verwendung einer nicht assoziierten Ver:- bzw. Entfestigungsregel zur Beschreibung
der verschiedenen Versagensmoden (sprodes bzw. duktiles Verhalten),

Beschrankung auf kleine Verzerrungen,

Beriicksichtigung von elastischen und plastischen Verzerrungsanteilen, viskose Effekte
bleiben unberiicksichtigt.

5.2 Ermittlung eines RT - Aquivalents

5.2.1 Vorgangsweise

Mit den Arbeiten von EBERHARDSTEINER [1] und MACKENZIE-HELNWEIN [8] kann das
Materialverhalten von fehlerfreiem Fichtenholz in der LR-Ebene beschrieben werden. Da
jedoch in der Holzverarbeitung nicht nur ausschlieBlich Kernbretter (aus der LR-Ebene her-
ausgeschnitten) verwendet werden (siehe Abb. 5.1), muss bei der Entwicklung eines moglichst
allgemein giiltigen Werkstoffgesetzes auch die tangentiale Richtung (7-Richtung) berticksich-
tigt werden.
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Abbildung 5.1: Beispiel fiir ein Schnittbild fiir Leimbinderlamellen
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Dem Schnittbild in Abb.5.1 ist zu entnehmen, dass die einzelnen Bretter einen flielenden
Ubergang von der LR-Ebene zur LT-Ebene zeigen.

Abbildung 5.2: LR-Brett Abbildung 5.3: LT-Brett

Wiirde man jedes einzelne Brett mit einem orthotropen Materialmodell beschreiben, so
miisste die Lage des Kerns bekannt sein. Da wihrend der Planung und Berechnung ei-
ner Holzkonstruktion noch nicht abgeschétzt werden kann, aus welchen Brettern ein Bauteil
gefertigt wird, ist diese Art der Werkstoffbeschreibung fiir Finite-Elemente-Berechnungen
ungeeignet. Daher wird in diesem Unterkapitel ein Weg aufgezeigt, wie man die Material-
hauptrichtungen R und 7 fiir das Werkstoffmodell zu einem RT-Aquivalent zusammenfiihren
kann. L wird in den Holzbau-Bemessungsnormen i.d. R. als faserparallele Richtung (0°) und
RT als fasernormale Richtung (90°) bezeichnet.

Die Beriicksichtigung der Richtungen R und T durch ein RT-Aquivalent wird durch den
folgenden Arbeitsablauf erreicht: :

1. Biaxiale Versuche in der LR-Ebene. (Diese sind 1n ausreichendem Umfang in [1] ent-
halten.) '

2. Biaxiale Versuche in der LT-Ebene. (Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit durvch—k
gefiihrt und sind im Anhang B.1 dokumentiert.) , '

3. Bestimmung des RT-Aquivalents. (D_er Ubergang vom L R:-System in das LRT-System
zur Werkstoffbeschreibung wird in den Unterkapiteln 5.3 und 5.4 dargestellt.) '

Die Zusammenfithrung der Materialhauptrichtungen R und T erfordert qualitativ und quan-
titativ dhnliches Materialverhalten in diesen beiden Richtungen. Die Zulassigkeit dieser Vor-
aussetzung wird fiir jeweils zwei Zug- und Druckversuche (¢ = 0°, k = 0 : +1 (Querzugbe-
anspruchung) bzw. x = 0 : —1 (Querdruckbeanspruchung)) getrennt in R- und T-Richtung
mit Hilfe der beiden Abbildungen 5.4 und 5.5 dokumentiert. Diese Abbildungen zeigen, dass
sowohl die Steifigkeiten als auch die Festigkeiten in R- und 7T-Richtung sehr &hnlich sind.
Die grofieren Unterschiede bei den Druckversuchen liegen im iblichen Streubereich. Die
Zulassigkeit der Reduzierung der beiden Materialhauptrichtungen R und T auf ein LRT-
Aquivalent lasst sich weiters durch einen Vergleich mit-den mechanischen Eigenschaften in
Faserlangsrichtung L erklaren. Sowohl die Steifigkeiten als auch die Festigkeiten sind in
L-Richtung um eine Groflenordnung hoher als in R- bzw. in T-Richtung (ublich sind Fak-
toren von 10 bis 20). Unterschiede in R- bzw. in T-Richtung, wie sie aus den Abb.5.4
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und 5.5 erkennbar sind, sind vergleichsweise gering und konnen aus technischen Griinden
vernachléssigt werden.
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Abbildung 5.4: Ausgewéhltevas-Dia- Abbildung 5.5: Ausgewahlte oe-Dia-
gramme fir (Quer-) Zugbean- gramme fiir (Quer-) Druckbe-

spruchung anspruchung

5.2.2 Ermittlung des R- sowie T-Anteiles von Fichtenholzbrettern

Um aus den biaxialen LR- und LT-Versuchen das RT-Aquivalent bestimmen zu konnen,
ist es erforderlich, den prozentualen Anteil der R- bzw. T-Richtung eines Brettes zu ken-
nen. Dazu wurde das in Abb. 5.1 dafgestellte Schnittbild herangezogen. Unter Ausnutzung
der doppelten Symmetrie wurden in einem Viertel des Stammquerschnitts in regelmassi-

gen- Abstinden ideale Jahresringe eingezeichnet und anhand dieser der R- sowie T-Anteil
bestimmt.

160 mm

Abbildung 5.6: Gewihlte Jahresringverteilung in einem Stammviertel der Abb. 5.1

Die Bestimmung der beiden Anteile wird exempiarisch fiir das Brett 2 aus Abb. 5.6 angefiihrt:
Fiir jeden einzelnen Jahrring, welcher innerhalb des Bretts verlauft, werden die vertikalen
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sowie horizontalen Anteile bestimmt. Fiir das Brett 2 entsprechen z. B. die vertikalen Pro-
jektionen den R-Anteilen und die horizontalen Projektionen den T-Anteilen.

R-Anteile
T-Anteile

b/2 = 87.5 mm |

Abbild'ung 5.7: Bestimmung des R- sowie T-Anteiles von Brett2 aus-Abb. 5.6

Mit diesen projizierten Langen ist man in der Lage, den prozentualen ‘Anteil der R- sowie
T-Richtung eines Brettes zu berechnen. Fiir die radiale Richtung R ergibt sich entsprechend
Abb. 5.6 fiir die Jahresringe 1 bis 5:

8 23 33
Ri=——— =024 = =0. = = 0.46
178495 0 Ry 23 + 47 0.33 R 33 + 39
33 13
= — 056 S — Y . 1
R 33 + 26 0.56 Fs 1349 0.59 (5.1)

Daraus wird das arithmetische Mittel gebildet, welches zugleich als prozentualer Anteil der
R-Richtung von Brett 2 angesehen werden kann: ‘

5. -
2 B |
R-Anteil (Brett2) = 1=15 = 0.44 £ 44 %, R-Anteil (Brett2) = 0.56 < 56 %. (5.2)

Diese Werte wurden fiir alle fiinf in Abb. 5.6 dargestellten Bretter berechnet. Fiir die Ermitt-
lung des R- sowie T-Anteiles des gesamten Baumstammes werden die Werte der sechs Bretter
proportional der Flache der einzelnen Bretter gewichtet und danach das arithmetische Mittel
berechnet. Dies fithrt zu folgendem Ergebnis:

Tabelle 5.1: R- sowie T-Anteil von Fichtenholzbrettern

R- sowie T-Anteil von Fichtenholzbrettern

R-Anteil = 40% (exakt ermittelter Wert: 38.3 %)
T-Anteil = 60% (exakt ermittelter Wert: 61.2%)

Fiir die Bestimmung der Materialkennwerte werden die gerundeten Werten ( R-Anteil = 40 %,
T-Anteil = 60 %) verwendet.
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Anmerkung: Das gleiche Ergebnis hédtte man auch erhalten, wenn man fiir die einzelnen
Jahresringe die Tangentenneigungen (Anstiege der Tangenten in R- sowie T-Richtung) durch
Differentiation berechnet hétte und diese iiber die Linge des Jahresringes in den Brettern
summiert (integriert) hétte. (Dies lasst sich mit der Tatsache begriinden, dass die Integration
der Ableitungen einer Funktion fiir ein bestimmtes Intervall die Differenz der Funktionswerte
der Intervallgrenzen ergibt.)

5.3 Elastisches Werkstoffverhalten (f < 0)

Die Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Holz erfolgt im elastischen Bereich (f <
0) mit Hilfe des verallgemeinerten HOOKE’schen Gesetzes. Fiir einen orthotropen Werkstoff
und Beschrankung auf einen ebenen (biaxialen) Spannungszustand erhilt man das fiir die
Materialhauptrichtungen L und RT geltende linear elastische Spannungs-Verzerrungs-Gesetz
zZu

[ 1 VRTL | :
( deg, ) E_L ——E'% 0 ( dor, )
_ vier 1 , _
| derr o= 0 { dogr 3, (5.3)
1
Wl 0 0 G \ 4TrrT )
| LRT .

=D
wobei differentielle GroBen betrachtet werden. Die 3x3-Matrix wird als Nachgiebigkeitsma-
trix D bezeichnet. Sie wird mittels finf elastischer Werkstoffparameter beschrieben. Unter
der Voraussetzung der Existenz eines elastischen Potentials folgt die Symmetrie der Nach-
giebigkeitsmatrix D). Daraus erhilt man:.

Virr Err = vrrp BL - (5.4)

Damit reduziert sich die Anzahl unabhangiger elastischer Konstanten auf vier. Mit der
Annahme, dass die Schubverzerrungen zufolge reinen Schubs bei einer Drehung des Koor-
dinatensystems um die Fliachennormale zur LRT-Ebene invariant sind, erhilt man nach
LEKHNITSKI1J [24] folgende zusétzliche Beziehung:

Ey Ber
EL+Eﬁ+2I/LﬁEﬁ.

Grrr = (5.5)

Mit dieser Annahme verbleiben nur mehr drei unabhangige Materialparameter E, Fxr und
v, g7 in dem in Gleichung (5.3) angegebenen ebenen Spannungs-Verzerrungs-Zusammen-
hang.

Der Steifigkeitsmatrix ergibt sich aus C = D!. Die folgende Darstellung gilt fiir ein Koor-
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dinatensystem, welches mit den Materialhauptachsen iibereinstimmt:

b vierBrr ) ]
A A ' A
C=| Yurr Err Epr 0 : (5.6)
A _ A '
L 0 0 Grrr |

wobel A = 1 — v,z Vgr; und (5.5) fir G &5 gelten. A

Im Rahmen dieser kontinuumsmafigen Betrachtungsweise erfolgt eine Homogenisierung der
Jahresringe, d.h. dass die Friihholzschichten mit den Spatholzschichten verschmiert werden.
Aufgrund der hohen Anzahl von Jahresringen in einem Holzbauteil ist diese Vorgangsweise
gerechtfertigt. Fiir die Bestimmung der elastischen Materialparameter fiir Fichtenholz wer-
den in den folgenden Unterkapiteln drei Moglichkeiten aufgezeigt:

e Ermittlung aus den biaxialen Experimenten (siehe Unterkapitel 5.3.1),
e Ermittlung aus uniaxialen Zugversuchen (siehe Unterkapitel 5.3.2) und

e Heranziehen der Materialkennwerte aus Holzbaukonstruktionsnormen
(siehe Unterkapitel 5.3.3).

5.3.1 Ermittlung der elastischen Materlalparameter aus biaxialen
Experimenten

Diese Variante hat MULLNER ausfiihrlich im Kapitel 3 seiner Arbeit [9] behandelt. Aufgrund
der stark unterschiedlichen Steifigkeiten in den Materialhauptrichtungen (E./Eqm =~ 20)
ist das Gleichungssystem (5.3) numerisch' sehr schlecht konditioniert. Dies bedeutet, dass
die Losung dieses Gleichungssystemes vielfach zu physikalisch unsinnigen Materialparame-
tern fiihrt. Die Ursache liegt in unvermeidlich auftretenden Messfehlern, welche als Ein-
gangsgrofen in das Gleichungssystem verwendet werden. Aufgrund der stark unterschiedli-
chen Steifigkeiten in den Materialhauptrichtungen reichen bereits minimale Messfehler aus,
um eine Ermittlung der Materialparameter mit dem Gleichungssystem (5.3) unmdglich zu
machen. Auch eine Zuhilfenahme von Teilergebnissen aus uniaxialen Versuchen und Beriick-
sichtigung als zusatzliche Randbedingungen fiir dieses Gleichungssystem brachte keine wei-
teren Verbesserungen. Eine Ermittlung der Materialkennwerte nach dleser Variante ist
daher nicht moglich.

5.3.2 Ermittlung der elastischen Materlalparameter aus uniaxia-
. len Zugversuchen

Wie bereits im Unterkapitel 3.4.3 erwéhnt, sind in [1} und [18]. uniaxiale Zugversuche zur Be-
stimmung der Steifigkeitseigenschaften dokumentiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
werden in diesem Unterkapitel zusammengefasst.
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Die folgenden Diagramme enthalten die ermittelten Materialkennwerte E;, Er, Er und vig
in Abhéangigkeit von der Rohdichte p. Die Ermittlung der Werkstoffparameter erfolgte durch
Mittelwertbildung der Messwerte aus Bereichen mit einem linearen Spannungs-Dehnungs-
zusammenhang, wobei die Bereichsgrenzen fiir jeden Versuch individuell festgelegt wurden.

30000 " 1500
25000 :
— E p—
“E 20000, -. . g . L/(P)./ NE 1000
> 15000 s P R S
- — IR . =
=3 10000 Ser ¢ 500
5000
0 ' '
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 '35 0.4 045 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
p [g/em3) p [g/em?]
Abbildung 5.8: Elastizitatsmodul E in Abbildung 5.9: Elastizitdtsmodul Eg in
Abhéngigkeit von p Abhéngigkeit von p
600 1
. . “ .
.0.. o‘ . E—, . .
- S T{p) 0.8
400 * 5 5
g ET{p) 4 — 0.6 Vg (p)
Z —
= S04 iy UR(P)
[ 200 _ ;
B 0.2_‘. .
0935 04 0.;15 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0(?35 04 0.215 OiS 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
p [gem]. p [g/cm?]
A Abbildung 5.10: Elastizitatsmodul E7 in Abbildung 5.11: Querdehnungszahl vy g
Abhéngigkeit von p ' in. Abhangigkeit von p

Die Gleichungen fiir die in den Diagrammen rot eingezeichneten Regressionsgeraden lauten:

EL(p)=[222p+0.364]-10°, R=1046, | (5.7)

Eg (p) = [2.10p - 0.192] -10, R_ =041, (5.8)

Er(p)=[0.250p+4.32]-10*, R =0.03, (5.9)
e (p) = [0.112p+0.450] , R =10.04, | (5.10)

mit E in [N/mm?], p in [g/cm®] und R als dem Regressionskoeffizienten. Die geringfiigi-
gen Unterschiede zu den Ergebnissen in [1] ergeben sich durch einen minimal modifizierten
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Auswertealgorithmus beziiglich der Festlegung des linearen Spannungs-Dehnungszusammen-
hanges. Die griinen Linien sind Ergebnisse einer robusten Ausgleichsrechnung . Diese ist im
Gegensatz zu den roten Regressionsgeraden von Ausreilern der Messwerte kaum beeinflusst.
- Der Unterschied zu den roten Regressionsgeraden ist sehr gering, d.h. dass die Messwerte
nahezu eine symmetrische statistische Verteilung aufweisen. Die Regressionsgleichungen fiir
die griinen Linien lauten: ’

EL(p) =[2.17p+0.387] - 10*, (5.11)
En(p)=[226p—0.272] - 10%; O (5.12)
Er (p) = [—0.607 p + 4.74] - 10%, (5.13)

Urr(p) =[0.191p+ 0.403] . | (5.14)

Die vier Abbildungen 5.8, 5.9, 5.10 und 5.11 geben die bei Holz zu erwartenden relativ grofien
Streuungen wieder (KOLLMANN [3]). Eine Abhéngigkeit der Elastizitdtsmoduln Er und Eg
von der Rohdichte p ist noch erkennbar, eine solche fiir £ und vy g jedoch nicht mehr.

Diese Erkenntnis bestitigt die Ansicht von zahlreichen Fachleuten der Holzindustrie, dass
die Materialparameter eine unterschiedlich starke Korrelation zur Rohdichte aufweisen. Die
Heranziehung von p als alleinigem Klassifizierungsparameter (bzw. Sortierparameter) ist:
aus diesem Grund nicht méglich (siehe auch Unterkapitel 5.4.2). Daher werden im Rahmen
dieser Arbeit die aus Experimenten ermittelten Materialkennwerte nicht in Abhéngigkeit von
der Holzrohdichte p angegeben.

Das arithmetische Mittel aller Experimente, welche in [1] dokumentiert und im Zuge dieser
Arbeit durchgefiihrt wurden, liegt bei p = 0.44 g/cm®. Mit den Gleichungen (5 7) bis (5.10)
erhalt man folgende mittlere (theoretische) Materialparameter:

E; =13408 N/mm?
Er = 732 N/mm?
Er = 443 N/mm?
vir= 049

Die Bestimmung der mittleren Steifigkeitskennwerte von fehlerfreien Holzproben dient dem
Zweck der Vergleichsmoglichkeit mit den Werten ‘aus den Konstruktionsnormen I(siehe Un-
. terkapitel 5.3.3). Da in diesen Normen nur zwischen faserparalleler und fasernormaler Rich-
tung unterschieden wird, muss aus den Werten Er und Er der Wert fiir Eg7 berechnet
werden. Beriicksichtigt man die in der Tabelle 5.1 angegebene Gewichtung zwischen R- und
T-Richtung, rundet die erhaltenen Ergenisse physikalisch sinnvoll und verwendet Gl. (5.5) fiir
die Ermittlung des Schubmoduls, erhilt man den in Tabelle 5.2 angegeben elastischen Ma-
terialparametersatz fiir einen ebenen Spannungszusand. (Hinweis: Fiir die Ermittlung von
vir wurden keine Versuche durchgefiihrt, da angenommen wird, dass sich die Ergebnisse nur
unwesentlich von denen der LR-Ebene unterscheiden. Daher gilt v g = VLﬁ-)_ :
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Tabelle 5.2: Elastische Materialparameter fiir den ebenen Spannungszustand fiir Fichten-

holz
Elastische Materialparameter
E; = 13000 N/mm?
Fmz = 560 N/mm?
YVLR—T = 0.50
Guer = 520 N/mm?

5.3.3 Heranziehen der Materialkennwerte aus Holzbaukonstruk-
tionsnormen

Da die Anzahl der Versuche zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Holz in
den verschiedenen Normenwerken deutlich hoher ist, als die Versuchsserien, die den Ergeb-
nissen in Tabelle 5.2 zu Grunde liegen, ist es fiir die Durchfithrung von Berechnungen realer
Holzbauwerke sinnvoller, fiir die Wahl der Steifigkeitskennwerte auf Normenwerte zuriickzu-
greifen.

In der DIN 1052 [25] sind in Tabelle F.5 in den Zeilen 8 bis 10 arithmetische Mittelwerte der
Steifigkeitskennwerte abhéngig von der Festigkeitsklasse angegeben. Da die Angabe einer
Querdehnungszahl fehlt, kann der Wert fiir v;z7 aus der Tabelle 5.2 ibernommen werden.

Ist es im Zuge des Fertigungsprozesses von Holzbauwerken moglich, auf Daten der tatsichlich
verwendeten Bretter oder Kantholzer zuriickzugreifen, so sind diese Werte selbstverstandlich
den Normwerten vorzuziehen.

5.4 Definition der Flief3iflache

In [1] wurde das Bruchkriterium von TSAI und WU. [26] als ,,Bruch“umhiillende, d.h. zur
Beschreibung der in den biaxialen Versuchen an fehlerfreien L R-Holzproben auftretenden
Maximalspannungszustinde verwendet. Eine Unterscheidung zwischen elastischen und plas-
tischen Verzerrungsanteilen innerhalb der Bruchumhiillenden wurde nicht vorgenommen. Im
Rahmen der Erstellung eines elasto-plastischen Materialmodells ist eine solche Abgrenzung
jedoch zwingend erforderlich. Da sich die Maximalspannungszustande und die Grenze zwi-
schen elastischen und plastischen Verzerrungsiust'ainden bei Holz im Wesentlichen nur bei
Druckbeanspruchung quer zur Faser voneinander unterscheiden, ist das Bruchkriterium von
TsAr und WU auch fiir die Definition einer Fliefflache gut geeignet.

In Tensorschreibweise lautet die mathematische Beschreibung der Fliefifliche

Qij Oij + Qijki 045 Okt + Qijkimn 0ij Okl Omn + -+ =1, 4,5, k,[,m,n=1,2,3 (5.15)
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mit aij, Qijr und aijkimn als Informationen iiber das orthotrope Werkstoffverhalten enthal-
tende Tensoren 2., 4. und 6. Stufe. Diese streng tensorielle Formulierung verfiigt iiber den
Vorteil, dass sie invariant gegeniiber einer Drehung des Koordinatensystems ist, die Gesetze
der Tensortransformation anwendbar sind und dass sie die gleichen Symmetrieeigenschaften
wie die Steifigkeitsmatrix des zu beschreibenden Materials aufweist. Bei Beschrénkung auf
eine Formulierung zweiter Ordnung lautet das Kriterium (5.15) fiir ebene Spannungszustande
und die Materialhauptrichtungen 1 und 2 (L und RT): .

f = Q1101 + Q29 09 + b1111 O'f + b2222 0'3 + 2b1122 0109 + 4b1212 0'%2 -1=0 (516)
mit 1 11
an=—4———4—, Qp=—4—— (5.17)
fytl fycl fy:2 fyc2
sowie
b ! bonss = — (5.18)
1111 = ) 2222 = .
fyt1 fycl fytg fycz
und )
b1212 = . (519)
. Af?l%z

Wie die Gleichungen (5.16) bis (5.19) zeigen, lassen sich, abgesehen von a;;99, die bendtig-
ten Tensorkomponenten durch einaxiale Zug- und DruckflieBspannungen — f,, , fy,, fy, und
fye, — sowie durch die SchubflieBspannung f,,, ausdriicken. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den alle sechs unabhéngigen Materialparameter a1, as2, b1111, b2222, b1122 Und by212 durch eine
Regressionsrechnung aus den Ergebnissen der biaxialen Versuche bestimmt.

Die in Gl (5.16) beschriebene FlieSfldche ist bei Erfiillung der Bedingung
b1 bagog — b2 19 > 0 (5.20)

im 01-02-015-Spannungsraum ein Ellipsoid, anderenfalls ist die Flieflfliche nicht mehr ge-
schlossen. Die Schnitte dieses Ellipsoids mit den Hauptebenen o;-03, 02-012 und o1-015 erge-
ben jeweils Ellipsen. Die Schnittpunkte der Kurve mit der ¢,- und der o,-Achse entsprechen
den FlieBspannungen bei einaxialer Beanspruchung in Richtung dieser Achsen. Die Neigung
sowie auch die Lange der Hauptachsen der Ellipse werden von der Tensorkomponente b;j90
bestimmt.

54.1 Parameteridentiﬁkafion fiir die FlieB3flache in der LR-Ebene

In den Abbildungen 5.12 bis 5.16 sind die Spannungspfade im Hauptspannungsraum fiir
die untersuchten Faserwinkel ¢ dargestellt. Die jeweils rechten oberen Quadranten des
dargestellten ebenen Hauptspannungsraums entsprechen einer biaxialen Zugbeanspruchung
(o1 > 0, 00 > 0), die linken unteren Quadranten einer biaxialen Druckbeanspruchung
(07 < 0, 0o < 0). Die beiden anderen Bereiche des Hauptspannungsraums betreffen somit
gemischte biaxiale Beanspruchungen (o; > 0, 02 < 0 bzw. 07 < 0, 02 > 0).
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Fiir die Ermittlung der Fliefifliche (= Grenze des elastischen Bereiches) wird folgende Vor-
gangsweise festgelegt: Solange der Spannungspfad linear verlauft, d.h. dass das Spannungs-
verhaltnis 09/0; konstant ist, wird angenommen, dass es sich um einen elastischen Span-
nungszustand handelt. Auf Grund der vielfach sproden Versagensart ist fiir einen Grofteil
aller Experimente dies bis zum Versuchsende der Fall. Daher wird fiir die Bestimmung der
Fliefflaiche der Versuchsendpunkt (Maximalspannungszustand) herangezogen. In den nach-
folgenden Diagrammen sind diese Punkte durch einen schwarzen Punkt gekennzeichnet. In
‘Bereichen mit dominanter Druckbeanspruchung quer zur Faserlangsrichtung treten deutliche
Abweichungen von der Proportionalitdt der Spannungskomponenten auf. Die Bestimmung
eines FlieBspannungszustandes kann aus oe-Diagrammen nicht eindeutig durchgefiihrt wer-
den, da fiir jeden Einzelversuch zwei Diagramme (o,£;-Pfad und o4e5-Pfad) vorhanden sind
und die Nichlinearititen bei unterschiedlichen Niveaus beginnen. Daher wird bei diesen
Versuchen als Grenze des elastischen Bereiches jener Punkt herangezogen, wo eine deutli-
che Nichtlinearitat im Spannungspfad beginnt. Diese Annahme wird dadurch begriindet,
dass sich bei Auftreten idealer Plastizitdt ein Spannungspunkt bei Erreichen des Fliespan-
nungszustandes bei Erhohung der Belastung auf der Fliefliche weiterbewegt und sich nicht
mehr davon entfernt. Daher weicht der Spannungspfad in diesem Fall von einem geraden
Verlauf ab. Diese Punkte werden durch ein schwarzes Dreieck gekennzeichnet. Fir die Ex-
perimente mit kK = 0 : —1 und ¢ = 0° bzw. 7.5° ist es erforderlich, diese Grenze in den
oe-Diagrammen festzulegen (siehe Abb.5.17 und 5.18), da in den Spannungspfaden keine
Nichlinearitéat erkennbar ist, obwohl plastisches Materialverhalten eindeutig auftritt.

: 0
— k=5 2
— k=25
— x=0: 1
—K=-2: 5
—_—K=—4: 5
—_Kx=-1: 0
— Kk=-3: =5
— k=-1: -5
- k=-1:-10
—_— k=0 -1
— k= 1:-10
== K= 3:~10
—_ k=1 -2
- K= 3. -5
— k=5 -4
N : : —_—K= 5 -2
R R A R U S S S

10 5020-30-20_10 0 10 20

,30 40 50 60 70 80 90
o, [N/mm~]

Abbildung 5.12: Spannungspfade 03/07 fir ¢ = 0°
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Abbildung 5.13: Spannungspfade o,/07 fir ¢ = 7.5°
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Abbildung 5.14: Spannungspfade oy/0; fiir ¢ = 15°
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Abbildung 5.15: Spannungspfade o/0; fiir ¢ = 30°
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Abbildung 5.16: Spannungspfade o5/0; fiir ¢ = 45°
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0 0
-2 -2
NE - NE 4
£ ~ E
ON = 4 bN 0
R e .:‘.‘A;/ -8
180 30 20 <o 0 -195
: e [1073] ' :
Abbildung 5.17: oe-Diagramm fiir Abbildung 5.18: ge-Diagramm fiir
k=0:—-1und ¢ = 0° ~ k=0:—-1und p = 7.5°

Fiir die Bestimmung der FlieBflache stehen durch Ausnutzung der Aqulvalenz zweier Ver-
suchskonfigurationen .
{o;h=10:0}={ =90— ;s =1/k=7: 9} . (5.21)
mit 4 = ¥ und ¥’ = 4 durch Spiegeln der Versuchsdaten um die Achse ¢ = 45° insge-
samt N = 2 x 423 = 846 Experimente zur Verfiigung. Die im 12-System vorhandenen
Versuchsdaten sind mit Hilfe der Beziehungen

oL — o1 _cos @+ 09 sin? Y+ 2719 sin p COS Y
or = oy sin®p 4+ 0y cos?p — 27y sin cos (5.22)
TLr = (—01 4 02) siny cosy + T2 cos 2¢

in die Materialhauptrichtungen L und R zu transformieren. Die Ermittlung der Tensorkom-
ponenten arr, arr, bLLLL, brrrR,brLrR und bLRLR der skalaren FliefSfunktion

= (ool t) -
=arL 0L +arrOR +brrrr 0% + bRRRR 0% + 2bLLRROL O +4bLriRrTir — 1 =0 (5.23)

erfolgt mittels nichtlinearer Regressionsrechnung durch Auffinden des Minimums der Funk-

tion
N :
®(arr, arr, brrir, brRrRR, brirR, BLRLR) = ) [f (0(5’),0(}%’),73}%)] — MINIMUM, (5.24)
p=1 .
wobei ag’), ag) und TI(JPI% ,p=1,...,N den in den Diagrammen 5.12 bis 5.16 festgelegten

Fliespannungszustanden entspricht. Dies geschieht durch Losung des aus dem Nullsetzen
der partiellen Ableitungen von ® nach den unbekannten Koeffizienten resultierenden Glei-

chungssystems

b 6% _ 9 od _ 0 __Q_@__:O ‘9_@:078_@:0 (5.25)

darr T Oagr " ObrrLL " ObrrrR " ObrLrr ObLRLR

unter Sicherstellung von

2 2% 520 52d 52® 52®
2—2—>0, 8—2>0, = >0, =—5—>0, 575—>0, 75— >0. (5.26)
daip, Oajp ObirLr 04} prR 0atrrr Obi prr
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Dieses, aus den GleichungenA (5.25) erhaltene lineare Gleichungssystem hat die Form
Ak=B | | (5.27)

wobei k einen Vektor mit den 6 unbekannten Koeffizienten arr, arr, brLLL, YRRERR, bLLRé
und brrrr, also einen (6 x 1)-Vektor, darstellt. A ((6 x N)-(N x 6) = (6 x 6)) und B
((N x 1)-Vektor) erhélt man aus (5.25) zu

SRR C) SM ]
G &b W DGl G W1, ()
052)2 01(.?)2 01(2)2 0%2; 0%2; 0%2;2 (2)2 20'L(2)0'R 4T%I§2
1 (2 N 2
A ()2 0’2)2 02 )2 | oL’ or .op 20770k AT;n
0(1%1)(1) ig)kz) UI%N)N o . : : :
2 2 2
20 2 QU(L )0523) a(LN) agv) UE,N) U%N) ZUéN)U;z) 47&?
i 43% 43% oAy
_ _ (5.28)
$ o
p=1 -
N
(p)
o
p; R
N 2
> o
B= P;1 (5.29)
| > o |
&
N
o5 o
2
42%’2
p= |

Durch Lésung des Gleichungssystems (5.27) erhilt man die unbekannten Koeffizienten zu

arz = —0.006403633 mm?/N
aRR = 0.028609952 mm?/N
brrrz = 0.000333531 mm?*/N?
brrrr =  0.032919207 mm*/N?
brrrr = —0.000037055 mm*/N?
brrrr =  0.003604386 mm?/N?

Abb. 5.19 zeigt eine (verzerrte) dreidimensionale Darstellung der FlieBflache (Gl. (5.23)). Be-
trachtet man das Ellipsoid senkrecht zur o-71, R-Ebene und stellt zusatzlich die mit Hilfe der
Gleichungen (5.22) erhaltenen transformierten Messergebnisse dar (siehe Abb. 5.20), so lasst
sich bei genauer Betrachtung erkennen, dass die Ergebnisse der verschiedenen Versuchskon-
figurationen (Abb.5.12, 5.13, 5.14, 5.15 und 5.16) allgemeine Schnitte durch das Ellipsoid
darstellen. Die Abbildungen 5.21 und 5.22 zeigen mafistébliche Hauptschmtte durch das
Ellipsoid in der o7-og-Ebene bzw. in der og- TLR—Ebene :
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Abbildung 5.19: FlieBflache fiir fehlerfreies Fichtenholz in der LR-Ebene, verzerrt darge-
stellt
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Abbildung 5.20: Seitenansicht der Flieflache und Darstellung der FlieBspannungszustinde
der biaxialen Experimente (Abb.5.12, 5.13, 5.14, 5.15 und 5.16)

or [N/mm?3)

oL [N/mm?] -
Abbildung 5 21: Hauptschnitt in der o -0z-Ebene durch die Flieflache und Darstellung
der Fheﬁspannungszustande der biaxialen Experimente fiir ¢ = 0°
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Abbildung 5.22: Hauptschnitt in der og-7z-Ebene durch die FlieSfliche
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5.4.2 Parameteridentifikation fir die Flief3flache in der LR-Ebene
in Abhéangigkeit von der Rohdichte p

In diesem Unterkapitel wird untersucht, ob es eine signifikante Abhéngigkeit der FlieBspan-
nungszustande von der Rohdichte p gibt. Dies wiirde ermoglichen, dass man die Materi-
alparameter der Flieflache arr, agrr, brrir, brrrRR, brrrr und brrrr ausschliefllich von
der Rohdichte abhangig machen kénnte. Um diese Abhéngigkeit zu ermitteln, wird die
FlieBfunktion auf die Abhéngigkeit von vier Variablen erweitert (o1, og, Tor und neu p).
Dabei wird die skalare Flieffunktion um jene p-Koeffizienten erweitert, dass bei einer Vor-
gabe der Rohdichte p wieder die urspriingliche FlieSfunktion in der Abhéngigkeit der drei
Spannungskomponenten (o, og und 7Trg) erhalten wird. Dies fithrt auf eine Erweiterung
der FlieBfunktion von sechs auf zehn Koeflizienten, wobei als vierter, zusatzlicher Index der
Buchstabe D (— density) verwendet wird:

f(oL, 08, TLR, P) = Q1L OL + @RROR + app P+ bLrrL OF + bRRRR 0% + bDDDD PP+

+2bLLRRUL0R+2bLLDDO'Lp+2bRRDDURp+4bLRLRT[%R_ 1=0. (530)

Fiir die Riicksubstitution durch Vorgabe einer Rohdichte p kann die FlieSfunktion durch
entsprechendes Umformen der Gleichung (5.30) wie folgt dargestellt werden:

f(or,0r,TLr) = (arL +2bripp p) cor + (arr + 2brrDD P) COR + o
+ brrrL CO’% ~+ brRRRR CO% +2brrrCOLO0R +4bLRLR CTI%R —-1=0, (531)
wobel
1

—appp —bppppp?+1°

o= (5.32)
Durch eine entsprechende Erweiterung des Gleichungssystems (5.27) um die neu hinzuge-
kommenen Eintrage erhalt man als Losung folgende FlieBflichen (ohne Angabe der Koeffi-
zienten), dargestellt als Hauptschnitt in der o7-or-Ebene:

4 = f(0, p =041 glem?)
| = f(o, p=042g/cm?)
| a= f(c, p=043g/cm?) |- -4

== f(o)
40 R T i " ] ] L I \ L
-60 -_50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
GL [N/mm~]

Abbildung 5.23: Hauptschnitt in der o-or-Ebene durch die Fliefifliche in Abhangigkeit
von der Rohdichte p :
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Aus der Abb.5.23 erkennt man, dass die durch eine geringe Variation der Rohdichte um
0.01 g/cm?® erhaltenen FlieBflachen physikalisch nicht sinnvoll sind. Zum Vergleich ist strich-
liert, in griiner Farbe die Flieflache ohne Beriicksichtigung der Rohdichte (wie in Abb. 5.21
dargestellt) eingezeichnet. Zur Verdeutlichung werden in Abb. 5.24 die Versuchsergebnisse
fiir ¢ = 0 in Abhéngigkeit von den Fliespannungen o dargestellt.

0.6
- 05
g

[ N s | ew "

E o. e \,' . ‘.
a 04 e

0.3 —40 =20 0 20 40 60

o. [N/mm?]

Abbildung 5.24: Darstellung der FlieSspannungszusténde fiir die Versuchsergebnisse fiir
@ = 0° in Abhéngigkeit von der Rohdichte p

Alleine die Betrachtung der Punktwolke lasst erkennen, dass es keine signifikante Abhangig-
keit der Fliespannungen oy, von der Rohdichte p gibt. Die in violetter Farbe eingezeichnete
Kurve stellt einen Schnitt in der o;-p-Ebene durch das mit Hilfe der Regressionsrechnung
erhaltene Paraboloid (fparaboieia = f(0L,0r,p)) dar. Mit Hilfe dieser Abbildung lasst sich
erklaren, warum es keine signifikante Abhéngigkeit der FlieBspannungen von der Rohdichte p
gibt. Daher erfolgt im Rahmen der Materialmodellierung die Bestimmung der Materialpa-
rameter unabhiangig von der Rohdichte. N

5.4.3 Parameteridentiﬁkation fiir die FlieBflache in der LRT-Ebene

Fiir den Ubergang von der LR-Ebene in die LRT-Ebene wurden zusatzlich biaxiale Ex-
perimente in der LT-Ebene durchgefiihrt. Eine Auflistung des gesamten Umfangs dieser.
Versuche ist im Anhang B.1 enthalten. Fiir die Identifikation von Materialparametern wur-
den die Ergebnisse von insgesamt zwolf Experimenten herangezogen. Fiinf Versuche wurden
mit den Parametern ¢ = 0° und k = 0 : 41 durchgefiihrt, sieben Versuche mit ¢ = 0°
und k = 0 : —1, davon vier mit zyklischer und drei mit proportionaler Belastung. Es
handelte sich dabei um Experimente mit dominierender Zug- bzw. Druckbeanspruchung in
T-Richtung. Fiir die -Festlegung der Fliespannungszustinde wurde fiir die durch sprodes
Versagen gekennzeichnten Versuche (¢ = 0° ,x = 0 : +1) die Maximalspannung herange-
zogen (sieche Abb.5.27), fiir die Experimente mit der Konfiguration ¢ = 0° ,x = 0 : —1
wurde entsprechend Unterkapitel 5.4.1 vorgegangen. (siehe Abbildungen 5.28 und 5.29). Da
die Materialeigenschaften in T-Richtung sehr ahnlich der in R-Richtung sind, ist die ge-
ringe Anzahl an Versuchen ausreichend, weil die Eigenschaften der R-Richtung ausreichend
bekannt sind.
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Abbildung 5.26: Bruchbild des biaxialen Probekérpers LT27 (¢ = 0° ,6 = 0 : +1)

Die Ursache fiir die nicht glatten o-e-Pfade der Versuche LT27 und LT30 in Abb.5.27
resultieren aus fehlerhaften Messungen des ESPI-Systems. Da mit diesem System nur die
Deformationen gemessen werden und die ermittelten Verzerrungen beim Bruchzustand keine
Einfluss auf die fiir die Bestimmung der FlieBfliche zu berechnende Bruchspannung haben,
konnen diese beiden Experimente ebenfalls zur Parameteridentifikation fiir die Fliefiflache
herangezogen werden. '
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Abbildung 5.27: oe-Diagramm fiir die Versuche LT05, LT06, LT27, L1T28, LT30
(p =0°,6 =0:+1)

0 0 -
- LTO0! - LT02
— LTO03 : — LT04

= LT — WY/ d _oll = LT21

Mo ;3 o oo o o3 20025 002 —0.015 —0.01 0005 0
er (] ' er [1]
Abbildung 5.28: oe-Diagramm fiir die Ver- = Abbildung 5.29: ge-Diagramm fiir die zy-
suche LT01, LT03 und L7124 klischen Versuche LT02, LT04, LT21
(p =0,k =0:-1) und LT22 (p = 0° ,k = 0 : —1)

Ausgehend von der Fliefiflache fiir die LR-Ebene wird fir die Bestimmung der Fliefliche
der LRT-Ebene folgende Vorgangsweise gewahlt:

e Berechnung der Extremwerte der Flielspannungen der LR-Ebene mit Hilfe der Glei-
chungen (5.61) und (5.64). Diese ergeben sich zu:

max fy, = 6531 N/mm” (zugeh.ocr = —0.36N/mm”)
min f,, = —46.20 N/mm® (zugeh.op, = —0.49N/mm’)
max fy, = 5.19N/mm’
min f,, . = —6.04N/ mmz

maxTry,, = 9.11N/mm"”.
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e Ermittlung der Mlttelwerte der FheBspannungen in T-Richtung (siehe Abb.5.27, 5.28
und 5.29):
max f,, = 3.92N/mm’
min f;, = —4.56 N/mm?.

e Gewichtung der Flielspannungen in R- bzw. T-Richtung gemafl Tabelle 5.1:

max fy, . = 0.4-5.19+0.6-3.92 =  4.43N/mm’
min fy, . = 0.4-(-6.04)+0.6-(-4.36) = —5.15 N/mm”.

Diese beiden Werte stellen die FlieBspannungen in der R_T-Richtung dar.

e Berechnung der maximalen SchubflieBspannung max, __ in der LRT-Ebene. Dafiir
wird der gemaf Gl. (5.69) fiir die LR-Ebene ermittelte ideelle Reibungswinkel qbo un-
verandert in die LRT-Ebene iibernommen:

0 | 2.9.11

¢LRT arctanm =58.1°.

max 7, wurde mit Hilfe der GL. (5.68) ermittelt:

4.43+5.15

. tan 58.1° = 7.69 N/mm?.

Max Ty - =
LRT

e Ermittlung der FlieBfliche fiir die LRT-Ebene. Dafiir werden die Extremwerte der
FlieBspannungen in L-Richtung von den Ergebnissen der LR-Versuche unverandert
ibernommen. Fiir die Extremwerte der FlieBspannungen in RT-Richtung sowie fiir
die maximale SchubflieBspannung werden die zuvor berecheten Werte verwendet. Mit
diesen Vorgaben ist man in der Lage, die Koeffizienten der Fliefunktion fiir die LRT-
Ebene iterativ zu ermitteln. Dies geschieht durch Verwendung des Plastizitdtsmodells
(sieche Kapitel 7.1) durch inkrementelle Vorgabe der Zustandsvariablen . Durch An-
nahme von entfestigendem Materialverhalten sowohl fiir Zug- als auch fiir Druckbe-
anspruchung in RT-Richtung fiir diese Iteration kann die FlieSfliche wie gewiinscht
verkleinert werden. Damit erhdlt man die Koeffizienten zu:

arr, = —0.006396256 mm?/N
ORTRT = 0.032038931 mm?/N
brrrr = 0.000333364 mm*/N?
bermrErer =  0.045288484 mm?/N?
bmrrr = —0.000050978 mm?/N?
bimrrer =  0.004958488 mm*/N?

Ersetzt man in Gl. (5.23) R durch RT, erhilt man die Gleichung der FlieBfliche zu:

2 2
f=arL0L + agrgr 07 + brLLL 01 + bprRrRTRT O80T +



Modellierung v. fehlerfreiem Holz 5.4: Definition der Flieffliche 56

Die Abbildungen 5.30 und 5.31 zeigen -mafstabliche Hauptschnitte durch das Ellipsoid in
der or-0pr-Ebene bzw. in der ogp-7,z7-Ebene (blau dargestellt). Zum Vergleich sind in
griilner Farbe jeweils die FlieBfliche in der LR-Ebene dargestellt. Die violetten Punkte
geben die FlieBspannungszustinde der LT-Versuche an (sieche Abb.5.27, 5.28 und 5.29).
Abbildung 5.32 zeigt eine verzerrte, dreidimensionale Darstellung der Fliefiflache.

|
h

or [N/mm?)
oz [N/mm?)
S W

-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
, or [N/mm?]
Abbildung 5.30: Hauptschnitt in der o-ozp-Ebene durch die FlieBflache und Darstellung
der FlieSspannungszustinde der biaxialen Experimente in der LT-Ebene
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Abbildung 5.31: Hauptschnitt in der o47-7;7z7-Ebene durch die FlieBflache

Abbildung 5.32: Fliefflache fiir fehlerfreies Fichtenholz, giiltig fiir die LRT-Ebene (in
blauer Farbe) und in griiner Farbe fiir die LR-Ebene, verzerrt dargestellt
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5.5 Beschreibung des plastischen Verhaltens

Bei Annahme assoziierter Verfestigung geméafl Gleichung (4.9) ldsst das Einflichenmodell nur
einen Verfestigungsparameter zu. Die Form der FlieSfliche wiirde sich in alle Richtungen
ahnlich verandern, d.h. dass man nur ein einziges Evolutionsgesetz (entweder fir Verfesti-
gung oder Entfestigung) fiir alle Spannungszusténde vorschreiben kénnte. Dies widerspricht
dem in den Experimenten beobachteten und in der Literatur beschriebenen Materialverhal-
ten von Holz. Das spréde Bruchverhalten im Zugbereich und das eher duktile Versagen im
Druckbereich konnte im Werkstoffmodell nicht abgebildet werden. Aus diesem Grund werden
nicht assoziierte Ver- und Entfestigungsgesetze eingefiihrt. Dies wird dadurch bewerkstelligt,
dass anstelle einer assoziierten Verfestigungsvariablen o ein Vektor

o= Q- Qegr Qi Qo Qref asnr )T ‘ (5.34)

definiert wird. Die Komponenten von « steuern die Extrema der Flielspannungen und somit
die Gestalt der Fliefifliche. Die mathematische Form der Fliefflache (Gl.5.33) selbst bleibt
bei beliebiger Beanspruchung unveriandert. Um diese Gestaltsinderung des Ellipsoids zu
kontrollieren, benotigt man entsprechende mathematische Ausdriicke fiir die Achsenschnitt-
punkte und die Extremwerte des Ellipsoids. Diese werden im Unterkapitel 5.5.3 hergeleitet.
Einfilhrende mathematische Grundlagen sind im Unterkapitel 5.5.1 enthalten, die Aktualisie-
rung der assoziierten Fliefiregel, d. h. die Berechnung des plastischen Flusses fiir das Ellipsoid
erfolgt im Unterkapitel 5.5.2. Anschlielend werden im Unterkapitel 5.5.4 die verschiedenen
_ Evolutionsgesetze definiert.

5.5.1 Einfithrende mathematische Gfundlagen

Die Formulierung des Materialmodells erfolgt mit Hilfe von orthotropen Invarianten. Zur
Beschreibung der Faserlangsrichtung L, der Richtung ‘RT (Querrichtung) und der Flichen-
normalen N auf die durch L und RT aufgespannte Ebene werden die Einheitsvektoren

cosy : —sing | 0
Ar(p) =< sing , Agr(p) = Ccos und Ay=¢ 0 (5.35)
0 0 1

verwendet, wobei ¢ den Faserwinkel bezeichnet. Die Strukturtensoren M, i € {L, RT, N}
lassen sich aus den Einheitsvektoren A; wie folgt ermitteln (siehe MACKENZIE-HELNWEIN
et al. [23]):

M,=A, A, , MWZAR_T®Aﬁ und My =ANQ®AyN. (536)

Bei Beschrankung auf ebene Spannungszustande erhélt man drei orthotrope Invarianten des
Spannungstensors zu

op=troMy, oy =troMg; und TzRT:tI'O'MﬁO'ML. (5.37)
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Diese lassen sich als die Normalspannungskomponenten und das Quadrat der Schubspan-
nung in einem durch die Vektoren A und Agx7 aufgespannten lokalen Koordinatensystem
identifizieren. Die zugehorigen Invarianten des Verzerrungstensors-€ erhdlt man analog zu

gL =tre My, egg=tre Mg und 'yiﬁ=4siﬁ=4treMﬁsML. (5.38)

Die mathematische Beschreibung von orthotropen Materialien erfordert die Verwendung
von Tensoren zweiter Stufe (o und €) und vierter Stufe (C). In der Kontinuumsmechanik
besitzen diese Tensoren Symmetrieeigenschaften. Deshalb wird im Folgenden anstatt der
Tensorschreibweise die Matrizenschreibweise verwendet. Zweidimensionale Tensoren zweiter
Stufe werden zu einem Vektor, dreidimensionale Tensoren vierter Stufe zu einer Matrix
umgeordnet.

Bei Betrachtung der jeweils dritten Terme der Gleichungen (5.37) und (5.38) fillt der Faktor 4
bei der Ermittlung der Invarianten %, auf. Dieser Faktor ergibt sich durch die Verwendung
der Gleitung ~y; 77 anstelle der Tensorkomponente €,z und deren Zusammenhang v, 77 =

5.5.2 Aktualisierung der Fliefiregel

In Unterkapitel 4.2.1 wurde in Gleichung (4.7) die so genannte assoziierte Fliefiregel definiert.

Fiir das in dieser Arbeit verwendete Modell gemédfl Gleichungen (5.33) erhélt man aus (4.7)

EP =4r, _ ' ' (5.39)
wobel ’
8f a,LL+2bLLLLO'L+2bLLR—TjtTT‘O'—RT
/N
r=_-=a+2b:0=  agrrr +2b. mrRr 0L + 2 brRTRTRT ORT (5.40)

oo

8 b RTLRT TLRT
ein symmetrischer Tensor zweiter Stufe ist und die Richtung der plastischen Verzerrungs-
zuwéachse angibt. a und b sind folgendermaflen definiert:

aLL brrr  bLiwTRT 0
a(p) =14 agrrr ¢+ PP)=| brmrrr YrrErETET 0 . (5.41)
0 0 0 4b, 57 1R

Die Vektordarstellung in (5.40) gilt ausschlieflich fiir das Materialhauptsystem. In diesem
hat r die Koordinaten ‘ '

o 10 1
| B 20w || ™ 27 2
r= 1 of of =, . | | (5.42)
287—Lﬁ 80,—27‘ §T3 "2

Wegen der Symmetrie von r wird in Folge die dquivalente Vektordarstellung

71

T3 .
verwendet. Da im Folgenden keine Gefahr der Verwechslung besteht, wird auf den Pfeil von
Fin (5.43) verzichtet.
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5.5.3 Kurvendiskussion der Hauptschnitte des Ellipsoids

Die Gleichung des Schnittes des Ellipsoids nach TSAI und WU mit der o;-ozzEbene
(77 = 0) lautet: ' '

f=arporL +awaﬁ+bu,uoi +'bmdzﬁ+2bLLmaLdﬁ— 1=0. (5.44)

Dieser Hauptschnitt des Ellipsoids veranschaulicht die fiir Holz charakteristischen unter-
schiedlichen Festigkeiten fiir Zug- und Druckbeanspruchung'in L- und RT-Richtung. Fiir
die Beschreibung des Nachbruchverhaltens (plastische Bereiche) definiert man die Festigkei-
ten als (Extremwerte der) Fliespannungen.

Um eine, auf Extremwerte von Flielspannungen beruhende Gestaltsanderung des Ellipso-
ids kontrollieren zu konnen, benétigt man entsprechende mathematische Ausdriicke fiir die
Achsenschnittpunkte und die Extremwerte des Ellipsoids. Diese werden im Folgenden her-
geleitet.

Abbildung 5.33 veranschaulicht die Aufgabenstellung. Zur Ubersichtlichkeit werden  die
Punkte am Hauptschnitt des Ellipsoids festgelegt. Die Punkte 1 bis 4 markieren die Ex-
tremwerte der einaxialen Fliespannungen, die als Achsenschnittpunkte der Ellipse bezeich-
net werden. Die Punkte 5 bis 8 markieren die Extremwerte der Flielspannungen. Zusétzlich
sind die Neigungswinkel der Referenzachsen ¢* und ¢** eingetragen.

3 = fyIL
erste Referenzachse 7 = max f Yy

zweite Referenzachse

NS
5 = max
f}’(rf

Abbildung 5.33: Festlegung charakteristischer Punkte auf dem Hauptschnitt des Ellipsoids
in der o1 -ogr-Ebene '

¢ Ermittlung der einaxialen FlieBspannungen in RT-Richtung

Durch Einsetzen des Spannungszustandes o, = 7 g7 = 0, 07 = fy— In die FlieSbe-
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dingung (5.33) erhilt man

f = ORTRT fyﬁ_*_bRTRTRTRT f;ﬁ“l =0 = fyﬁ =

Mittels Gleichung (5.45) sind die Punkte 1 und 2 in Abbildung 5.33 definiert.

Ermittlung der einaxialen Flielspannungen in Langsrichtung

Durch Einsetzen des Spannungszustandes ogr = 7.5 = 0, 01 = f,,, in die Flie3be-
dingung (5.33) erhélt man

f=ars fy, +broer fo, —1=0"= f, =

—aLL:}:\/aLL+4bLLLL (5 46)

2brrrL
Damit sind die Punkte 3 und 4 in Abbildung 5.33 definiert.

Bildung des Differentials df von f = f(oL, 057, 7,57 = 0))

Da die Fliefifliche durch f = 0 definiert ist, verschwindet das zugehorige Differen-
tial df = 0. Ausgehend von der allgemeinen Form f = f(or, ogF, T, 7F) erhélt man df

zZu
or of
d d dos+=0, 5.47
if = aaL oL + 53— 9o P ORT , ( )
bzw. aus (5.33) zu
df = dO’L (CLLL -+ 2bLLLL gr, + 2bLLWO-R_T) +
+ dogr (agrrr + 20, 77mRT 0L + 2 bprRrRrRT ORT) = 0 (5.48)

Der Vergleich der Gleichungen (5.47) und (5.48) liefert:
of

Do~ CRTRT +2byrprRr 0L + 2 bRrRTRTRT ORT Y (5-492)
5 |
% =arr +2brrrror + 2b, . mrRT ORT - (5.49b)

Ermittlung der Tangentennéigung an einer beliébigen Stelle der Ellipse
Aus df = 0 folgt
Sf

of of dogr 3o
d - = —_— L . 550
f = gg; 401+ 5o domr =0 = X o (5.50)
ORT

Durch Einsetzen der Gleichungen (5.48) und (5.49a) in (5.50) erhélt man die Tan-
gentenneigung in einem Punkt (o, ogp, Tipr = 0) mit f = f(oL, ogr 7mr = 0))
zu

» ~d0’ﬁ __ arr + 2brrrror +2 bLLR_TR—T ORT (5 51)
dor arrrr T 2b 1 mrRr 0L + 2 bprrrRTRT ORT



- Modellierung v. fehlerfreiem Holz 5.5: Beschreibung des plastischen Verhaltens 61

e Bestimmung der Neigung der ersten Referenzachse der Ellipse

Als erste Referenzachse wird im Folgenden jener Durchmesser der Ellipse bezeichnet,
der die beiden Extremwerte der Spannungen in Langsrichtung (Punkte 7 und 8 in Ab-
bildung 5.33) verbindet. Die Gleichung der ersten Referenzachse wird durch Nullsetzen
von Gleichung (5.49a) und anschlieBendem Umformen zu

[ | J—
o = — ORTRT  _ _OLLRTRT oL _ (5.52)

2 bRTRTRTRT bRTRTRTRT

erhalten. Thre Neigung folgt durch Ableiten von (5.52) nach o, zu

dos+ b; I FrET
tan ™0 — YORT _ _ _OLiRTRT 5.53
an¢ doyg, berRTRTRT (553

Der obere Index 0 bezieht sich auf die initiale, unveranderte Fliefflache.

e Bestimmung der Neigung der zweiten Referenzachse der Ellipse

Als zweite Referenzachse wird im Folgenden jener Durchmesser der Ellipse bezeich-
net, der die beiden Extremwerte der Spannungen in RT-Richtung (Punkte 5 und 6
in Abbildung 5.33) verbindet. Die Gleichung der zweiten Referenzachse wird durch
Nullsetzen von Gleichung (5.49b) und anschlieBendem Umformen zu

or_ bumrer o . (5.54)

g = —
2brrLr brrrr

erhalten. Ihre Neigung folgt durch Ableiten von (5.54) nach ORT ZU

tan ¢**0 = 4oL _ _OLLETRT (5.55)
dogr brrrr

e Einfiihrung der Abkiirzungen X und Z

Zur Vereinfachung der weiteren Ausdriicke werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

= b——_
Z brrLL berrrRTRT bLLRTRT ,

X = \/aRTRT brrrr —2arr 0prrr b rrRT + 04 brrRrRTRr 42 (5.57)
Fiir éine Ellipse gilt immer Z > 0.

o Extremwerte der Fliespannungen in RT-Richtung

Die Forderung einer Tangente parallel zur o7 -Achse lautet

of

a—_:a'LL+2bLLWU—RT+2bLLLLJL=O' (5.58)
or, .

Durch Auflésen nach ozr erhélt man

arr +2brrrr oL

O'ﬁ = — (5.59)

2 bLLRTRT
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Gleichung (5.59) wird in die Gleichung der Ellipse (5.33) eingesetzt. Nach Umfor-
mung und Verwendung der Abkiirzungen (5.56) und (5.57) erhélt man die Lage der
Extremwerte auf der o;-Achse zu

azrrr LrrrRT — OLL bRrRTRTRT T ‘LLM\/I)— X
. LLLL

27

oL = (560)
Dieses Ergebnis wird in Gleichung (5.59) eingesetzt und liefert die Extremwerte der
FlieBspannungen in RT-Richtung zu

=757 D — b; ;5757 = Vb X
max f,_,min f,__ = _ ORTRT OLLLL aLLQLZLRTRT LLLL (5.61)

Mittels der Gleichungen (5.60) und (5.61) ist die Lage der Extremwerte fiir ozr festge-

legt. Die Punkte 5 und 6 der Ellipse in Abbildung 5.33 markieren diese Extremwerte.
¢ Extremwerte der Flielspannungen in Langsrichtung

Die Forderung einer Tangente parallel zur oz7-Achse lautet

of

8a§T

= agrrr + 20 rrRT 0L + 2 bRrRTRTRT ORT = 0- (5.62)

Durch Auflésen nach oy erhilt man

B omrRr + 2 YRTRTRTRT ORT . (5.63)

o =
2 bLLRTRT

Gleichung (5.63) wird in die Gleichung der Ellipse (5.33) eingesetzt. Nach der Umfor- -

mung und der Verwendung der Abkiirzungen (5.56) und (5.57) erhdlt man die Lage
der Extremwerte auf der o7 Achse zu :

_ bLLRTRT X

azrrr oL, —aLL by prRr £ l S
P . \/ RTRTRTRT - (5 64)
= . 57 L .

Dieses Ergebnis wird nun in Gleichung (5:.63) eingesetzt und liefert die Extremwerte
der Flieflspannungen in Langsrichtung zu

—_— —_ bi
orrrr VLiRTRT — 0LLORRRR \V URTRTRTRT X

57 (5.65)

max fy,,min f,, =

Mittels der Gleichungen (5.64) und (5.65) ist die Lage der Extremwerte fiir oy, festge-
legt. Die Punkte 7 und 8 der Ellipse in Abbildung 5.33 markieren diese Extremwerte.
e Maximale SchubflieBspannung max7, .

Der Extremwert der SchubflieBspannung ist durch eine zur op-ogp-Ebene parallele
Tangentialebene an die Flieflflache gekennzeichnet.
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Mathematisch bedeutet dies, dass das Differential von f(or, 0z, T,%7) entsprechend
(5.33) unter der Nebenbedingung d7;zr7 = 0 verschwinden muss. Das ist gleichbe-
deutend mit dem gleichzeitigen Verschwinden der partiellen Ableitungen (5.49a) und
(5.49b). Diese partiellen Ableitungen bilden ein 2x2-Gleichungssystem in den Unbe-
kannten or und ozy. Die Losung dieses Gleichungssystems liefert

—_— —_ bi
a’RTRT_bLLRTRT OLL URTRTRTRT

x 0L b RTRT — SRTRT DLLLL
27

T

Durch Einsetzen der Beziehungen (5.66) in die Gleichung (5.33) erhélt man das Maxi-
mum der Schubspannung zu

*_
O'L—

X

A\/borriRr Z

' (5.67)

max TyLﬁ =

e Ideeller Reibungswinkel ¢

SchlieBlich wird noch eine Beziehung fir den ideellen Reibungswinkel in Abhangigkeit
der Parameter des Ellipsoids hergeleitet. Aus Abbildung 5.34 entnimmt man fiir den
initialen Fall den Zusammenhang ‘

6 max i_ — min fgc___ o ,
max7, __ — BT 5 —EL tang” =0. (5.68)
. Auzr
min f2
LRT
min f)
RT

Abbildung 5.34: Zusammenhang zwischén ¢° und der SchubflieBspannung max TSLW
Durch Einsetzen der Beziehung (5.61) mit positivem Vorzeichen fiir max f) , der
RT

Beziehung (5.61) mit negativem Vorzeichen fiir min f) _ sowie der Beziehung (5.67)
RT .

fiir max T;Lﬁ erhalt man eine Beziehung, die nur von den Parametern des Ellipsoids

abhangt.
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Damit kann ein ideeller Reibungswinkel ¢ mittels der Parameter des Ellipsoids als

2 max Ty, 27 _ arctan A X \/2

max f Yoy — MID Jvemr 2 (aLL byrrRT — ORTRT bLLLL) /O RTLRT
(5.69)

ermittelt werden. Damit wird bei Auftreten von Zugentfestigung in RT-Rlchtung die

Schubfliespannung verringert.

5.5.4 Definition der Evolutionsgesetzé

Zur Steuerung der auf Extremwerten von Fliespannungen beruhenden Gestaltsinderung des
Ellipsoids werden sechs Evolutionsgesetze benétigt, da die Fliefifliche sechs (bei- Verdnde-
rung unbekannte) Parameter enthdlt. Daher wird zusétzlich zu den fiinf physikalischen
Versagensmechanismen (Zugversagen in L- bzw. RT-Richtung, Druckversagen in L- bzw.
RT-Richtung sowie Schubversagen in der LRT-Ebene) ein sechstes Evolutionsgesetz fiir die
Neigung der ersten Referenzachse des Ellipsoids eingefiihrt. Im Einzelnen:

1. Maximale ZugflieBspannung in RT-Richtung max fytﬁ
2. Minimale Druckﬂieﬁspanpung in W—Richtung.min fy‘}}ﬁ
3. Maximale ZugflieBspannung in L-Richtung max fy, |

4. Minimale Druckfliespannung in L-Richtung min f,

5. Neigung der ersten Referenzachse der Ellipse tan ¢*

6. Maximale SchubflieBspannung in der LRT-Ebene max Ty mr -

In [9] werden fiir die Beschreibung von entfestigendem Materialverhalten (tritt fir Holz bei
Zugversagen in L- und RT-Richtung, bei Druckversagen in L-Richtung sowie bei Schub-
versagen in der LRT-Ebene auf) Evolutionsges_efze, basierend auf bruchmechanischen Kon-
zepten vorgestellt. Bei der Implementierung des Materialmodells in eine FE-Software und
Durchfithrung von Strukturberechnungen traten wesentliche numerische Probleme auf, so
dass im Rahmen dieser Arbeit auf die Verwendung des bruchmechanischen Konzeptes ver-
zichtet wurde. Die im Folgenden definierten Evolutionsgesetze haben zunédchst nur fir feh-
lerfreies Fichtenholz in der LRT-Ebene Giiltigkeit.

5.5.4.1 Maximale ZugflieBspannung in RT-Richtung

Entsprechend dem, in den Experimenten festgestellten und aus der Literatur bekannten,
ausgepragten sproden Versagen wird ein Entfestigungsgesetz verwendet. Die Evolution der
maximalen ZugflieBspannung in RT-Richtung wird mittels des Exponentialgesetzes

max fy, _(Qigy) = max th_T . e~ Ferr “mT . (5.70)



Modellierung v. fehlerfreiem Holz ~ 5.5: Beschreibung des plastischen Verhaltens 65

vorgegeben, wobei max yt__ die initiale maximale Zugflie3spannung bezeichnet. Die innere
Variable Q- dient ausschlieBlich zur Beschreibung der betrachteten Flielspannung und
‘ergibt sich zu '

G = (Mp i 1) 7. | (5.71)

Es gilt (z) = (z + |z|)/2. Abbildung 5.35 veranschaulicht die Entwicklung von max fy;_—
fiir max f, _ = 4.43N/mm? (Zahlenwert siehe Unterkapitel 5.4.3) in Abhéngigkeit von der
inneren Variablen a;_.. Der Materialparameter k;_. wird mit k. = 10.0 angenommen.
Damit kann das sprode Versagen (vorerst) nicht realitdtsgetreu nachgebildet werden, da die
Entfestigung zu schwach abgebildet wird. Ein erforderlicher steilerer Abfall von fyt fiihrt
ab Werten von etwa Kir > 10.0 im Rahmen von Strukturberechnungen zu Wesenthchen
numerischen Problemen. Eine bessere physikalische Beschreibung des Zugversagens in RT-
Richtung wird im Kapitel 7.2.2 vorgestellt. - '

o [N/mm?]

{ i _
0 002 004 006 008 0.1 0.12 014 016 0.8 0.2

Abbildung 5.35: Verlauf des Evolutionsgesetzes fiir max fytﬁ

Da max wie aus der Abbildung 5.35 ersichtlich niherungsweise gleich grof wie der

yt—
zugehorige uniaxiale Wert ist, kann er auch als Zugfestlgkelt in RT- Rlchtung bezeichnet

werden.

5.5.4.2 Minimale DruckflieBspannung in RT-Richtung

Die Evolution der maximalen DruckflieBspannung in RT-Richtung wird mittels des expo-
nentiellen Verfestigunsgesetzes.

min fy.(Qery) = min fy,__— Yig- (1 - e Femroemr) (5.72)

beschrieben. Dabei bezeichnet min f0 die 1n1t1ale Druckﬂ1eﬁspannung, Y1 eine Verfesti-
gungsspannung und k... einen dlmens}fonslosen Materialparameter. Dieses Evolutionsgesetz
spiegelt durch die Beschreibung des duktilen Verhaltens die gutmiitige Eigenschaft von Fich-
tenholz bei Druckbeanspruchung quer zur Faser wieder. Diese plastischen Reserven koénnen
im Rahmen von Traglastanalysen genutzt werden. Die bei gréfleren plastischen Verzerrungen
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auftretende Kompaktion (Wiederanstieg der Steifigigkeit, siehe etwa Abb. A.5) bleibt un-
beriicksichtigt, da die Formulierung des Materialmodells auf kleine Verzerrungen beschrankt
ist. ‘ ' _ _ '
Die innere Variable o, dient ausschlieBlich der Beschreibung der betrachteten FlieSspan-

nung. Fir dominante Druckbeanspruchung quer zur Faser findet man in [23] folgende Be-
ziehungen fiir die Rate der plastischen Verzerrungen '

& = 5 [—(Mﬁ+cML)+gMa‘] C(5.73)
und fiir den zugehorigen Verfestigungsparameter |

a=7. | (5.74)

Der Strukturtensor vierter Stufe ist durch

M= (AL®Azr+Amr®AL) ® (AL ® Agr+ Apr @ Ap) (5.75)

definiert. Bei Zerlegung von €? in seine Komponenten erhélt man

e =Mpr: P = —7. (5.76)

Der Vergleich von (5.76) mit (5.74).fiihrt auf
&= (—£€

Py = (~Mgz: &F). | (5.77)

Dieser Zusammenhang wird nun fir das vorliegende Einflichenmodell zur Definition von
Qg unter Verwendung von (5.39) herangezogen und liefert ‘

b =14 (—-Mgp:1). | (5.78)
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Abbildung 5.36: Verlauf des Evolutionsgesetzes fiir min f, -
Abbildung 5.36 zeigt die Entwicklung von min fy.__ fiir min f)__ = —5.15N/mm? (Zahlen-

YCRT
wert, siche Unterkapitel 5.4.3) und Y;__ = 1.5N/mm?, in dem die innere Variable a_ als
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Laufvariable gewdhlt wird. Der Materialparameter k. wird mit k;__ = 10.0 angenommen.
Der Wert Yy = 1.5N/ mm? wurde mit Hilfe von Abb. A.5 bestimmt. Bei Vernachlissigung
der Kompaktion lasst sich Y;__ naherungsweise von og = 3.5 bis 5.0N/ mm? festlegen (An-
merkung: Die T-Richtung verhélt sich sehr &hnlich wie die R-Richtung [14], wodurch die
Wahl von Y;__ gerechtfertigt erscheint.). '

5.5.4.3 Maximale ZugﬂieﬁlspannungA in L-Richtung

Zugversagen in L-Richtung ist wie Zugversagen in RT-Richtung durch einen Sprédbruch
gekennzeichnet. Die Evolution der maximalen Zugflielspannung in L-Richtung wird daher
. mittels des exponentiellen Entfestigungsgesetzes :

max fy,, (@) = max fy, e S (579)

vorgegeben, wobei max &L die initiale maximale ZugflieBspannung bezeichnet und zugleich
naherungsweise den zugehorigen uniaxialen Maximalwert darstellt und somit auch als Zug-
festigkeit in L-Richtung bezeichnet werden kann. Die innere Variable ¢, dient ausschliefilich
zur Beschreibung der betrachteten Fliefspannung. In Analogie zur Definition des Entfesti-
gungsparameters o;_— in Gleichung (5.71) kann ein Entfestigungsparameter fiir Zugbean-
spruchung parallel zur Faser unter Beriicksichtigung von (5.40) zu

Gy, = (M : &) =4 (M : 1) (5.80)

definiert werden. Er entspricht der plastischen, spezifischen Léangeninderung in Faser-
richtung. Abbildung 5.37 veranschaulicht die Entwicklung von max fy, fir max &L =
65.31 N/mm?, in dem die innere Variable ;, als Laufvariable gew&hlt wird.- Der Material-
parameter k;, wird mit k;, = 8.0 angenommen. Hierfiir gelten dieselben Erlauterungen wie
fiir Zugversagen in RT-Richtung (Unterkap. 5.5.4.1).

70 ! ; ! — ! ™ ! T T
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{ 1 1 ] | -
0 002 004 006 008 0.1 012 0.14 016 0.18 0.2
atl_ [ ]

Abbildung 5.37: Verlauf des Evolutionsgesetzes fir max fy,
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5.5.4.4 Minimale Druckfliespannung in L-Richtung
Die Evolution der minimalen Druckfliespannung in Langsrichtung wird durch
mln fycL (Och) = min fch + YiL . (1 — e_kcL O!CL) . (581)

beschrieben, wobei die Bedeutung des Flielspannungsanteiles Y;, der Abbildung 5.38 zu
entnehmen ist. Die innere Variable o, dient ausschlieBlich der Beschreibung der betrach-
teten Festigkeit. In Analogie zur Definition des Verfestigungsparameters ... in Gleichung
(5.78) kann ein Entfestigungsparameter fiir Druckbeanspruchung parallel zur Faser unter
Beriicksichtigung von (5.40) zu

G, = (~My: &) =4 (~My ) (5.82)

definiert werden. Kompaktionseinfliisse bei grofleren plastischen Verzerrungen bleiben wie
~ bei Druckbeanspruchung in RT-Richtung unberiicksichtigt. Abbildung 5.38 veranschaulicht
die Entwicklung von min f,, ~fiir min f.ch = -46.20 N/mm?, wobei ¥;, = 10 N/mm? und
ke, = 5.0 gewahlt wird.

o, [N/mm?)

0 ; . . . | ; ; ; i

0 002 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
aC]_ [ ]

Abbildung 5.38: Verlauf des Evolutionsgesetzes fur min Fve,

5.5.4.5 Neigung der ersten Referenzachse der Ellipse tan ¢*

Die Neigung der ersten Referenzachse wird mittels
tan ¢* (Qpes) = (tan ¢*°) - e Fimr *res (5.83)

modelliert, wobei tan ¢*° die initiale Neigung der ersten Referenzachse bezeichnet. Physika-
lisch bedeutet dieses Evolutionsgesetz, dass die sehr geringe Anfangsneigung der Ellipse zur
o-Achse mit zunehmenden plastischen Verzerrungen bei Zugbeanspruchung in RT-Richtung
verschwindet und somit einen vernachlissigbaren Einfluss auf das Materialmodell hat. Die-
ses Evolutionsgesetz wird lediglich fiir die Bestimmung des sechsten Tsai-Wu-Parameters
benotigt.
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Die innere Variable o,y dient ausschlieBlich der Beschreibung der betrachteten Grofie und
wird analog zu der Variablen o;__ definiert (siehe Gleichung (5.71). Somit ergibt sich

Ctref = (Mg : 1) 7. (5.84)

Abbildung 5.39 veranschaulicht die Entwicklung von tan¢* fiir tan 0 = -0.001125628
(£ ¢ = —0.064°), in dem die innere Variable o, s als Laufvariable gewahlt wird.

tang™ []

0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 0.18 0.2
aref [ ]
Abbildung 5.39: Verlauf des. Evolutionsgesetzes fiir tan ¢*

5.5.4.6 Maximale SchubflieBspannung in der«LﬁT—Eben_e
Der ideelle Reibungswinkel ¢ wird durch -

(-is(ashr) : (;boo + (¢0 - ¢oo) 6_k5hr af’" ’ (585)

beschrieben, wobei ¢y den initialen ideelleﬁ Reibungswinkel und ¢, den Restreibungswin—
kel bezeichnen. Analog zu den anderen Evolutionsgesetzen wird ein Materialparameter kg,
und eine primare Variable oy, eingefiihrt; Die innere Variable o, dient ausschliefllich der
Beschreibung der betrachteten SchubflieBspannung. In Analogie zur Definition des Entfesti-
gungsparameters a;_ in Gleichung (5.71) kann ein Entfestigungsparameter fiir Schubbean-
spruchung unter Beriicksichtigung von (5.40) zu

Gishr = /4 tt Mpp &P M, &" =7 V4 trMgrrMpr (5.86)

definiert werden.

Die aktuelle maximale Schubflielspannung wird auf der Basis des ideellen Reibungswinkels
¢ beschrieben. Durch Auflosen der Gleichung (5.68) nach 7,577 erhdlt man

max f,, _—min f,
VmT 5 VAT tan ¢ . (5.87)

max TyL'R—T =
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Einsetzen von (5.70) fiir max fy;_, (5.72) fiir min fy.__ und (5.85) fiir ¢ fiihrt auf das Evo-
lutionsgesetz fiir die Schubfliefspannung zu ' '

- _ e T _ v_ _ ke ae Y
maxTy . = (ma,x Ygr "€ T + Yo — Vi - (1 — e °”T °FT)

-tan(Poo + (o — o) € Fehr Fshr) (5.88)

Diese geometrische Interpretation von (5.88) ist in Abbildung 5.40 dargestellt.

| T/%7
- max 0

YIRT

min fyclﬁ

min fy‘ﬁ ; ) ' max fy,_T
max f,,_—minf,__ | maxf, —minf,
2" | 2

max fy,R_T_— min fy‘ﬁ )

Abbildung 5.40: Zusammenhang zwischen ¢ und der Schubfliespannung max7,

- Abbildung 5.41 veranschaulicht die Entwicklung von max Typmp fUr Max ) = 7.69N/ mm?,

kopnr = 8.0 und ¢, = 25°, in dem die innere Variable agy; als Laufvariable gewahlt wird.

T, [N/mm?]

1 L 1 1 !

1 i |
0 0.02 0.04 0.06 - 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 ~ 0.18 0.2
Olshr []

Abbildung 5.41: Verlauf des Evolutiuonsgesetzes fir max7, ..
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5.5.5 Zusammenfassung der Evolutionsgesetze

Die verschiedenen Evolutionsgesetze, vorerst giiltig fiir fehlerfreies Fichtenholz in der LRT-
Ebene fiir max fy;_— (5.70), min f, 7 (5.72), max fy;, (5.79), min f., (5.81), tan¢* (5.83)
und max 7; 57 (5.87) bzw. (5.88) werden im Vektor ‘ :

( ’ 0 —kt Ot \

( 3 - max e "'RT'RT
max fyt— . Lo RT
RT- . fo % . (1 _ kcﬁacﬁ)
fy - . min ycﬁ 172? € _
max f ' max ??tL reTh o
* __ Ytp _ . ) :
A R minfo +Yi,-(l—etuow)
°L
tan ¢* (tan ¢*0) - ¢~ *1rer Oref
max fth_T —min fp,__ e e o
max TLRT ) \ 2 tan(qsoo + (¢0 —_ ¢OO) e shr shr) )
‘ ‘ (5.89)
zusammengefassf. ’
~ In Unterabschnitt 4.2.2 wurde die Entfestigungsregel (4.17) folgendermafien definiert:
a=sy. : (4.17)

Der vom aktuellen Spannungszustand abhéﬁgige Vektor s wird durch die Zusammenféssung
der verschiedenen Evolutionsgesetze fiir die Ver- bzw. Entfestigungsvariablen dy__ (5. 71)
Qor (5.78), dy, (5.80), G, (5.82), dyey (5.84) und dspr (5.86) zu

Ve

Mg ) ) )
(=Mgz: 1) | )
s={ - <ML:r>f La) ) ‘ (5.90)
(—Mp : 1) {(—r1)
Mgz : 1) (ra)
| VAtrMgrrMpr | | 2]rs|

erhalten. Der Tensor r ist in Gleichung (5.40) definiert, seine Koordinaten r; mit ¢ =1,2,3
sind in Gleichung (5.42) festgelegt.

5.5.6 Aktualisierung der Parameterwerte p der Flleﬁﬂache fiir
einen allgemelnen Spannungszustand

Alle Komponenten von a werden initial zu null angenommen. - Das entspricht einem Material
ohne plastischen Deformationen. Durch das Erreichen des plastischen Bereiches wachsen die
Komponen’cen von o deﬁmtlonsgemaﬁ an. Dadurch verandern sich die charakteristischen
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FlieBspannungen gemé&f den im Vektor R* in Gleichung (5.89) angegebenen Beziehungen
und damit auch die Parameter p der FlieBfliche, wobei p zu

P = |arL amrRr briLr brrrreTRT VLLETRT bLﬁLﬁJT (5.91)

definiert ist. Zur Bestimmung der sechs Parameter in p sind sechs Gleichungen erforderlich.
Dazu verwendet man.die Verkniipfungsgleichungen zwischen den Extremwerten der Flief3-
funktion aus Unterabschnitt 5.5.3 und den Evolutionsgesetzen nach Unterabschnitt 5.5.4.
Man erhalt ein nichtlineares algebraisches Gleichungssystem in den sechs gesuchten Unbe-
kannten. Die verwendeten Verkniipfungen sind:

1. Maximale ZugflieBspannung ian_T-Riéhtung mittels Gleichungen (5.61) und (5.70),
2. Minimale DruckflieBspannung in RT-Richtung mittels Gleichungen (561) und (5.72),
3. Maximale Zugfliespannung in L-Richtung mittels Gleichungen (5.65) und (5.79), |
4. Minimale DruckflieBspannung in Langsrichtung mittels Gleichungen (5.65) und (5.81),
5. Neigung der ersten Referenzachse der Ellipse mittels Gleichungen (5.53) und (5.83),

6. Maximale Schubspannung mittels Gleichungen (5.67) und (5.88).

Die zwolf, in den beiden Klammern erwahnten Gleichungen werden nun im Residuumsvektor
R; in der Form

R;=R,-R* =0 (5.92)
angeschrieben:
1 1 . ' \
57 (—agrrrbrrer + o b rarrr + X VbrLoor) ( R} ) (0 )
] A
57 (—egrrrbrrir + oL by rrrrr — X Vbroow) R} 0
) | _
57 (emrrr bLrrrRT — 0L bRrRTRTRT + X V/ ORTRTRTRT) R} 0
R;={ ‘ > — < =<
5 \0rTRT bromrrr — ovL YrrrrRrRT — X V/YRTRTRTRT) R: 0
__biirTRT .
bRTRTRTRT 4 _ i 0
X .
R 4 bLﬁLﬁ VA ) \\_f,ﬁ_J/ \ 0 J
=R, =R
(5.93)

Die Groflen R}, z € {1,..,,6} sind die Komponenten des Vektors R* nach Gleichung (5.89).

Fiir die Losung dieses nichtlinearen Gleichungssystems wird das NEWTON-RAPHSON-Itera-
tionsverfahren verwendet. Fiir dieses Verfahren ist es notwendig, das Gleichungssystem in
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eine TAYLOR-Reihe zu entwickeln. Durch Vernachlassigung von Termen hoherer als erster
Ordnung erhélt man eine lineare Naherung des Gleichungssystems zu

5 .
Rf(p) ~ Rf(p(k)) + aR(;CP) Ap = Rf(p(k)) + K. (p(k+1) _ p(k)) =0, (5.94)
P |p :
=K

wobei (k) einen bekannten Zustand nach dem k-ten Iterationsschritt und (k + 1) den zu
ermittelnden, neuen Naherungszustand bezeichnet. Durch Umformen von Gleichung (5.94)
erhalt man die verbesserte Losung zu

pk+) — p®) _ K1, joc) _ (5.95)

Eine genaue Beschreibung dieses Verfahrens ist in [28] zu finden. Nach der Berechnung von
Gleichung (5.95) wird ¥ = k + 1 gesetzt und diese Prozedur so lange wiederholt, bis die
~ Konvergenzbedingung || R; ||= /Ry -R; < TOL erfiillt ist. TOL ist eine vom Anwender
zu definierende Toleranz und wird fiir alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berech-
nungen mit TOL = 1072 angenommen. Das NEWTON-RAPHSON-Verfahren garantiert eine
quadratische asymptotische Konvergenz.

K ist die Matrix der Ableitungen der sechs im Vektor R, (5.93) zusammengefassten Glei-
chungen nach den sechs im Vektor p (5.91) zusammengefassten Parametern des Ellipsoids.
K stellt somit eine 6 x 6-Matrix dar. ' '

dR,, dR,, dR,, dR,1 dRpy  dRy1 ]

dary daprrr dbrire dbprerrrer dbiimrRr dbrRTIET

dR,, dR,, dR,, dR,,  dR,, dR,,

dapr dagrgr dbrirr dbgprrrerer AOrn.rr dbiETLRT

dR,; dR,; dR,;  dR,s dR,3  dRps

K = OR, _ | dary doprrr dbriir dbprrrRrRT AbLiETRT AbLRTLRT
op® | dR,s dR,s dR,s  dRps dR,s  dRyg

darr dogrgr dbrrrr dbgrrrerer AbrrmrRr A0 RTFLRT

dR¢’5 dR?j dR,p,5 dRq),S ) dR,p’5 dRp’g,

darr dogrgr dbiiir dbprrrrrer dbrimr, dbimTLRT

dR,s dR,s dR,s  dRs dR,;  dR,g

darr daprpr dbirir dbprrrrrer dbpimrRr dbLRTLRT

(5.96)

Die einzelnen Koeflizientenfunktionen von Gleichung (5.96)l sind im Anhang C aufgelistet.



Kapitel

Beriicksichtigung von Holzmer_kmalen
in der Werkstoffmodellierung

6.1 Ausgewahlte Holzmerkmale

Unter Holzmerkmalen (Holzfehler) versteht man u.a. Aste, lokale Faserabweichungen um
die Aste, Schragfasrigkeit von Brettern, Druckholz, Drehwuchs, Harzgazellen und Risse. Ein
wesentliches Holzmerkmal mit einem groflen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von
Holz sind Aste. Untrennbar damit verbunden ist die Faserabweichung um die Aste,
welches in der Literatur als eigenes Merkmal angefiihrt ist. Die Beriicksichtigung dieser
beiden Holzfehler im Materialmodell ist Gegenstand dieses Kapitels. |

Durch die Verwendung eines orthotropen Modellgesetzes, wie es im Kapitel 5 ausfiihrlich dar-
gestellt ist, kann die globale Schragfasrigkeit von Brettern (wird auch als Faserneigung
bezeichnet) eines Holzbrettes ebenfalls beriicksichtigt werden. Unter globaler Schragfasrig-
keit versteht man die Abweichung der Faserlangsrichtung des Holzes von der Achsrichtung
eines Brettes oder Kantholzes. In Finite-Elemente-Berechnungen muss zur Beriicksichtigung
der Schrigfasrigkeit der Winkel zwischen der Langsachse des Bauteiles und der Faserlangs-
richtung bekannt sein.

Weitere Holzmerkmale, welche ebenfalls einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
haben, wie z. B. Druckholz oder Risse bleiben im Rahmen dieser Arbeit unbertcksichtigt.
Einerseits wird durch die Sortierung stark rissiges Holz aussortiert, andererseits ist der Ein-
fluss von Druckholz auf die mechanischen Eigenschaften deutlich geringer als jener der Aste.
(,Es haben nicht alle méglichen Holzfehler einen Einfluss auf das mechanische Verhalten
bzw. treten manche Fehler infolge der Sortierung nicht auf.“ aus GLOS [29)])
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6.2 Uberblick iiber das Normungswesen im Holzbau

Der Ubergang von fehlfreiem Holz auf Bauholz stellt einen wesentlichen Schritt in Richtung
der Anwendbarkeit des Werkstoffmodells in der Praxis dar. Daher wird in diesem Unterka-
pitel ein Uberblick iiber die im Holzbau angewendeten Normen mit besonderer Beriicksich-
tigung der Sortiervorschriften gegeben.

6.2.1 Auflistung diverser Normen

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die im deutschen Sprachraum giiltigen Konstrukti-
- onsnormen und damit verbundenen Normen, wobei bei den Sortiernormen auch eine skan-
dinavische Norm beigezogen wurde. Fiir die Erstellung dieses Uberblicks gilt das Jahr 2002.
Zu diesem Zeitpunkt waren mehrere Normen fiir ein und dasselbe Fachteilgebiet gleichzeitig
giltig. Zusétzlich zu den Bemessungsnormen benétigt man einige weitere Normen, um alle,
fiir die B'erechnung eines Holzbauwerkes erforderlichen (Material-)Kennwerte zu erhalten.
Diese Tatsache hat im Holzbau-Normungswesen in Europa dazu gefiihrt, eine Vereinheitli-
chung zu erreichen. Dafiir zustandig ist das technische Komitee CEN/TC 124.

Die nachfolgende Tabelle enthilt einen Auszug iiber die im-deutschen Sprachraum giiltigen
Holzbaunormen. Alle in dieser Arbeit angefithrten Normen sind im Literaturverzeichnis mlt
der genauen Bezeichnung und Ausgabedatum angefiihrt.

Tabelle 6.1: Uberblick iiber die Holzbaunormen im deutschen Sprachraum

' ) i charakterist. Holzsortierung
Bemessungsnorm Sicherheitskonzept
Werte visuell maschinell
EUROCODE 5
ON ENV 1995-1-1 | semiprobabilist. | EN 338 * | EN 518 **+ | EN 519 *
Februar 1995
ONORM ' DIN 4074-3
B4100-2 deterministisch - DIN 4074-1 | [ 4074'4
Dezember 1997 | | ]
DIN 1052 : : | DIN 4074-3
i ilist: EN * | EN 518 **+
August 2004 semiprobabilis 338 518 DIN 4074-4
SIA 164 *+ nicht
Distisch . 4
1992 deterministisc SIA 16 vorgesehen

*  Erlduterung siehe nachfolgender Text
** verweist auf DIN 4074-1

*  abgelost durch prEN 14081

*+ abgelost durch SIA 265
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Anmerkungen zur EN 338: Im Jahr 2002 gab es fiir diese Norm neben der giiltigen Version
~ einen Entwurf zur Anderung. Die giiltige Version (Ausgabe Februar 1995 als EN 338:1995
bzw. ONORM EN 338 Mai 1995) verweist fiir die visuelle-Holzsortierung auf die EN 518
und fiir die maschinelle Sortierung auf die EN 519. Im Entwurf (Ausgabe Oktober 2000 als
prEN 338:2000 bzw. ONORM EN 338 Februar 2001 (Entwurf)) sind die Anforderungen fiir
visuell sortiertes Bauholz im EN.TC 124-1.1 Teil 1 festgelegt, maschinell sortiertes Bauholz
muss den in EN.TC 124-1.1 Teil 2 und 3 festgelegten Anforderungen entsprechen. Weiters ist
im Entwurf ein Verweis auf die EN 1912 angefiihrt. Diese Norm beinhaltet die Zuordnung von
nationalen visuellen Sortierklassen und Holzarten in Festigkeitsklassen entsprechend EN 338.
Die DIN 1052 beinhaltet ebenfalls den Verweis auf die EN 1912.

6.2.2 Ermittlung der Steifigkeits- und Festigkeitswerte |

Die nachfolgende Tabelle enthalt einen Uberblick iiber die Einteilung von Nadelschnittholz
in Festigkeitsklassen (bzw. Sortierklassen gem. ONORM B4100-2):

Tabelle 6.2: Einteilung von Nadelschnittholz in Festigkeitsklassen

Norm Anzahl der Festigkeitsklassen
EN 338:1995 ' 9
prEN 338:2000 . ' 12
ONORM B4100-2 ~ visuell sortiert: 3

maschinell sortiert: 4
SIA 164 o | 3

6.2.3 S‘_ortiervorschriften mit besonderer Beriicksichtigung der
Astigkeit

Im Hinblick auf die Ermittlung des Einflusses von Asten auf die mechanischen Eigenschaften
wurde an funf unterschiedlichen Schnittholzstiicken die visuelle Sortierklasse anhand folgen-
der Normen bestimmt:

e DIN 4074-1
e SIA 164 (schweizer Norm)

e NS-INSTA 142 (skandinavische Sortiernorm)

Die Sortierparameter sind fiir alle drei angefithrten Normen sehr ahnlich. Mafigebend fiir
die Zuordnung zu einer Festigkeitsklasse ist die grofite Astansammlung in einem kurzen
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Bereich eines Holzstiickes (z.B. 150 mm lang). In diesem Feld werden die auftretenden Ast-
durchmesser in ein Verhaltnis zur Breite des Holzstiickes gesetzt, woraus ein dimensionsloser
Parameter bestimmt wird. Mit diesem Zahlenwert wird die Festigkeitsklasse bestimmt.

Der einzige nennenswerte Unterschied zwischen den drei gewahlten Normen besteht darin,
dass die NS-INSTA 142 im Vergleich zur DIN 4074-1 und SIA 164 Aste in Kantennahe und
im Kantenbereich des Schnittholzes strenger erfasst und bewertet.

6.2.4 Zukiinftige Normung der Holzsortierung

Die Holzindustrie hat die Bestrebung, die Einordnung von Bauholz in Festigkeitsklassen
beizubehalten und sich dabei im Wesentlichen an der EN 338 zu orientieren.

Im Bereich der Holzsortierung werden voraussichtlich zukiinftig die iibergeordnet, europaweit
giiltigen Normen lediglich in Worten gefasSte Richtlinien angeben, wie die Sortierung durch-
gefiihrt werden soll. Die exakte Umsetzung bleibt den einzelnen Staaten selbst iiberlassen.
Das Ziel sollte sein, landeriibergreifende, vergleichbare Festigkeitsklassen zu erhalten.

6.2.5 Weitere Moglichkeiten zur Bestimmung der Astigkeit

Ein Standardwerk der Holztechnologie [3] sowie der Holzbau-Atlas [43] verweisen auf die
DIN 52181 und DIN 4074. ‘

In [45] ist im Unterkapitel 12.2.2 ein Konzept der Nettoquerschnitte zur Biegebemessung
von Kanthélzern enthalten. Der Holzquerschnitt wird um den Astquerschnitt verringert und
in dieser Form fiir die Bemessung verwendet.

. Die US-Normen schreiben die Ermittlung von Kenngroflen fehlerfreier Kleinproben vor, wor-
auf die Bestimmung der Bemessungswerte basiert.

6.3 Erlauterung des Konzeptes fir die Einarbeitung
der wesentlichen Ho'lzmerkmale in das Material-
modell ‘

Da aufgrund der fortschreitenden Entwicklung im Bereich der Holzsortierung der Anteil
von stark astigem Holz in den Holzbauteilen laufend verringert wird und Aste nur mehr in
einem kleinen, lokal abgegrenzenten Bereich auftreten, bleibt deren Einfluss auf die Stei-
figkeitseigenschaften (elastische Materialparameter) im Weiteren unberiicksichtigt. Daher
haben Aste und die damit verbundenen lokalen Faserabweichungen um die Aste im Rahmen
dieser Arbeit nur einen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften. Dies wird durch Defini-
tion eines Astparameters (sieche Unterkap. 6.4) erreicht, womit eine neue initiale Flieifliche
bestimmt wird (siehe Unterkap. 6.6). Es wird weiters die Annahme getroffen, dass die ma-
thematische Form der FlieBflache (Gl. (5.33)) unveréndert bleibt.
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Da die Auswahl und Fertigung von Probekérpern mit ausgewahlten Asten wesentlich kompli-
zierter ist, als jene mit fehlerfreiem Fichtenholz, wurde ein moglichst einfaches Versuchskon- -
zept entwickelt. Dieses sieht vor, dass quasi-uniaxiale Experimente mit-vier Beanspruchungs-
situationen entsprechend den vier Achsenabschnitten der FlieBfliche in der LRT-Ebene (Zug-
bzw. Druckbeanspruchung in L- bzw. RT-Richtung) durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden im Unterkapitel 6.5 dokumentiert.

6.4 Definition eines Astparameters

Die Definition eines Astparameters erfolgte im Zuge der Versuchsdurchfiihrung und -aus-
wertung der Experimente mit ausgewéhlten Asten (siehe Unterkap. 3.4.2). Dabei wurden die
in den Holzbaunormen angefiihrten Sortierrichtlinien (siehe Unterkap. 6.2.3) miteinbezogen.
Eine weitere Voraussetzung fiir die Festlegung des Astparameters war die Erfordernis, diesen
mit derzeit in der Industrie in Verwendung befindlichen Holzsortierungsanlagen bestimmen
zu konnen, ohne den Fertigungsprozess dadurch wesentlich zu beeinflussen. Nach der Un-
tersuchung verschiedener Varianten wird der Astparameter ksa (”Knot-Sum-Area-Ratio” -
Astsummenquerschnittsflache) in der vorliegenden Arbeit wie folgt definiert: A

Ski+s- ek,
i=1 j=1
ksa = 6.1
sa 75 (6.1)
Abbildung 6.1: Brettquerschnitt Abbildung 6.2: Brettquerschnitt mit
ohne Kantenéste : : . Kantenasten

In Gleichung (6.1) bezeichnet k; eine Einzelastbreite (,knot“), ek; die Breite eines ange-
schnittenen Astes (Kantenast, ,edge knot“), s einen Erhohungsfaktor fiir Kantenédste und b
die Brettbreite. Die Ermittlung von ksa erfolgt in einem Brett bzw. in einer Lamelle im Be-
reich von Astansammlungen in Anlehnung an das Prinzip von ST. VENANT (sieche Abb.6.3)
etwa in der Abmessung b. Dieses Prinzip besagt, dass bei Aufbringung einer Gleichgewichts-
gruppe in einem Punkt P die Spannungen in der Entfernung b von P annahernd gleich null
sind (siehe Abb. 6.3). Bezogen auf die Brettlangsrichtung sind i. d. R. mehrere ksa-Werte ent-
sprechend der Anzahl von Astansammlungen zu bestimmen. Ein Beispiel fiir die Ermittlung

von ksa ist der Abbildung 6.4 zu entnehmen.
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- Abbildung 6.3: Prinzip von ST. VENANT

)
.
®

0
i

Abbildung 6.4: Abschnitt einer Lamelle — Beispiel fiir die Ermlttlung von ksa fir eine
Brettoberflache

kS(Ll = (kl + k’g + kg)/b
kSCLz = (k4 + k5)/b

Der Erhohungsfaktor sin Gl (6.1) berucksmhtlgt dass angeschnittene Aste die Festlgkelt von
Fichtenholz stirker reduzieren, als Aste, welche sich nur im inneren Bereich eines Bretts er-
strecken. Dies wird in dhnlicher Weise in der skandinavischen Sortiernorm NS-INSTA 142 [42]
beriicksichtigt und wird in dieser Arbeit im Unterkapitel 6.5.1 dokumentiert. Dieses Phano-
men lasst sich durch einen Vergleich mit zwei mechanischen Modellen sehr anschaulich
erkldaren: Fir Bretter mit nicht angeschnittenen Asten verwendet man das Modell ,,Scheibe
mit Loch® unter uniaxialer Zugbeanspruchung, fiir Bretter mit angeschnitten Asten eignet
sich das Modell ,Kerbe“, ebenfalls unter uniaxialer Zugbeanspruchung. Die nachfolgende
Abbildung 6.5 zeigt eine unendlich ausgedehnte Scheibe mit kreisformigen Loch sowie zwei
verschiedene Geometrien einer Auflenkerbe.
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GCo ‘ Go ' | Co

GCo O¢ Go

Omax = 300 Cmax = 300 Omax = 4 6o

Abbildung 6.5: Vergleich der maximalen Spannungen zwischen a) unendlich ausgedehnte
Scheibe mit Loch und bl) bzw. b2) Aulenkerbe '

Vergleicht man bei diesen Modellen die maximal auftretende Spannung in Beanspruchungs-
richtung, liegt diese bei dem Modell ,,Kerbe“ (siehe Fall bl und b2 in Abb.6.5) um bis zu
33 % hoher als bei dem Modell ,,Scheibe mit Loch®. In der Praxis konnen fiir angeschnittene
Aste alle Fille der Astgeometrien von bl bis b2 auftreten. Die Zugfestigkeit eines Bretts mit
einem angeschnittenen Ast ist somit i.d. R. geringer als jene, wo keine Aste angeschnitten
werden. Aus praktischer Sicht kann dieses Phinomen dadurch bestitigt werden, dass bei
angeschnittenen Asten der Umlenkungsbereich entsprechend der lokalen Faserabweichungen
um die Aste auf einer Seite des Astes fehlt und nicht zur Ubertragung von Spannungen
herangezogén werden kann. .

Die Ermittlung der ksa-Werte kann durch Auswertung von Graustufenverteilungen anschlie-
Bend an den Scanprozess im Zuge der maschinellen Holzsortierung erfolgen, wobei ein beid-
seitiges Scannen wiinschenswert ware. Fir die Bestimmung des mafigebenden ksa-Faktors
fiir ein gesamtes Brett (bzw. Lamelle) wird folgende Annahme getroffen:

- Da die genaue Lage der Astansammlungen im Holzbauteil mit den derzeitigen Verleimungs-
prozessen nicht vorhergesagt werden kann, wird als maf3gebender ksa-Faktor der Mittelwert
aus den Astansammlungen je Lamelle herangezogen. Liegt eine Astansammlung direkt bei
einer hoch beanspruchten Stelle, so weisen die Nachbarlamellen i.d.R. in diesem Bereich
keine Astansammlungen und damit deutlich bessere Materialkennwerte auf, was zu einer
gewissen Homogenisierung fiihrt.

Mit dieser Variante der Bestimmung des Astparameters ksa werden nur die Lamellenober-
flachen erfasst, so dass die Astgeometrien im Lamelleninneren unberiicksichtigt bleiben.
Durch eine entsprechende Weiterentwicklung des Sortierdngsprozesses (Erfassurig der Ast-
geometrien im inneren eines Bretts) konnte eine deutliche Verbesserung fiir die Bestimmung
des ksa-Wertes erreicht werden.
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6.5 Dokumentation der Ergebnisse der Versuche mit
ausgewahlten Asten

Entsprechend dem im Unterkapitel 6.3 vorgestellten Konzept wird in diesem Abschnitt nur
der Einfluss der Aste und lokalen Faserabweichungen um die Aste auf die Festigkeitseigen-
schaften beschrieben. Die Punktwolken der Abbildungen 6.12, 6.14, 6.17 und 6.22 zeigen
jeweils die maximalen initialen FlieBspannungen in Abhéngigkeit vom Astparameter ksa.
Fir die Brettbreite b gemaf Gl. (6.1) gilt fiir die Auswertung aller Versuchsergebnisse die
Abmessung des Messfeldes mit b = 140 mm. Fiir Zugbeanspruchung in L- und RT-Richtung
sowie fiir Druckbeanspruchung in L-Richtung stellen die Messwerte zugleich den Maximal-
spannungszustand dar. Fiir Druckbenaspruchung in RT-Richtung geben die Messwerte den
Beginn des Verfestigungsbereiches an. Alle in blauer Farbe eingezeichneten Punkte sind
Versuchsergebnisse ohne Kantenaste (sieche Abb.6.1), grilne Punkte représentieren Versuch-
sergebnisse mit Kantenisten (= angeschnittene Aste, siche Abb.6.2). Der grofiere blaue
Punkt in den vier Abbildungen 6.12, 6.14, 6.17 und 6.22 mit dem Astparameter ksa = 0
entspricht den initialen maximalen Fliespannungen fiir die Fliefifliche fiir fehlerfreies Holz
der LRT-Ebene. Durch die Verwendung der roten Regressionskurven wird im Unterkapi-
tel 6.6 die FlieBfliche in Abhingigkeit von ksa ermittelt. Die Versuchskonfigurationen sind
im Unterkapitel 3.4.2 dokumentiert, eine vollstandige Auflistung der Experimente ist im
Anhang B.2 enthalten.

Auf eine Unterteilung in eingewachsene Aste und nicht eingewachsene Aste (Durchfalléste)
wird auf Grund der geringen Anzahl von Versuchen verzichtet. Auflerdem ist es mit den
derzeit in Verwendung stehenden maschinellen Holzsortierungsanlagen noch.nicht méglich,
zwischen diesen beiden Asttypen zu unterscheiden.

6.5.1 Zugbeanspruchung in L-Richtung

Fiir die Ermittlung des Einflusses von Asten und der lokalen _FaserabWeichungen um die Aste
auf die Zugfestigkeit von Fichtenholz in L-Richtung stehen insgesamt 16 Versuchsergebnisse
zur Verfligung, davon finf mit Kantenéasten.

Abbildung 6.7 zeigt das Bruchbild des Probekorpers K'1. Die wihrend der Zugbeanspruchung
aufgetretenen Risse sind in roter Farbe gekennzeichnet, wobei der erste Riss in der Nihe
des linken Astes auftrat. Dieser initiale Riss ist durch die im rechten, unteren Astbereich
eingezeichnete viertelkreisformige Linie erkennbar, welche unter dem Ast zugleich die grofite
Abweichung von der Faserlangsrichtung aufweist, wo weiters ein zweiter Riss seinen Ursprung
hat. Der Versagensmechanismus ist extrem sprode und damit praktisch identisch mit jenem
von Zugversagen in L-Richtung von fehlerfreiem Fichtenholz.

Ein Bruchbild eines Probekdrpers mit angeschnittenen Asten (Kantenssten) zeigt Abb.6.8.
Der initiale Riss trat bei diesem Probekérper oberhalb des linken Astes, ausgehend vom
Rand auf. Die Rissbildung begann somit wie bei K1 bei einer Stelle, wo die lokale Faser-
abweichung um den Ast sehr grof-ist. Dieses Phanomen der initialen Rissbildung konnte
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im Wesentlichen bei allen Experimenten mit ausgewahlten Asten und Zugbeanspruchung in
L-Richtung festgestellt werden. '

1 f'“\\“"“%‘:‘ :
ik /| H 0
¢ Ay

Abbildung 6.6: Probekorper K1 vor Ver-  Abbildung 6.7: Bruchbild des Pro-
suchsbeginn bekorpers K1

Abbildung 6.8: Bruchbild des Probekérpers K10
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Die Abbildungen 6.9 und 6.10 sollen die Definition des Astparameters ksa néher erlautern. In
der Abb. 6.10 sind die Versuchsergebnisse entsprechend Gl. (6.1) mit s = 1.0 in Abhédngigkeit
von der Zugfestigkeit aufgetragen, Abb.6.9 zeigt den Zusammenhang zwischen der grofiten
Einzelastabmessung im Messfeld und der Zugfestigkeit in L-Richtung. Vergleicht man diese
beiden Ergebnisdarstellungen, so erkennt man, dass die Streuung der Messergebnisse in
Abb. 6.10 geringer ist als in Abb.6.9. Daher wurde der Astparameter entsprechend Gl. (6.1)
festgelegt.
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Abbildung 6.9: Abhingigkeit der Zugfes-
tigkeit von der gréfiten Einzelastab-
messung

Abbildung 6.10: Abhingigkeit der Zug-
festigkeit vom Astparameter ksa
(Erhohungsfaktor s = 1.0)

Fiir die Ermittlung eines funktionellen Zusammenhanges zwischen dem Astparameter und
der Zugfestigkeit wird eine Exponentialfunktion der Form

max f,) (ksa) = max f,) . greksa
L Lfehlerfrei

(6.2)

Darin bezeichnet max y(;L die Zugfestigkeit (= initiale, maximale Fliespan-
nung) in L-Richtung in Abhdngigkeit vom Astparameter ksa, max y(iL Fehtenfres die initiale,
maximale ZugflieBspannung fir fehlerfreies Fichtenholz (siehe Gl (5.79)) und rc einen Re-
gressionskoeffizienten. Die nichtlineare Regressionsrechnung wird geméafl Kapitel 56 aus [46]
durchgefiihrt. Fir die Ermittlung des Erhohungsfaktors s fiir Kantenédste wird die griine
Kurve in Abb.6.11 solange verschoben, bis sie mit der blauen Kurve deckungsgleich ist.
Daraus erhalt man den Wert fiir den Erhohungsfaktor zu s ~ 1.20. Dieser Wert liegt somit
im Schwankungsbereich des Modells ,,Kerbe“ (siehe Abb.6.5, 1.00 < s < 1.33). Abb.6.12
zeigt die Abhangigkeit der Zugfestigkeit in L-Richtung (= initiale, maximale Flielspannung)
vom Astparameter ksa. Den Regressionskoeffizienten erhalt man zu rc = —2.78, die initiale
maximale ZugflieBspannung fiir fehlerfreies Fichtenholz wird aus Unterabschnitt 5.4.3 uber-

nommen. Setzt man diese beiden Werte in Gl. (6.2) ein, erhalt man

verwendet.

0 2y _ —2.78-ksa
max f,, (ksa) [N/mm’]=65.31-¢ . (6.3)
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4 » Versuche ohne Kantenaeste
LN * Versuche mit Kantenaesten }

0 Oil ‘ 052 0i3 0j4 0i5 0.6
ksa []

Abbildung 6.11: Regressionskurven fiir die

Versuche mit (griin) und ohne (blau)

Kantenasten

0 Oil : 0i2 0i3 0i4 0i5 0.6
ksa []

Abbildung 6.12: Abhangigkeit der Zugfes-

tigkeit_ in L-Richtung vom Astpara-

meter ksa (Erh.faktor s = 1.20)

6.5.2 Zugbeanspruchung in RT-Richtung

Fir diese Beanspruchungskonfiguration konnten insgesamt zwolf Versuche zur Auswertung
herangezogen werden, fiinf davon mit angeschnittenen Asten. Abbildung 6.13 zeigt ein ty-
pisches Bruchbild. Der Versagensmechanismus ist wie bei Zugbeanspruchung in L-Richtung
extrem sprode und praktisch identisch mit dem Zugversagen von fehlerfreiem Fichtenholz in

RT-Richtung.

Abbildung 6.13: Bruchbild des Probekorpers K52

Fiir die Ermittlung eines funktionellen Zusammenhanges zwischen Zugfestigkeit in RT-
Richtung und dem Astparameter ksa wird die gleiche Exponentialfunktion wie bei Zugbean-
spruchung in L-Richtung verwendet. Der Erhohungsfaktor fiir Kantenéste wird mit s = 1.20
ebenfalls tibernommen. Eine unabhangige Bestimmung dieses Faktors fiir diese Beanspru-
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chungskonfiguration wird aus nachfolgender Begriindung als nicht sinnvoll erachtet. In der
Holzindustrie wird der iiberwiegende Anteil an Holzbauteilen aus Leimbindern hergestellt.
Das in dieser Arbeit vorgestellte Materialmodell soll im Wesentlichen zur Traglastberechnung
derartiger Bauteile eingesetzt werden. Die Querzugbeanspruchung bei Holzleimbauteilen er-
folgt somit in Dickenrichtung der Bretter. Das Verhalten von Fichtenholz fiir diesen Bean-
spruchungsfall wird im Rahmen dieser Arbeit nicht explizit untersucht, da die Leimfugen bei
Querzugbeanspruchung jedenfalls hohere Festigkeitskennwerte als das Grundmaterial Holz
aufweisen und daher die Materialeigenschaften der RT-Richtung fiir das Versagen mafge-
bend sind. An dieser Stelle sei auch erwahnt, dass die bei Leimbindern vorhandenen Keil-
zinkenverbindungen i.d. R. héhere Léangszugfestigkeiten als das Grundmaterial aufweisen.
Durch das Konzept der verschmierten Beriicksichtigung der wesentlichen Holzmerkmale ist
durch die Wahl eines Astparameters ksa > 0 eine eventuell auftrende Schwachstelle bei einer
Keilzinkenverbindung automatisch abgedeckt. (Hinweis: Eine Traglastanalyse mit ksa = 0
erscheint als sehr unrealistisch, da fehlerfreies (astfreies) Holz in der Praxis nicht verwendet
wird.)

Abbildung 6.14 zeigt die Abhéngigkeit der Zugfestigkeit (= maximale initiale FlieBspan-
nung) in RT-Richtung vom Astparameter ksa. Wie aus der Fachliteratur bekannt ist, tre-
ten bei Querzugbeanspruchung deutlich hohere Streuungen auf, als bei Zugbeanspruchung
in Faserlangsrichtung. Analog zu Gl. (6.2) stellt Gl. (6.4) den entsprechend funktionellen
Zusammenhang dar. Ubernimmt man aus Unterabschnitt 5.4.3 die initiale, maximale Zug-
flieBspannung fiir fehlerfreies Fichtenholz fiir Zugbeanspruchung in RT-Richtung und fiihrt
die Regressionsrechnung analog wie bei Zugbeanspruchung in L-Richtung durch, erhilt man
Gl (6.5). '

max f;)'—r [N/mm?]

—_

0 01 02 03 04 05 06
ksa []

Abbildung 6.14: Abhingigkeit der Zugfestigkeit in RT-Richtung vom A.stparameter ksa
(Erhohungsfaktor s = 1.20)

Yt==

- max fy(z_(ksa) = max f° , . gheksa (6.4)
RT RTfehlerfrel .

max fy(:}_ﬁ(ksa) [N/mm?] = 4.43 - ¢=456ksa (6.5)
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6.5.3 Druckbeanspruchung in L-Richtung

Aufgrund der Ausbeulung des Messfeldes wihrend der Belastungsphase konnten fiir beide
Druckbeanspruchungsfille (Druck in L--und RT-Richtung) keine uniaxialen Probekorper
gemafl Abb. 3.6 verwendet werden. Daher wurden quasi-uniaxiale Druckversuche mit einem
kreuzformigen Probekorper des Typs A2 mit dem Beanspruchungsverhaltnis k = 0 : —1
durchgefiihrt. Mit dieser Versuchskonfiguration wurde durch die starre seitliche Halterung
ein Ausbeulen des Messfeldes verhindert. Die bei diesen Experimenten senkrecht zur Bean-
spruchungsrichtung entstehenden Druckspannungen sind vernachléssigbar.

Fir Druckbeanspruchung in L-Richtung stehen insgesamt zwolf Versuchsergebnisse zur Ver-
fligung. Experimente mit Kantenédsten konnte durch die Verwendung des kreuzformigen
Probekorpers nicht durchgefithrt werden. Die Abbildung 6.15 zeigt ein typisches Bruchbild
fiir in Faserléngsrichtung druckbeanspruchtes Fichtenholz mit Asten. In griiner Farbe ist die
die Beanspruchungssituation eingezeichnet.

Abbildung 6.15: Bruchbild des Probekorpers K64

Ein wesentliches Kennzeichen dieser Versuchsserie ist die Ausbildung eines Risses in Fa-
serlangsrichtung, ausgehend vom Ast selbst oder vom Nahbereiche um einen Ast. Durch
diese Rissausbildung kommt es zu einem deutlich sproderen Versagen als bei in Faserlangs-
richtung druckbeanspruchtem fehlerfreiem Fichtenholz. Ein Rissbild, aufgenommen wahrend
der Versuchsdurchfithrung zeigt Abb. 6.16. Maflgebend fiir das Versagen bei Druckbeanspru-
chung in L-Richtung von Fichtenholz mit Asten ist somit die Zugfestigkeit in RT-Richtung
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(Querzugfestigkeit) von fehlerfreiem Holz. Daher ergibt sich, wie aus Abb.6.17 ersichtlich,
keine signifikante Abhangigkeit der Druckfestigkeit in L-Richtung von Fichtenholz mit Asten
vom Astparameter ksa. Aus diesem Grund bleibt der Faktor ksa bei-der Bestimmung der
Langsdruckfestigkeit von fehlerbehaftetem Fichtenholz unbériicksichtigt. Es .wird aus allen
Versuchsergebnissen das arithmetische Mittel gebildet, welches zugleich die initiale Druck-

flieBspannung zu
min fy(ZL = —30.5 N/mm® (6.6)

darstellt.

Abbildung 6.16: Bruchbild des Probekorpers K69 mit offenen Rissen in Faserlangsrichtung,
aufgenommen wahrend der Belastungsphase
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Abbildung 6.17: Abhéngigkeit der Druckfestigkeit in L-Richtung vom Astparameter ksa

- Der Versagensmechanismus fiir diesen Beanspruchungsfall kann mit Hilfe des Stabmodells

gemafl Abb. 6.18 entsprechend begriindet werden. Dieses Modell besteht aus sechs Druckstre-
ben (rot) und zwei Zugbandern (griin), wobei durch das orthotrope Materialverhalten die
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geringste Festigkeit in den Zugbandern vorhanden ist. Diese sind damit fiir den Bruch maf3-
gebend. Durch die Einbettung des Stabmodells in das Kontinuum des Holzes kommt es bei
diesem Stabmodell (statisch unterbestimmt) zu keinem kinematischen Versagen.

Abbildung 6.:18: Stabmodell fiir das Versagen von fehlerbehaftetem Fichtenholz bei Druck-

beabspruchung in Faserlangrichtung (Hintergrund: Ausschnitt des Bruchbildes des
Probekorpers K61)

Da der Versagensmechanismus, wie bereits zuvor erwahnt, spréder als bei fehlerfreiem Fich-
tenholz ist, wird der Materialparameter Y7, des Evolutionsgesetzes aus Gl. (5.81) auf ¥;, =

20N/mm? entsprechend abgeindert. Dies bewirkt, wie aus Abb.6.19 zu ersehen ist, eine
starkere Entfestigung.

&
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Abbildung 6.19: Verdndertes Evolutionsgesetz fiir Druckbeanspruchung in L-Richtung
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6.5.4 Druckbeanspruchung in RT-Richtung

Fiir die Auswertung dieser Serie von Experimenten mit ausgewéhlten Asten standen zwolf
Versuche zur Verfiigung. Wie bei Druckbeanspruchung in RT-Richtung von fehlerfreiem
Fichtenholz kommt es zu keinem Bruch, sondern zu einem duktilen Versagen. Die blauen
Punkte in Abb. 6.22 stellen die Ubergénge von einem annahernd linearen Spannungs-Dehn-
ungs-Pfad zu einem deutlich ausgepragten nichtlinearen Pfad dar, wobei die Festlegung dieser
Punkte wie im Kapitel 5.4.1 erfolgte. Da keine signifikante Abhéngigkeit vom Astparameter

. ksa zu erkennen ist, wird die initiale Druckfliespannung in RT-Richtung als arithmetischer

Mittelwert aller zwolf Versuche zu
min fy(lﬁ = —3.48N/mm’ v (6.7)

festgelegt.

Probekorper mit Astparametern von ksa > 0.20 sind auf Grund der Wuchseigenschaften
eines Fichtenbaumes praktisch nicht herstellbar, da sich die Aste entsprechend. der Vege-
tationsperioden immer auf einen sehr kleinen Bereich, gemessen in Faserlangsrichtung, be-
schranken. '

Abbildung 6.20: Messfeld des Pro- Abbildung 6.21: Deformaﬁionsverteilung in
bekorpers K72 nach Versuchsende '~ RT-Richtung des Probekérpers K72,
' gemessen mit dem ESPI-System

Aus Abb:6.21 lasst sich erkennen, dass der Ast zu einer lokalen Versteifung fiihrt, da sich
die Deformationen auf die ungestorten Bereiche oberhalb und unterhalb des Astes konzen-
trieren. Dies hat jedoch auf die Steifigkeitskennwerte einer Holzstruktur keinen signifikanten
Einfluss. Im Vergleich zu fehlerfreiem Holz ergibt sich eine Reduzierung der Fliespannung
von min fy__ = —5.15 N/ mm? auf min vey = —3-48 N/ mm?. Dieser neue Wert deckt sich

mit den aus Abb. A.5 ablesbaren Werten fiir die DruckflieBspannung in RT-Richtung.
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Abbildung 6.22: Abhingigkeit der Druckfestigkeit in RT-Richtung vom Astparameter ksa

6.6 Bestimmung der FlieBfliche fiir die LRT-Ebene un-
ter der Berucksichtigung des Astparameters ksa

Mit Hilfe der in den Abbildungen 6.12, 6.14, 6.17 und 6.22 dargestellten Zusammenhéange
zwischen den initialen FlieBspannungen und dem Astparameter ksa wird eine neue initiale
FlieBfliche unter Beriicksichtigung des Wertes ksa fiir die LRT-Ebene in gleicher Weise wie
im Unterkapitel 5.4.3 bestimmt. Dies geschieht durch Vorgabe der vier Extremwerte der
initialen FlieBspannungen geméf den Gleichungen (6.3), (6.5), (6.6) sowie (6.7), wobei die
Koeffizienten der FlieSfunktion durch Verwendung des Plastizitdtsmodells sieche Unterkapi-
tel 7.1) durch inkrementelle Vorgabe der Zustandsvariablen a ermittelt werden. Fiir die Be-
stimmung der initialen SchubflieBspannung wird der initiale ideelle Reibungswinkel ¢, analog
zu Abbildung 5.31 konstant gehalten. Die Abbildungen 6.23 und 6.24 zeigen exemplarisch
die FlieBflache fiir Fichtenholz mit der Beriicksichtigung der wesentlichen Holzmerkmale fiir
einen Astparameter von ksa = 0.30. Die initialen Flielspannungen ergeben sich zu:

max fy, = 2844 N/mm”
minf, = —30.50 N/mm?
max f),__ = 1.13 N/mm?
. 0 RT 5
min fycm— = —3.48 N/mm”
max7, = 3.70 N/mm?.

Die zugehérigen Koeffizienten der FlieSfunktion nach TSAI & WU lauten:

arp = 0.003909394 mm?/N
ARTRT 0.630531 587 mm?/N
brrrr 0.001590068 ‘mm*/N?
brrrrrrer = 0.264221880 mm*/N?
0.000297416 mm*/N?
0.028927675 mm*/N? .

bLLRTRT

bLﬁL’RT
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Abbildung 6.23: Hauptschnitt in der aL—aﬁ—Ebene durch die FlieBflache in blauer Farbe
fir fehlerfreies Fichtenholz (ksa = 0) und in roter Farbe fiir einen Astparameter von

ksa = 0.30
ksa=0 ' URT
ksa=0.30

Abbildung 6.24: FlieBfliche in der LRT-Ebene in blauer Farbe fiir fehlerfreies Fichten-

holz (ksa = 0) und in roter Farbe fiir einen Astparameter von ksa = 0.30, verzerrt
dargestellt



Kapitel

Algorithmische Behandlung des
elasto-plastischen Materialmodells
‘und Implementation in eine
FE-Software |

7.1 Algorithmische Behandlung des elasto-plastlschen
Materlalmodells

Im folgenden Kapitel wird das im Unterabschnitt 4.2.4 beschriebene Projektionsverfahren auf
das in den Kapiteln 5 und 6 beschriebene Materialmodell angewendet. Das Ziel ist es, einen
bekannten Zustand zum Zeitpunkt t, bei vorgegebenem totalen Verzerrungszustand € zum
Zeitpunkt t,., auf den vollen Zustand zum Zeitpunkt ¢,,, zu aktualisieren. Unter Zustand
versteht man die Gesamtheit der Zustandsgroflen {e, e?, o, a, p}. Dieser Abschnitt ist
im Wesentlichen aus der Arbeit von MULLNER [9] entnornmen

Im Rahmen einer FE-Simulation fiir Strukturberechnungen wird dieser Algorithmus fiir jeden
Integrationspunkt und fiir jedes Belastungsinkrement durchlaufen. Genauere Informationen
dariiber sind im Unterkapitel 7.2 enthalten.

7.1.1 Zusammenstellung der numerischen Integrationsgleichungen

In diesem Unterkapitel werden die erforderlichen Gleichungen zur numerischen Zeitintegra-
tion (Anwendung des Projektionsverfahrens) aufbereitet.
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¢ Fliebedingung (FlieBflache):

Die Bestimmung der Parameter der initialen FlieBfliche ist im Kapitel 6 6 enthalten
Bei Jedem Inkrement verandern sich die Parameter p, zu

Pni1 = | O TR nas b bR RRT na1 OLL TR it O i mes)
n+1 LLn+1 “RTRT n+1 YLLLLn+1 YRTRTRTRT,n+1 YLLRTRT ,n+1 YLRTLRT n+1] >
(7.1)

e Hyperelastisches Materialgesetz:

Die Spannungs-Verzerrungs-Beziehung wird durch das folgende Gesetz beschrieben:
Onr1 =C: (Enn1 —€04). (7.2)

Diese Beziehung entspricht der Gleichung (4.28) aus Unterabschnitt 4.2.3. Unter Ver-
wendung der Definition der Strukturtensoren aus (5.36) und (5.75) ergibt sich.der
Materialtensor-C aus Gleichung (7.2) zu

E Fer E+
C= M @M, +—L M—T®MR+VLR—TAﬂ (M1 ®Mpr+Mpr®My)+G e M
(7. 3)

wobei A = 1 — v,z v, und v, = vigr Egr/EL gilt. Die elastischen Materialpa-
rameter sind entsprechend Kapitel 5.3 zu bestimmen. ‘

e Kuhn-Tucker-Bedingungen und Konsistenzbedingung;:

Die inkrementelle Form der Kriterien fiir plastische Be- und Entlastung lauten:

‘ 7n+1 Z 0 ’ : . - (743‘)
frt1 = flontr, Qn+1) < 0 und . , (7.4b)
Yat1 fny1 = 0. (7.4c)

Diese Beziehungen entsprechen den Gleichungen (4.30a) bis (4.30c) aus Unterabschnitt
4.2.3. Im Fall plastischer. Verzerrungszustinde erhalt man mit -,,; eine zusitzliche
skalare Unbekannte. Sie wird durch die aus der dritten KUHN-TUCKER—Bedmgung
(7.4c) folgenden Konsistenzbedingung f,.1 = 0 bestimmt.

e Assoziierte Fliefiregel:

Die inkrementelle Form der assoziierten Fliefiregel ergibﬁ sich aus Gleichung (5.39) aus
Unterabschnitt 5.5.2 zu
| €ni1 = En + Ynt1Tne1, : (7.5)

wobei sich r,,; aus (5.40) wie folgt ergibt

I'nt1 = ap+1 + 2 bn+1 Opntl - . : (76)
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e Nicht-assoziierte Ver- bzw. Entfestigungsregel:

Die inkrementelle Form der nicht-assoziierten Ver- bzw. Entfestigungsregel erhdlt man
aus Gleichung (4.17) aus Unterabschnitt 5.5.5 zu

Qi1 = Op + Ynt1 Sn%l ’ (77)
wobei sp41 geméf (5.90) einzusetzen ist.

e Evolutionsgesetze der charakteristischen Flie3spannungen der Flieifliche :

Die Evolutionsgesetze wurden im Unterabschnitt 5.5.5 im Vektor

Roi = R_*(an+1) (7.8)

zusammengefasst (siehe Gleichung (5.89)).

e Aktualisierung der Parameterwerte p,; :

Im Unterabschnitt 5.5.6 wird der Residuumsvektor -

Rf,n+1 = Rp(pn+1) - R;.;.l N (79)

aufgestellt (siehe Gleichung (5.93)).

7.1.2 Formulierung des Newton-Raphson—Verfahrens

Die erforderlichen Beziehungen zur Losung der Aufgabe werden in den Gleichungen (7.10a)
bis (7.10f) zusammengefasst. Es handelt sich dabei um alle Zustandsgréfien, welche sich
vom Zeitpunkt ¢, zum Zeitpunkt ¢,,; dndern. Die Gleichungen werden dabei bereits in der
Form R; = 0 angeschrieben. Sie enthalten weiters Querverweise zu jenen Beziehungen aus
Unterkapitel 7.1.1, in denen die entsprechenden Gleichungen beschrieben wurden.

(72) - R, =Cl:op—(€nsy1 —€hyy) =0, (7.10a)
(75) = R =eh, —¢eh— ’Y#+1 Int1 =0, o (7.10b)
(76) = R, =rp—any -— 2bpp1 01 =0, (7-10C)‘
(7.7) — Ro =041 — @y — Ynt18041 =0, o (7.10d)
(79) = Ry =Rpai1(Prs1) —RY(any1) =0, (7.10e)
(5.44) — for =0. (7.10f)

Nun werden diese Gleichungen in TAYLOR-Reihen entwickelt und alle Terme hoher als erster
Ordnung vernachlassigt. Dies fithrt zur linearisierten Form der Gleichungen (7.10a) bis
(7.10f) _

Rj(qn—H + Adpt1) & Rj(qn-H) + DR - Aqp4 =0, (7.11)
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wobei j € {0, €, 1, &, B, f} und

Qnt1 = [Ont1 €04y nil Qnii Pt Yorr)T (7.12)

den Vektor der unbekannten Grofen bzw. Aquy; dessen Zuwachs darstellen. DR; ist der
zugehorige Tangentenoperator, der die Ableitungen von R;(qn+1) nach den Elementen von
Qn+1 enthalt. Das Projektionsverfahren ist durch €,,; = konst. und somit durch Asn+1
Eny1 — €, = konst. gekennzeichnet.

Das NEWTON-RAPHSON-Verfahren zur Losung von R; 41 = 0 lautet
Ro ~ R, + DRffll AQn41 =0, (7.13)
wobei der Residuumsvektor als | _
R..1=|R, R. R, Ro R; R;T (7.14)

definiert ist. (k) bezeichnet einen bekannten Zustand nach dem k-ten Iterationsschritt.
DRfL’:zl ist der zugehorige bekannte Tangentenoperator. Die Losung von Gleichung (7.13)
liefert

-1 .
'Aq¢+1 = - (DRg:)d) ‘R;I?:Zl- - (7.15)
Sie fiihrt zur verbesserten Lésung (k + 1) als

: k41 k k k+1 k41
q*) = q¥, + Aq®), und REY = R,y (qflfl))- (7.16)

Diese Prozedur ist so lange zu wiederholen, bis

| RED ||.< TOL. (7.17)

Sobald die Lésung mit ausreichender Genauigkeit (TOL = 107!2) ermittelt wurde, ist der
Zustand zum Zeitpunkt ¢,.; hinreichend genau bekannt.

Gleichung (7.13) ausfithrlich angeschrleben gibt Aufschluss liber die Grofle des Gleichungs-
systems:

R, X Iz 0 O 00 ( Ao s 0
R. 0 Iy X 0 0 X Ay 0
R, X 0 H(3) 0 X 0 Ar(B) 0
4 R, > + 0 0- X Iy 0 X < A > = < 0 > (7.18)
R; 0O 0 0 X X 0 Apgs) 0
\Rf, _XO 0 OXO_ \A’Yu)) | 0

Die in den runden Klammern angegebenen Zahlen geben die jeweilige Anzahl der Eintrage
des jeweiligen dquivalenten Vektors an. g1 enthalt somit 22 unbekannte Grofen.
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Im Tangentenoperator, darstellbar durch eine 22 x 22-Matrix, sind insgesamt 268 von 484
Eintragen identisch null. Die Symbole X und I,y markieren jene Bereiche der Matrix die
ungleich null sind, wobei I,y eine n X n-Einheitsmatrix bezeichnet. Aufgrund der vielen Null-
Eintrage empfiehlt sich eine Zerlegung des Tangentenoperators, um den Rechenaufwand fiir
die Inversion von DRSlk_Zl in (7.15) zu reduzieren.

7.1.3 Zerlegung des Tangentenoperators DRgﬁl in DR;

Im folgenden Unterkapitel wird der Tangentenoperator DRflkll zeilenweise in DR fiir j €
{0, &, 7, a, B, f} zerlegt. Durch die Multiplikation der einzelnen DR; mit dem Vektor
Aqflk_zl fallen die Null-Eintrige aus der Berechnung. Dies fithrt zu einer effizienten Losung
von (7.15). Die Zerlegung erfolgt als:

1. Gleichungen fiir j = o:
Die erste Zeile von (7.18) lautet
R® + DR, -Aq¥, = 0. C(7.19)
Die Teilmatrix DR, erhilt man zu

DR,=[C' 15 0000]. (7.20)

Durch Einsetzen von (7.20) in (7.19) und Umformen erhdlt man den Zuwachs der
Spannungen zu
Ag,=-C:Ael,, —C:R¥. (7.21)

2. Gleichungen fiir j = e

Die zweite Zeile von (7.18) lautet | |
R® + DR, -Aq¥), = 0. (7.22)
Die Teilmatrix DR, erhilt man zu

DR.=|0 Iy -1¥hlp 0 0 -1, |. (7.23)

Durch Einsetzen von (7.23) in (7.22) und Umformen erhilt man den Zuwachs der
plastischen Verzerrungen zu

k k
Ab =18 Ayapr + 48, Arpy — R, (7.24)
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3. Gleichungen fiir 7 = r:

Die dritte Zeile von (7.18) lautet

R® + DR, -Aq%®), = 0. (7.25)
Die Teilmatrix DR, erhalt man zu
: ORF)
DR, =| —2b%, 0 Iy 0 ot O (7.26)
) ) n+1
mit der aus (5.40) und dem initialen Parametersatz p folgenden Beziehung
(k) (k)
SR -1 0 =207, Sc) -2 UT)’"H 0
W = 0 -1 0 =2 Uﬁ,n+l -2 aL,'n.+1 0 N (727)
AT B 0 0 0 g%
_ _ O T RT n+1
wobei Ugle 1 0% npp Und Té’;;—T 41 die Komponenten von a‘ﬁﬂl bezeichnen. In (7.26)

ist bg:zl durch (5.41) als lineare Funktion von pgﬁl und den Strukturtensoreh_ definiert.
(7.27) gilt ausschlieBlich fiir das Materialhauptsystem.

Durch Einsetzen von (7.26) in (7.25) und Umformen erhalt man den Zuwachs von

Ar, ., zZu
ORY®)
Arnyy =2b3) - Aonyy — —i— - Apayn —RP. (7.28)
. pn+1
4. Gleichungen fiir j = a:
Die vierte Zeile von (7.18) lautet :
R® + DR, - Aq¥, =0. . , (7.29)
Die Teilrhatrix DR, erhalt man zu '
(k) '
DR,= |00 =ryp 3—5%1 Ig. 0 —s& | (7.30)
arn+1
mit ~ T ) _
0 % + sign 1o 0
0 _% + sign 19 0
P (k) 1 | sign
s?’;;l - % N sign r ° ° (7.31)
0 % 4 sign 0
0 0 2 sign 3
Durch Einsetzen von (7.30) in (7.29) und Umformen erhélt man den Zuwachs von
Aay,y zu
38531 : (k) (k)
Aan+1 = Yn+1 T) . Arn.H + Sn+1 A7n+1 - R‘a . (732)
r
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5. Gleichungen fiir j = f:
Die fiinfte Zeile von (7.18) lautet

RY + DR;-Aq¥), =0. (7.33)
Die Teilmatrix DRy erhalt man zu

(7.34)

*(k (k)
oR, 7;} oRY) | 0]
z :
Oa,t, Opniy

Der in (7.34) aufscheinende Ausdruck 8R(k) 1 /pn 41 entspricht der Matrix Kfl -31 =

K|*® aus (5.96). Der Ausdruck. GRnﬂ / oz(k)1 wird im Folgenden als Matrlx L® 1 be-
zeichnet. Im Anhang D wird L, 121 detailliert dargestellt.

Durch Einsetzen von (7.34) in (7.33) und Umformen erhélt man den Zuwachs von py
zZu

APy = Kn’“_zll : (Lgﬂi Aap — Rgf’) . (7.35)

6. Konsistenzbedingung (5 = f):
Die sechste und letzte Zeile von (7.18) lautet,

£, + DR, Aqm =0. (7.36)

Die Teilmatrix DRy aus Gleichung (7.36) erhalt man zu

(k)
DRy = af(k) 000 8f(k) 0 (7.37)
00,11 7) B ' :
mit ®
O fn -
W = a8+ 20, - o, (7.38)
80'n+1 ' ' :

und unter Beriicksichtigung von (5.44) fiir das Materialhauptsystem

O fmin CHG) 2 w2 CIRCY (®)2 '
& [ OLn+1 Uﬁ,nﬂ OLn+1 RTn+1 20 OLn+1 9 RT n+1 4TLR_T,n+1 ] : (7‘39)
8pn-+-1
Der Ausdruck 0 f 1/ aa'n 1 stimmt erst im konverg1erten Ergebnis mit r( )1 tiberein.

Im Zuge der Iteratlon ist dieser Ausdruck nicht durch rn +1 zu ersetzen.

Durch Einsetzen von (7.37) in (7.36) erhélt man die linearisierte Form der Konsistenz-
bedingung zu

of, féi’l »
fn+1 ”E:—) : Aan+1 + (k?) AI)'n,-i-]_ = O . . (7.40)
0o iy OPni1
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7.1.4 Berechnung des Zuwachses Aqfﬂl

~ Ziel dieses Unterkapitels ist es, eine Beziehung fiir den Zuwachs Avy,41-des inkrementellen
Konsistenzparameters zu erhalten, die ausschlief$lich von bekannten Groflen des jeweiligen
Iterationsschritts abhangt. Damit konnen in der Folge alle in Aqn +1 enthaltenen Zuwéchse

berechnet werden. Die Vorgangsweise wird in der Folge schrittweise erlautert.

Den Ausgangszustand stellen die im Unterkapitel 7.1.3 hergeleiteten Beziehungen fiir alle in

Aqn 1 enthaltenen Zuwéchse dar. Diese Beziehungen lauten:

Aonyy = —C:Ae?,, —C:RW
k k
Aeh ., = rﬁll Apir + '77&421 Arpy1 — _ng)
. . ' aR}k)

Arpy, = 2b£Lk.Z1 P Ao py — RGO Appi1 — ng)

n+1 ’
as(k)
AC!'n.-q‘-l = Tnd+l Ty (k) AI'n+1 + sn+1 A'Y +1 — R( )
n+1

Appyy = Kﬁﬁll : (Ln+l Aoy — R(k))

» af(k) 8f(k)
fvgi)1 + T(L:) A0’n+1 + — n+1
do, 11 pn+1

-Appy1=10.

1. Elimination von Appir:

(7.41a)
(7.41D)

(7.41c)

(7.41d)
(7.41e)

(7.41f)

Der Zuwachs Ap,,; gemaf (7. 41e) wird in die Beziehungen (7.41c) und (7.41f) einge-

setzt. Dadurch erhélt man fiir (7.41c)

SR

Arn+1 = 2b VAN, S ~ Kg:)_l 1, LnJrl Aoty — RE)
mit
R*® — R® _ ‘9Rr K(k) 1 R(k)
T T 8 (k) n+1
pn+1
und fiir (7.41f)
' 8f(k) 8f(k) ~
*(k n k)-1 k
R 4 =2l Aoy + b KET LY - Aagyy =0
00,11 Prni1

mit

: k
n+l — (k) n+1
a n+1

LR®.

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)
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2. Elimination von A€?_;:

Der Zuwachs Ae? | gemé8 (7.41b) wird in die Beziehung (7.41a) eingesetzt. Dadurch
erhalt man '
Aop =—-C: rg:)rl Avypy1 — 'y,(fgl C:Arny; — RX® (7.46)
mit ‘ . A
R:=C:(R® —RW). (7.47)

3. Elimination von Ao, ;:

Der Zuwachs Ao, 1) geméf (7.46) wird in die Beziehungen (7.42) und (7.44) eingesetzt.
Dadurch erhélt man fiir (7.42) '

Ar,,, = =2 b,(::)_l :C: r,(le AYpiy — 277(1’21 bg:)_l :C:Aryy, —
ORE - "
—— KE L Aany — Ry (7.48)
apn+1 .
mit :
R*® = R:® 4 2% . RX® (7.49)

und die aktuelle Form der linearisierten Konsistenzbedingung zu

. o (k) . o (k)
R _ fri1 :C:rfﬂlA (k) ®) Ofnia

f A (k Yn+1 — Tn+1 - CiAr, gy +
aa')('L—f)-l - 805#1
af® . - |
+ 7(1}:51 . Kg:).l b Lfﬁ)-l ’ Aa'n+1 =0 (750)
pn-l-l .
mit “
(k) _ px(k) 3fn+1 (k)

Ry = Ry™ - 5=t RGY. | (7.51)

ook
n+1

4. Elimination von Ao, ;1:

Der Zuwachs Aa,;1 gemdf (7.41d) wird in die Beziehung (7.48) eingesetzt. Dadurch

erhalt man - .
Aty =T, (98, Agss — RF*®) (7.52)
mit ' ‘ "
rr _ pys IR/ “10k) (K
RT = Rr ®) — k) Kn-ll-(l ). ng-*)-l ’ Rc(xk) ] (753)
pn+1
-1
oR%¥ B as(k)
k) q.(k k r 1(k k
Moy = Iz + 2')’7(”21 bill C+ ’Yr(Hzl (9p(k) ‘ Kn+(1) .le-l)-l : 8r+’$1 (7.54)
“OPpt1 n+1
und o (B)
k k ORy 1K) 7 (k k .
Qpy1 = -2 b51-21 :C: rfz-i)-l T Am 'Kn+(1) : L1(1—+)-1 ' 5211 - (7.55)

n+1
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5. Berechnung des Zuwachses Avy,,1 des Konsistenzparameters:

In die aktuelle Form der linearisierten Konsistenzbedingung (7.50) werden die Zuwéchse
Arpy; gemdB (7.52) und Aa, ) geméf (7.41d) eingesetzt. Durch Auflosen der daraus
erhaltenen Beziehung nach A~,; erhilt man die gesuchte Beziehung fiir den Zuwachs

DApgr Zu
Any1 = —55- (7.56)
. B,
mit
af(k) 3f(k) _
k wx(k k k N 1(k k
A = RyW 40l 2t ool rye® - L k1L L RY) -
n+1 an+1
(k) (k) :
k Of “1k) (k)  Os k s
- 7(z+)1 ?,:;1 '.'Kn+(l) ‘ ngll : Z:;l :H$L—+)-1 'Ry *) (7.57)
OPni1 _ N Tnt1
und
af(k) 8f(k)
k k k k k
BSH)-I = —8 ?;:)1 :C : r514)-1 + ’YT(L-Bl 72;-:)1 :C- Hihh : 9514)-1 -
a'n+1 . an+1 .
af(k) P! (kY -
k) Dni1  qe®)=1 k) . TSnt1 k) k)
- Intl &) ndl T Hndl s Ty el TS 4adl T
7) MY i1
af(k) A k)—1 k k a
- % ' K'srl)-l ' Lill : S’f’L'i)'l . ‘ (7.58)
8Pn+1

Die restlichen Zuwéichse werden durch schrittweises Riickeinsetzen in die Gleichungen (7.52)
— Arpqq, (7.32) = Aapy, (7.24) — Aeh, ), (7.21) - Aopyr und (7.35) = Apny
erhalten. Damit ist auch der Zuwachs

-1
Aqi'l)l =- (DRSC-;)-l) ) Rg?—l (7.59)

ermittelt. Aqffll fuhrt zur verbesserten Losung (k + 1) als

o® = q® + Aq®, und REXD =R, (gD, (7.60)

Diese Prozedur ist solange zu wiederholen, bis

IRED || < TOL. (7.61)

Sobald die Lésung mit ausreichender Genauigkeit (TOL = 107!%) ermittelt wurde, ist der
Zustand zum Zeitpunkt ¢, hinreichend genau bekannt. MULLNER [9] hat im Rahmen seiner
Arbeit mit dem Softwarepaket MATLAB ein Programm zur Uberpriifung dieses Algorith-
mus erstellt und weiters gezeigt, dass das NEWTON-RAPHSON-Verfahren eine asymptotisch
quadratische Konvergenzrate zur Losung der beschriebenen Aufgabe gewéhrleistet.
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ep

7.1.5 Berechnung der konsistenten algorithmischen Tarigente C.

Die Grundlagen entnimmt man dem Unterkapitel 4.2.5. Mit dem Ergebnis des Projekti-
onsverfahrens fiir einen vorgegebenen Verzerrungszustand e, dndert sich die linearisierte
Gleichung (7.11) zu

Rj + DRj|€n+1=konst. : AQ7;+1 + Dlean:k:onst. : AEn-{-l = 0, . (762)

wobei j € {0, €, 7, a, B, f} gilt. Da der konvergierte Zustand zum Zeitpunkt ¢, betrachtet
wird, ist R; = 0. Der Tangentenoperator DRle,., ,=konst. ist ident dem Tangentenoperator
DR, 41 aus (7.13) fiir den konvergierten Zustand. Aufgrund dieser Aquivalenz und der
Analogie zwischen (7.13) und (7.62) folgt

AGni & dansr | (7.63a)
RY. o DRuiilg...zkonst. : d€ns1 - | (7.63b)

Fiir die Losung von (7.62) wird daher die gleiche Vorgehensweise wie in Unterkapitel 7.1.2
gewahlt. Die Anwendung der Analogie (7.63b) auf die Gleichungen (7.10a) bis (7.10f) fiihrt
auf : _

R, & DR,|q, . =konst. : d€nt1 = —dEnt1 , - (7-643)

R; & DRylg, ikonst. : deni1 =‘0 V j#o.  (7.64b)

Durch Anwendung der Gleichung (7.63a) ﬁnd Multiplikation von (7.41a) mit C™! erhélt man
C™':dops1 — deny +deb =0. (7.65)

Aus Gleichung (7.41b) und (7.41c) ergeben sich unter Beriicksichtigung von (7.63b) die
Gleichungen «

defi1 = Tn+1d¥nt1 + Yas1dlngs  und (7.66)

: . o)
drpyy = 2bpy i dogyr — 8:{41 ~dPnt1 - . (7.67)
n—+ ’

Setzt man Gl. (7.67) in (7.66) ein und ermittelt aus den beiden Gleichungen (7.66) und
(7.65) de? | und setzt diese beiden neu erhaltenen Ausdriicke gleich, so erhalt man mit der
Abkiirzung - ' '
E"1:-|1-1 =C '+ 29n41bna . (7'68)

die folgende Beziehung anstatt Gl. (7.41a) fiir die Ermittlung von C;f},

| = : R, '
dopi1 = g1 <d€n+1 —Tpt1 AYng1 + Yol W : dpn+1) . (7-69)
n+1

In Analogie zu den Gleichungen (7.41a) bis (7.41f) verbleiben somit nur mehr fiinf unbekannte
Groflen, da deh |, bereits eliminiert wurde. Durch schrittweise Elimination der unbekannten
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Grofen dpy+1, da,1 und dr,y 1 analog zu Unterkapitel 7.1.4 erhalt man eine Beziehung fur
dYn+1 20 |

Anir: Enqr i deny

d’}’n 1= .~ = = —= ' (770)
' " Any1: B :Crn + B
mit den Abkiirzungen
Mn+1 = KT_L-}-l . Ln+1 (771)
= OR, O0snt1 -
I, = [([4+9u —— M, - 7.72
o ( Blos OPn+1. i 5) (7.72)
e 0 fnt1 Ofnr1 Osnp1 &
A, = +2- v —— My, — :I1,41 - b, 7.73
i 00 n i1 e OPnt1 . '5) A s . ( )
5 0 fnt1 OSny1 ¢ R, :
B, = — M, . I - ——— Mpy1—1) s, 7.74
+1 OPnir +1° | Tn41 Brps +1 3Pnis +1 Sn+41 ( )
~ OR, Os,, ~ :
Cot1 = Tnji+Yan A' ('7n+1" m Mpp a—ni—i gy — H) : (7~75)
OR., , _
. - . Mn . S'IL . 7.76
Pt | +1 " Snt1 | 7 _ ( )
- . . OR, Osns1 - -
Ep1 = |C1 : AT = Apy1 - —— Mpyp1- 22 Tpi1 |- ba (777
+1 [Cn+1 +2: Yo ( Yn+1 Pt 1 B 1 P +1 (7.77)
Damit erhalt man die Gleichung (7.69) zu
dan+1 = én—{—l : (d€n+1 - cn+1 : d7n+1) . . (778)

Durch Auflésen des Klammerausdrucks und Einsetzen von Gl. (7.70) in (7.78) erhélt man

d _& .4 Z @ Apy1: By i depy
On+1 = Sp41 - G€pt1 — Sp41 - Lpty - = = = = .
. : Ap1:E,41:Copn + B

(7.79)
Hebt man auf der rechten Seite der Gleichung (7.79) de,,+1 heraus und vergleicht das Ergebnis
mit Gleichung (4.38), erhélt man die konsistente elastoplastische Tangente zu
é‘n-i-l - Cn+1 &® An+1 : én+1

- = — - (7.80)
Ani1:Bnp 1 Crpr + Bryr

ep e _
Cn+1 — —=n+l T

Abbildung 7.1 zeigt die geometrische Interpretation der konsistenten Tangente bei Betrach-
tung einer infinitesimal benachbarten FlieBflache.
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trial trial __ . :

ol =C: (g1 — €7)

— . €
On+1 = C: : = P In+1

fn+1 +dfn+1 =0
fat1 =0

Abbildung 7.1: Geometrische Interpretation der konsistenten Tangente

7.2 Implementierung des elasto-plastischen Material-
modells in eine FE-Software
Das vorgestellte Materialmodell wird in das Finite-Elemente-Softwarepaket MARC (Ver-

ston K6.2) fiir die Plattform UNIX implementiert. Dieses Softwarepaket stellt verschiedene
User-Subroutinen zur Verfiigung, wobei fiir die Implementierung eines eigenen Material-

" gesetzes die User-Subroutine HYPELA verwendet wird. Dazu wird das Materialmodell in

der Programmiersprache FORTRAN geschrieben, wobei urspriinglich mit dem Sprachum-
fang FORTRAN 77 begonnen wurde und zu einem spateren Zeitpunkt eine Umstellung
auf FORTRAN 90 erfolgte. Als Hilfe fiir die Erstellung des Programmcodes diente eine
mit dem Softwarepaket MATLAB erstellte Version des Materialmodells von MULLNER [9)].
Der Umfang des FORTRAN-Programmcodes belduft sich auf etwa 30 Unterprogramme mit
insgesamt 9300 Programmzeilen.

Mit dem erstellten Programmmodul des elasto-plastischen Materialmodells ist man in der
Lage, Strukturberechnungen unter der Zugrundelegung eines ebenen Spannungszustandes
durchzufiihren. Durch Verwendung verschiedener Definitionsmoglichkeiten der Material-
hauptrichtungen im MA RC-Softwarepaket flir anisotrope Werkstoffe konnen innerhalb einer
ebenen Struktur beliebig viele Materialhauptrichtungen vorgegeben werden. Dies ermoglicht
die Simulation einer aus mehreren Holzteilen zusammengesetzten Konstruktion. Des Wei-
teren konnen durch Hinzufiigen eines kleineren Unterprogrammes beliebige Kriimmungen
der Faserlangsrichtung (z. B. gekriimmter Holzleimbinder) vorgegeben werden. Eine weitere
Moglichkeit ist die Beriicksichtigung eines lagenweisen Aufbaues einer Holzstruktur mit ver-
schiedenen Faserrichtungen (z. B. Dreischichtplatte). Nicht implementiert ist die Moglichkeit
der Vorgabe verschiedener Materialparametersétze fiir eine Berechnung.
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7.2.1 Ablauf einer physikalisch nichtlinearen Strukturberechnung

Fiir physikalisch lineares Materialverhalten lautet dié durch Formulierung eines Energieprin-
zips erhaltene Gleichgewichtsbedingung in Matrixform

K- u=F. - (7.81)

Darin bezeichnen K die Struktursteifigkeitsmatrix, u den Verschiebungsvektor und F den
Lastvektor. Diese Gleichung zeigt den linearen Charakter des Systems. Der Verschiebungs-
vektor u ist eine lineare Funktion des Lastvektors F. Wird die Belastung auf den k-fachen
Wert (kF) erhoht, erhélt man einen %-fachen Verschiebungsvektor u. Im Falle von physika-
lisch nichtlinearem Materialverhalten tritt anstelle von (7.81) die Gleichung

KD Aul™, = AFTTY (7.82)

Th+1 n+1

Kt bezeichnet die Tangenténstruktursteiﬁgkéitsmatrix, "Au den Verschiebungszuwachs in-
nerhalb eines Iterationsschrittes m des Inkrementes n + 1 und AF die Anderung des Last-
vektors. Dieser setzt sich aus der Differenz zwischen dem Lastvektor F¢** und dem Vektor
der inneren Krifte F** zusammen:

AFTT) = Pt —Fim Y (7.83)
Die Losung des Gleichungssystemes (7.82) erfolgt inkrementell iterativ mit Hilfe des NEWTON-
RAPHSON-Verfahrens. Dieses Iterationsverfahren konvergiert in der verwendeten klassischen
Form (Pure Newton Raphson) sehr rasch, hat aber den Nachteil eines grofien rechentechni- |
schen Aufwandes, da in'jedem Iterationsschritt die Tangentenstruktursteifigkeitsmatrix Kz
berechnet und zur Ermittlung. von Aufx_)1 invertiert werden muss. Daher existieren Mo-
difikationen des Verfahrens, die jedoch fir die FE-Simulationen im Rahmen dieser Arbeit
(Testbeispiele (siehe Kap. 7.2.2) und Strukturberechnungen (siehe Kap. 8)) nicht angewen-
det werden. ‘ '

AF

ext
Fn-H
o
£3
<
ext
Fn

U,

. Un n+1  UnyrUntl

Abbildung 7.2: Prinzip des NEWVTON-RAPHSON—Iterationserfahrens, dargestellt fiir das
Inkrement n + 1
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Bei einem Iterationsverfahren wird die Losung stets nur approximiert. Daher benotigt man
ein Kriterium zum Abbruch der Gleichgewichtsiteration. In Abhéngigkeit von der Art der
FE-Simulation (Verschiebungssteuerung oder Kraftsteuerung) wird entweder ein Verschie-
bungskriterium oder ein Kraftkriterium herangezogen. Mit Ausnahme einiger kleiner Test-
beispiele werden im Rahmen dieser Arbeit alle FE-Berechnungen verschiebungsgesteuert
durchgefiihrt.

InitialiSieung
EX1
'AF S 000
licrationszahlcm =R

Yom
G
@ fodlen
Integrationspunkt)

JEormulicrunefdesiavvg
JaufdElementSehene)

P pefi” o e

Assembluier.u‘n-g

TR~ gl < sz
@ﬂ»

IANktualisierung{deVerschiebungen
o s o™ 4 acf?

, Return)Viap}
(@ligjeden
innerenpKEaftel [ntegrationspunki)

iz () @), @) @),
rATIESIAUYTMS 9@«@

a3 =pgs 17"

Berechnung eines
weiteren Lastschrittes?

e |AF™)|| < Toleranz

Abbildung 7.3: Struktogramm einer globalen, nichtlinearen FE-Berechnung
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7.2.2 Verifikation des Programmcodes anhand von Testbeispielen

Zwecks Uberpriifung des Programmcodes des Materialmodelles wurden verschiedene FE-
Testbeispiele gerechnet. Diese werden in zwei Kategorien eingeteilt:

e Testbeispiele mit einem homogenen Deformationszustand und

o Testbeispiele mit einem inhomogenen Deformationszustand (Strukturberechnungen).

' Die nachfolgende Dokumentation enthilt alle wesentlichen Testberechnungen, welche zur
ﬁberpriifung des Programmcodes erforderlich waren. Im-Zuge der Implemehtierung des Ma-
terialmodells in das Softwarepaket MARC wurden zahlreiche weitere Testbeispiele gerechnet,
welche vor allem dazu dienten, Programmierfehler zu finden. '

7.2.2.1 Testbeispiel mit einem homogenen Deformationszustand

1. Berechnungen mit einem einzelnen Finiten Element

Diese Beispiele hatten folgende zwei Aufgaben:

) Uberprufung des Return-Map-Algorithmus und der kons1stenten elasto—plastlschen Tan-
gente mit Hilfe des MATLAB-Codes von MULLNER [9].

o Uberpriifung der Richtigkeit der inkrementellen Vorgangsweise (wie im Unterkapitel
7.2.1 beschrieben) fir die Iterationsschritte m innerhalb eines Inkrementes n (Update-
prozess aller erforderlichen Grofien).

v Mit einer Struktur, bestehend aus einem einzi-
°1 gen finiten Element (siehe Abb.7.4) mit linearem
Verschiebungsansatz wurden durch Verschiebungs-
steuerung alle fiinf Evolutionsgesetze fiir die Ent-
wicklung der plastischen Verzerrungen getrennt un-
tersucht. Fir die Zug- bzw. Druckbeanspru-
chung in L- bzw. RT-Richtung wurden jeweils

l% s . otv u quasi—uniaxiale Deformationszustande aufgebracht,

T fiir die Uberpriifung des Schub-Evolutionsgesetzes

Abbildung 7.4: Geometrie des wurde ein gemischter Beanspruchungszustand an-
1-Element-Beispieles genommen.

Fiir die Beanspruchungszustande Druck in L- bzw. in RT-Richtung sowie fiir Schubbe-
banspruchung in der LRT-Ebene traten bei Verwendung der Evolutionsgesetze wie in den
Abbildungen 5.36, 5.41 und 6.19 dargestellt, keine numerischen Probleme auf. Daher wer-
den diese drei genannten Evolutionsgesetzte unverdndert fir alle weiteren (Test-)Beispiele
verwendet. Bei Zugbeanspruchung in L- bzw. in RT-Richtung traten, wie bereits in den




Algorithmus Modell - Implement. FE-Software 7.2: Implementierung Materialmod. 108

Unterkapiteln 5.5.4 und 5.5.4 erwahnt, bei Verwendung von physikalisch realistischen Evolu-
tionsgesetzen (Erhchung des Wertes k;, bzw. k;_) mit einem steilen Abfall der Spannungen
entsprechend dem extrem sproden Versagen numerische Probleme bei der lokalen Iteration in
den Integrationspunkten (Return Map) auf. Der Iterationsalgorithmus konvergierte auch bei
Vorgabe einer sehr hohen Toleranz nicht. Die Abb. 7.5 zeigt verschieden stark entfestigende
Evolutionsgesetze. Der Bereich der numerisch instabilen Pfade wird fiir eine physikalisch
sinnvolle Wiedergabe des sproden Materialverhaltens unbedingt bendtigt. Daher wurde fiir
die beiden Versagensmechanismen Zug in L- und RT-Richtung nach einem modifizierten
Entfestigungsalgorithmus gesucht. Wichtigstes Ziel dabei war, numerisch méglichst stabile
FE-Strukturberechnungen durchfiihren zu kénnen. |

f}(IZL bzw. f)(')rﬁ ____ - nhumerisch stabiler Bereich
£ LN
ply s A
|E~. : ~ ~ -
< [ < - -
©. H AN =
. 1 <
2 I \ S . )
P ) numeri3ch instabiler Bereich
] . ~ .
© N ~ o
S RS
v\l ~ o -
: snap back =~ ~ o _
A ey
€1 bzw. €T

Abbildung 7.5: Numerisch stabile sowie instabile Entfestigungspfade

Dieses Ziel konnte durch Annahme einer sprunghaften Entfestigung erreicht werden. Da-
" bei wird bei dem Uberschreiten der Zugﬂieﬁspannungenlin L- und/oder in RT-Richtung
in jedem neuen Belastungsinkrement n beim jeweils ersten Iterationsschritt m eine neue
FlieBflache derart vorgeschrieben, dass die ZugflieBspannungen sprunghaft um einen gewis-
sen Betrag vermindert werden. Die Grofie dieses Betrages wird prozentuell von der initialen
FlieBspannung berechnet und betragt je Inkrement n 2%. Dieser Vorgang wiederholt sich
fiir jedes Belastungsinkrement, bis eine Reduktion auf 6 % der initialen FlieBspannung er-
reicht wird (siche Abb.7.6 und 7.7). Bis zu dieser Grenze ist die gewiinschte numerische
Stabilitat gewéhrleistet. Fiir diese gewéhlte Vorgangsweise ist der Abfall der Spannungen
im oe-Diagramm abhéngig von der Gréfie des Belastungsinkrementes, was theoretisch nicht
~ wunschenswert ist. Der Vorteil liegt jedoch darin, dass die numerische Stabilitdt fiir die
globale Gleichgewichtsiteration deutlich erhoht werden kann. Erkldrung: Je mehr Energie
pro Belastungsinkrement n dissipiert, desto schlechter verlauft die Konvergenz der globalen
Gleichgewichtsiteration. Dieses Problem kann durch die inkrementgréSenabhéingige Entfes-
tigung verbessert werden. Je grofler das Belastungsinkrement und desto flacher der Abfall
im oe-Diagramm, desto weniger Energie dissipiert pro Integrationspunkt. Dies fiihrt zu einer
verbesserten numerischen Stabilitét auf Strukturebene.

Fiir die Ermittlung der elasto-plastischen Tangenete C® hat das in den Abbildungen 5.35 und
5.37 verwendete Evolutionsgesetz’ weiter Giiltigkeit. Die Exponentialfunktion wird jeweils
in die verbleibende Zugfestigkeit in L- und/oder in RT-Richtung eingepasst, d.h., dass die
Anfangsneigung mit zunehmender Entfestigung abnimmt, was sich ebenfalls positiv auf die
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numerische Stabilitat bei der Ermittlung von C® auswirkt.

Die beiden Abbildungen 7.6 und 7.7 zeigen das aus der zuvor beschriebenen Vorgangsweise
resultierende Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir eine jeweils uniaxiale Zugbeanspruchung
in L- bzw. in RT-Richtung. Die Punkte stellen die einzelnen Belastungsinkremente dar.

Der beschriebene Entfestigungsalgorithmus hat den Nachteil, dass er unabhangig vom auf-
tretenden Spannungszustand‘ ablauft. Kommt es zu einer biaxialen Zugbeanspruchung, so
wiirden unabhéingig vom Spannungsverhiltnis o;/oz7 beide sprunghaften Entfestigungen
in gleicher Grofle wirksam werden. Dies entspricht jedoch nicht dem realen physikalischen
Verhalten. Eine nahezu uniaxiale Zugbeanspruchung in L-Richtung darf nicht zur Folge ha-
ben, dass die Entfestigung in RT-Richtung ebenfalls in der gleichen Gréfenordung erfolgt.
Dies gilt auch umgekehrt fiir eine nahezu uniaxiale Zugbeanspruchung in RT-Richtung. Die-
ser Schwachpunkt wird durch Einbau eines zusétzlichen, vom Spannungsverhaltnis or/opr
abhangigen Kriteriums zur Steuerung der sprunghaften Entfestigungsgesetze beseitigt.

Das Auftreten eines sogenannten snap-back — einem Ricksprung des Entfestigungspfades
(siche Abb. 7.5) konnte in den Testbeispielen nicht beobachtet werden. Trotzdem wird dies
durch einen entsprechenden Schalter im Programmcode verhindert.
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Abbildung 7.6: Sprunghafte Entfesti- | Abbildung 7.7: Sprunghafte Entfesti-
gung bei Zugbeanspruchung in L- gung bei Zugbeanspruchung in RT-
Richtung ~ Richtung

Ausfiihrliche ﬂberlegungen im Bereich des Zugversagens von Holz sind in der Diplomarbeit
von KOHLHAUSER [47] und von SCHMIDT et. al. in [48] enthalten.

Ein Beispiel fiir eine durch plastische Belastung entstehende veranderte FlieBfldche fiir Zug-
beanspruchung in L-Richtung zeigt Abb. 7.9. Weitere Illustrationen der verschiedenen Versa-
gensmechanismen sind in der Arbeit von MULLNER [9] enthalten. (Hinweis: Im Rahmen von
Strukturberechnungen gilt fir jeden einzelnen Integrationspunkt mit plastischer Belastung
eine andere Flielflache.) Eine Ubersicht iiber alle Evolutionsgesetze, wie sie fiir die weiteren
FE-Simulationen verwendet werden, gibt Abb. 7.8.
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Abbildung 7.9: Initiale und veranderte Fliefflache bei Zugversagen in L-Richtung
(ksa = 0.30)

7.2.2.2 Testbeispiele mit einem inhomogenen Deformationszustand

2. Kragbalken, bestehend aus drei Materialien

Die gewahlte Vorgangsweise fiir entfestigendes Materialverhalten erméglicht keine diskrete
Ausbildung von Rissen. Mittels eines moglichst einfachen Beispieles soll {iberpriift werden,
ob durch das verwendete Konzept der Verschmierung von Rissen eine Abbildung dieser auf
Strukturebene moglich ist. Dazu wird ein Kragbalken, bestehend aus acht finiten Elementen
und drei verschiedenen Materialien in dem mit M gekennzeichneten Punkt (siehe Abb. 7.10)
durch eine eingepragte Verdrehung beansprucht. Es wird erwartet, dass sich in der oberen
Elementsreihe ein Riss ausbildet, welcher dazu fithren soll, dass einerseits das aufnehmbare
Biegemoment um zumindest die Halfte des maximalen Wertes absinkt und andererseits die
Struktursteifigkeit im so genannten Nachbruchbereich deutlich geringer wird. Auf eine kon-
krete Dokumentation der Materialparameter fiir dieses Beispiel wird bewusst verzichtet, da
diese keinen Einfluss auf das zu untersuchende Phénomen haben. '

TFﬁ
Ib—

>

| 200mm L 200mm_! 200 mm_| 50|

Abbildung 7.10: Geometrie  des Abbildung 7.11: Verteilung der plasti-
Kragbalken-Beispieles, bestehend schen Verzerrungen in L-Richtung
aus acht Elementen (en)

In der Abbildung 7.11 sind die blauen Bereiche durch €7 = 0 gekennzeichnet. Alle anderen
Farben stellen Bereiche mit £/ > 0 dar, wobei die GroBtwerte durch die gelbe Farbe gekenn-
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zeichnet werden. In den Bereichen mit €} > 0 bildet sich ein verschmierter Riss, ausgehend
vom oberen. Rand der Struktur verschmiert iiber die drei linken, oberen Elemente, aus. Dies
* entspricht exakt dem erwarteten Phanomen, da auf Grund der Beanspruchung kein Gradient
im Spannungsverlauf in x = L-Richtung auftritt und der Riss somit gleichzeitig bei allen
Elementen mit dem elasto-plastischen Materialmodell am Rand beginnen und bis zur Mitte
fortschreiten muss.

Die Abbildung 7.12 zeigt, wie erwartet, dass das auftretende Reaktionsbiegemoment im
Punkt M auf etwa 44% absinkt und die Struktursteifigkeit im Nachbruchbereich deutlich
geringer ist. Bemerkung: Der Nachbruchpfad im Diagramm 7.12 (steiler Abfall des Re-
aktionsbiegemomentes nach dem Erreichen des Maximalwertes und geringerer Anstieg der
Struktursteifigkeit als im elastischen-Bereich nach vollstandiger Rissausbildung) stellt einen
Idealfall dar. Je groBer die Anzahl der finiten Elemente und desto komplexer der Bean-
spruchungszustand, desto grofler werden die numerischen Instabilitdten bei der globalen
Gleichgewichtsiteration. Daher kann bei grofien, durch ein sprodes Versagen gekennzeich-
nete FE-Strukturen nach Ausbildung verschmierter Risse der Abfall der Struktursteifigkeit
nicht in der Steilheit wie im Diagramm 7.12 dargestellt, abgebildet werden.

"Reaktionsbiegemoment

Rotation 7z [] : OV'OS

Abbildung 7.12: Reaktionsbiegemome.nt—Rotations—Diagramm

3. Biegebalken . | _ A A r

Ziel dieses Testbeispieles ist es, einerseits-den Ubergang von kleinen auf groflere FE-Struk-
turen in Hinblick auf die numerische Stabilitat der globalen Gleichgewichtsiteration zu voll-
ziehen und andererseits die Tauglichkeit des sprunghaften Entfestigungsalgorithmus zu tiber-
priffen. Als FE-Struktur (siehe Abb.7.13) wurde ein Einfeldtrager herangezogen, wobei die
Belastung durch Verschiebung des Knotens A in Feldmitte in vertikaler Richtung v erfolgte.
Durch Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften wurde die halbe Struktur modelliert. Im
Auflagerbereich sowie im Lasteinleitungsbereich wurden zur Lastverteilung Stahlplatten im
FE-Modell verwendet. Auf eine konkrete Dokumentation der Materialparameter und Ab-
messungen wird wie bei Beispiel 2 verzichtet; da diese keinen Einfluss auf die Zielstellung
dieses Beispieles haben.

Abb. 7.14 zeigt das Reaktionskraft-Vertikalverschiebungsdiagramm im Punkt A. Wie erwar-
tet, weicht der Last-Verschiebungspfad bis zur Traglast nur gering von der Linearitat ab,
d.h. der Bruch ist sehr spréde, Spannungsumlagerungen sind nur in einem sehr geringen
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Abbildung 7.13: Geometrie des Biegebalken-Beispieles

Mafle moglich. Dies begriindet sich aus der Tatsache, dass sowohl fiir Zugbeanspruchung als
auch fiir Druckbeanspruchung in L-Richtung Entfestigungsgesetze verwendet werden. Der
geringere Abfall des Evolutionsgesetzes fiir Druckbeanspruchung als fiir Zugbeanspruchung
in L-Richtung reicht fiir eine Umlagerung der-Spannungen nicht aus. ‘

30t
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Reaktionskraft F4 [kN]

% 10 20 30
vertikale Verschiebung v4
des Lastangriffspunktes [mm]

Abbildung 7.14: Reaktionskraft-Vertikalverschiebungsdiagramm des Biegebalkens

Mit der der FE-Struktur aus Abb. 7.13 wurde eine weitere Studie durchgefiihrt. Dabei wurde
" untersucht, wie grof§ der Einfluss ist, Wenn der sprunghafte Abfall der Spannungen nicht wie
bei Beispiel 1 erwahnt, bis auf 6% der initialen Flielspannung erfolgt (siehe auch Abb.7.6
und 7.7). Die Ergebnisse zeigen, dass eine Absenken der initialen Fliespannungen bis auf
ein Niveau von etwa 50 % ausreichend wire. Mit diesem Wert erreicht man annahernd die
gleichen Traglasten, wie mit einer Reduktion auf 6 %. Die Ursache liegt vermutlich im Kon-
zept der verschmierten Rissbildung. Die zur Ausbildung eines diskreten Risses erforderliche
dissipierende Energie setzt sich durch das Verschmieren des diskreten Risses {iberwiegend
aus Anteilen iiber dem Spannungsniveau von 50 % zusammen.

4. Tragerdurchbruch mit nahezu ideal plastischem Materialverhalten

Mit diesem Beispiel wird getestet, ob Belastungszyklen mit dem Programmmodul richtig
berechnet werden. Weiters soll uberpriift werden, ob durch temporire Verdnderung aller
Evolutionsgesetze durch Annahme eines nahezu ideal plastischen Materialverhaltens (sowohl
fiir Druck- als auch fiir Zugbeanspruchung in beiden Materialhauptrichtungen L und RT) ein
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ausgepragter nichtlinearer Last-Verschiebungspfad erzeugt werden kann. Als FE-Modell wird
die gleiche Struktur wie im Unterkapitel 8.2 dokumentiert (Durchmesser des Durchbruches:
d = 0.4 h), verwendet.

200
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Reaktionskraft F [kN]
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0 10 20 30
vertikale Verschiebung
des Lastangriffspunktes [mm]

Abbildung 7.15: Reaktionskraft-Vertikalverschiebungsdiagramm fiir den Lastangriffspunkt

Die Abb. 7.15 zeigt wie bei Beispiel 3 ein Reaktionskraft-Vertikalverschiebungsdiagramm des
Lastangriffspunktes fiir einen Belastungs-Entlastungs-Wiederbelastungs-Entlastungs-Wieder-
belastungszyklus. Es lasst sich ein deutliches nichtlineares Verhalten der Struktur erken-
nen. Die Entlastungspfade verlaufen richtigerweise parallel zur Anfangssteifigkeit der Struk-
tur. Eine Weiterfilhrung der verschiebungsgesteuerten Berechnung am Ende des Kraft-
Verschiebungspfades (mit E gekennzeichneter Punkt im Diagramm 7.15) ist nicht mehr
moglich, da die globale Gleichgewichtsiteration nicht mehr konvergiert.

| Abbildung 7.16: Zonen mit plastischen Deformationen im Bereich des Durchbruchs im
Traglastzustand (= Maximalkraft)



Kapitel

Anwenduhgsbe'i-Spiele-

Ein wichtiger und zugleich wesentlicher Schritt zur praktischen Anwendung des elasto-
plastischen Materialmodells in der Industrie im Zuge der Berechnung von Holztragwerken ist
. die Verifikation des Werkstoffmodells anhand von Finite-Elemente-Simulationen und deren
Vergleich mit Ergebnissen von Versuchen. Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Beispiele
detailiert behandelt wobei jeweils erganzende Experimente durchgefiihrt wurden. Es sind
dies

e cine Kleinstruktur in I-Form,
e ein kreisformiger Durchbruch in einem Biegetﬁiger und

e ein Dreibock (Anschluss zweier Streben an einem Untergurt mit einfachen Versétzen)

Im Vordergrund bei der Beurteilung der FE—Berechn_ungen im Zusammenhang mit den Struk-
turversuchen stand der Vergleich der Traglast. -

Die in den Unterkapiteln 8.2 und 8.3 dokumentierten Versuche. wurden in Kooperation mit
dem Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz durchgefiihrt.

‘8.1 Kleinstruktur in I-Form

Mit dem vorliegendem Beispiel soll gezeigt werden, wie der Ubergang von den Materialversu-
chen und dem daraus entwickelten Materialmodell zu Experimenten und numerischen Simu-
lationen auf die Strukturebene vollzogen wird. Dazu wird eine Kleinstruktur in I-Form aus
fehlerfreiem Fichtenholz in der LR-Ebene in vierfacher Ausfithrung gefertigt (siehe Abb. 8.1
und 8.2). Die Abmessungen wurden so gewahlt, dass die Versuchsdurchfiihrung auf der im
Unterkapitel 3.1.1 beschriebenen Biaxialpriifmaschine erfolgen kann. Der schrag zur Faser-
richtung durchgefiihrte Druckversuch erfolgt verschiebungsgesteuert, wobei-der Probekorper
in vertikaler Richtung um 2x71,25=2,50 mm gestaucht wird.
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Tabelle 8.1: Materialparameter der
Ziel dieses Beispieles ist es, zu liberpriifen, in wie ~ Kleinstruktur in I-Form

weit eine quantitative Ubereinstimmung des Ma- .
terialmodells mit den Versuchsergebnissen er- Materialparameter
zielt werden kann. Dazu ist es erforderlich, die E; [N/mm?] | 9 000
Materialparameter fiir die FE-Simulation abwei- £, N . 500
chend von den im.Kapitel 5 angefithrten Mit- r [N/ ]
telwerten fiir die LR-Ebene anzunehmen (siehe VLR [ ] - 0.50
Tabelle 8.1), da die Ergebnisse der numerischen GLr [N/mm?| 450
Berechnung mit den Werten aus Kapitel 5 nicht 5 >
zufriedenstellend waren. ' _ max Jy,, [N/mm?] | +49.00
Alle Materialparameter liegen jedoch innerhalb min ;’% [N/mm?] | -37.00
der iiblichen Streubc?relche, wie sie u.a. von max z?t_* IN/mm?] | +3.40
EBERHARDSTEINER in [1] angegeben wurden. RT

min f° [N/mm?2] | -3.00

Vert
max7) _ [N/mm? | +6.50

150 mm

Abbildung 8.1: Referenzkonfiguration des Abbildung 8.2: Abmeésungen des Pro-
Probeké_rpers bekorpers

Die bei Versuchsbeginn unvermeidbar auftretenden Nichtlinearitéten im Last-Verschiebungs-
diagramm wurden in Abbildung 8.5 durch Geraden (strichliert eingezeichnet) ersetzt. Eine
Gegeniiberstellung der flachenhaften Deformationen, gemessén mit dem ESPI-System, und
den numerischen Ergebnissen war nicht moglich, da die Verschiebungen im plastischen Be-
reich stark lokal begrenzt auftraten und daher vom Speckle-Messsystem wegen zu grofier
Deformationen pro Schritt nicht mehr erfasst werden konnten.
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Zonen mit plastischen Spannungsverteilung in R-Richtung

Deformationen

(Versuchsende, v = 2,5 mm)

verformte Struktur Schubspannungsverteilung in der LR-Ebene

(Uberhohungsfaktor = 8)

(Versuchsende, v = 2,5 mm)

Abbildung 8.3: Ergebnisse der Finite-Elemente-Simulation

Betrachtet man die verformten Probekorper
nach Versuchsende (siche Abb. 8.4), so erkennt
man, dass die Zonen mit plastischen Defor-
mationen (Ausbildung von Gleitebenen in Fa-
serlangsrichtung) sehr gut mit denen aus der
FE-Berechnung tibereinstimmen. Des Wei-
teren ist auch der beginnende Versagensme-
chanismus aus- der numerischen Berechnung
(Druck in radialer Richtung kombiniert mit
Schubversagen) mit den Ergebnissen der Ex-
perimente gut vergleichbar.

Abbildung 8.4: Ausschnitt des defor-
mierten Probekérpers (Nr. 2)
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Abbildung 8.5: Last-Verschiebungsdiagramm

Durch Messung der Hohe des Probekorpers nach Versuchsende konnten die plastischen Defor-
mationsanteile abgeschitzt werden. Diese lagen im Bereich von 1.5 bis 1.9 mm und stimmen
mit den aus dem Diagramm 8.5 ablesbaren plastischen Deformationen iiberein. Dazu denkt
man sich am Ende jedes Pfades eine Entlastungsgerade, welche parallel zur Anfangsneigung
verlauft. Der Abschnitt vom Wert v = 0 bis zum Schnittpunkt der gedachten Entlastungs-
geraden mit der Abszisse ist ident mit den plastischen Deformationsanteilen.

Beurteilung des Beispieles:

Durch eine sinnvolle Annahme der Materialparameter konnen die Ergebnisse der FE-Simu-
lation mit sehr guter Genauigkeit an die Versuchsergebnisse angepasst werden. Das Ma-
terialmodell ermoglicht somit eine fiir diesen Fall sehr gute Approximation des realen Ver-
~haltens der Struktur. Die in diesem Beispiel gewéhlte Vorgangsweise der quasi-Anpassung
der Materialparameter an die Ergebnisse der Experimente wurde ausschliefSlich fiir dieses
Beispiel angewendet. Im Vordergrund bei diesem Beispiel stand nicht die Kalibrierung der
Materialparameter, sondern, wie bereits erwahnt, die quantitative Beurteilung des Mate-
rialmodells. Dies konnte zur vollsten Zufriedenheit erfiillt werden.

8.2 Kreisférmiger Durchbruch in einem Biegetriger

Durchbriiche in Biegetragern fithren im Bereich der Offnung zu ausgepragten inhomogenen
Spannungszustidnden. Im Bauwesen kommt fiir die Berechnung von Stabtragwerken fast
ausschlieflich die lineare Statbtheorie (Technische Biegelehre, Theorie I.Ordnung) zur An-
wendung. Der im Durchbruchbereich auftretende Spannungszustand kann mit der Stabtheo-
rie nicht mehr erfasst werden, da Quernormalspannungskompenenten vernachlassigt wer-
den. Solche Spannungskomponenten treten jedoch bei einer Trageroffnung verstirkt auf und
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fihren gerade im Holzbau durch das erthotrope Materialverhalten (deutlich geringere Fes-
tigkeitskennwerte in Quer- als in Langsrichtung) zum Versagen. Daher wurden im Holzbau
fiir Durchbriiche eigene Bemessungsmodelle entw1ckelt Eines davon ist in der DIN 1052 [25]
unter Punkt 11.3 enthalten. :

Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Problemstellung zur Traglastanalyse einer Fichtenholz-
struktur mit sprodem Versagen herangezogen. Es wurden insgesamt neun Leimholztrager mit
drei verschiedenen kreisformigen Durchbruchgrofien gefertigt, d.h. je Konfiguration wurden
drei Versuche durchgefiihrt. Ziel dieser Beispiele ist es, die aus den Experimenten ermittel-
ten Traglasten (= Bruchlasten) mit den Ergebnissen aus der FE-Simulation zu vergleichen.
- Weiters sollen die Ergebnisse der numerischen Berechnungen eine Hilfestellung zur Beur-
teilung des Bemessungsmodells der DIN 1052. geben. In einer Arbeit von AICHER et al.
[49] sind Versuche mit kreisf'dfmigen-Durchbriichen‘ in Leimholztragern sowie verschiedene
Bemessungsmodelle, basierend auf der linearen Stabtheorie, dokumentiert.

Die Abbildung 8.6 enthalt alle Abmessungen der drei verschiedenen Versuchskc;nﬁgurationen.
Die Bezeichnung der verschiedenen Versuchsserien erfolgt entsprechend der Variation der
Durchmesser d der Durchbriiche, welche in Abhéngigkeit von der Tragerhohe h festgelegt
wurden (d = 0.2 — Serie 02, d = 0.3 h — Serie 03 und d = 0.4 h — Serie 04). Die Position
der Lochmitte ist nicht bei allen drei Serien gleich. Anstelle der Durchbruchmitte befindet
sich der in den Abb.8.6, Abb.8.7 und 8.10 mit F gekennieichnete Punkt jeweils an der
gleichen Position. Diese Stelle wird von Aicher et al. [49] als mafigebender Punkt fiir die
Nachweisfithrung gemafl DIN 1052 herangezogen und fiir diese Versuchsserie iibernommen.
Fiir die Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit hat der genahnte Punkt keine gesonderte
Bedeutung. ‘ '

Die Verleimung der Trager erfolgte bei dem Unternehmen Holzleimbau Stingl GesmbH in
Trofaiach. Im Vorfeld wurden fiir jede einzelne Lamelle folgende Kenngrofien bestimmt:

e Rohdichte p,

° Holzfeucht1gke1t u mit dem Messgerat Hydromette M 2050 der Firma GANN
(siehe Abb. 8.8),

e dynamischer E-Modul Ej,,,, wobei die Messung der Ultraschalllaufzeit mit einem Gerit
der Firma SYLVATEST (siehe Abb. 8.9) erfolgte, und die

e Bestimmung des Astparameters: ksa durch Abmessen der Astdurchmesser mit einem
Lineal.

Alle Messdaten sowie die nach dem dynamischen E-Modul in Untergruppen eingeteilten
nummerierten Lamellen und den daraus resultierenden Aufbauten der einzelnen Trager sind
im Anhang E enthalten.
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Abbildung 8.6: Geometrie der drei Trager mit einem- runden Durchbruch
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Abbildung 8.7: FE-Netz sowie Randbedingungen der Serie 04
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Abbildung 8.8: Holzfeuchtemessgerat Hy- Abbildung 8.9: Ultraschalllaufzeitmess-

dromette M 2050 der Firma GANN

Tabelle 8.2: Materialparameter der Leimbinder

Materialparameter der Leimbinder

02 03 04
Ex [N/mm?] | 14600 | 11700 | 9800
jou N/mm?] | 450 | 390 | 330
— [] 050 | 050 | 0.50
G N/mm?] | 850 | 730 | 610
ksa [] 0.28 0.32 | 0.45%
max f0 [N/mm? | +30.06 | +26.89 | +18.75
minf0  [N/mm? | -30.50 | -30.50 | -30.50
max Stﬁ [N/mm?] | +1.23 | +1.03 | +0.57
min fl?cmw [N/mm?] | -3.48 -3.48 | -3.48
max7,  [N/mm?] | +3.78 | +3.62 | +3.25

gerat der Firma SYLVATEST

Tabelle 8.3: Materialparameter

fiir die Stahlplatte und die
OSB-Platte

Materialparameter

Stahlplatte

E =210 000 N/mm?

v = 0.30
OSB-Platte

Elgengs = 6000 N/ mm?

Eper = 130 N/mm?

v = 0.50

G = 200 N/mm?

*) Die mit dem gemessenen Astparameter von ksa = 0.32 durchgefiihrte Finite-Elemente-
Simulation lieferte eine im Vergleich zu den Ergebnissen der Experimente extrem stark
iiberh6hte Traglast. Eine mogliche Ursache liegt darin, dass die Gesamtanzahl der Aste
in dieser Tragerserie wesentlich hoher ist, als bei den beiden anderen Serien. Diese Tat-
sache bleibt bei der Ermitllung von ksa unberiicksichtigt. Daher wird der Astparameter
bewusst geandert.

Die Werte Egy und Gz wurden aus der DIN 1052:2004-08 geméaf3 Tabelle F.5 interpoliert,
die Querdehnungszahl v;zr wurde von Tabelle 5.2 ibernommen, E;, sowie ksa sind gemes-
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sene Werte (sieche Anhang E), die initialen FlieSspannungen sind mit dem Astparameter ksa
wie im Unterkapitel 6.6 dokumentiert, ermittelt worden.

Abbildung 8.10: Detail FE-Netz im Bereich des Durchbruchs der Serie 04

Das FE-Modell besteht aus finiten Schalenelementen (Diese ermdglichen eine beliebige De-
finition der Materialhauptrichtungen.) mit linearen Verschiebungsansitzen, wobei die zwei
Stahlplatten bei den Auflagern und die OSB-Platte im Lasteinleitungsbereich im starren
Verbund beriicksichtigt werden. Auf die Formulierung eines Kontaktproblemes zwischen
den Platten und dem Tréger wird verzichtet, da dies keinen Einfluss auf die Traglast hat.
Die Simulationen erfolgen verschiebungsgesteuert durch Vorgabe der vertikalen Verschie-
bungen v in den mit Pfeilen gekennzeichneten Knoten der Abb.8.7 am oberen Rand der
OSB-Platte. Der numerische Kollaps tritt ein bis drei Inkremente nach dem Erreichen der
Traglast ein. In den Abbildungen 8.14, 8.15 und 8.16 werden fiir den Pfad ,,FEM* jeweils die
Summe der vertikalen Auflagerkrafte in Abhangigkeit von der vertikalen Verschiebung des in
der Abb. 8.7 mit D gekennzeichneten Punktes aufgetragen. An dieser Stelle wurde bei den
Versuchen ein induktiver Wegaufnehmer angebracht (siehe Abb.8.11). Die experimentell
ermittelten Last-Verschiebungsdiagramme in den Abb.8.14, 8.15 und 8.16 setzen sich aus
dem gemessenen Weg im Punkt D sowie der Reaktionskraft der Priifmaschine zusammen.

Die Last-Verschiebungsdiagramme der FE-Simulationen und der Strukturversuche verlaufen
bis zur Traglast F,; nahezu linear. Dies ist ein Kennzeichen fiir ein ausgepragt sprodes
Versagen, welches auch in den Experimenten beobachtet werden konnte. Das bei einigen
Versuchen erkennbare Plateau (Zuwachs der Verschiebungen bei annahernd unveranderter
Kraft) resultiert aus dem maflgebenden Rissfortschritt bis zum Kollaps. Bis zur Ausbildung
eines bis zum Auflager durchlaufenden Risses ist der Tréager fiir kurze Zeit in der Lage,
die Last aufzunehmen. Bei den Probekorpern 02.3 und 03.2 wurde der Versuch vor der
Ausbildung eines durchlaufenden Risses abgebrochen.

Die Duréhfiihrung der Versuche erfolgte im Bautechnikzentrum der TU Graz auf einer
uniaxialen, spindelgetriebenen Piifmaschine der Firma Zwick — Roell. Alle Probekorper
wurden verschiebungsgesteuert bis zum Bruch mit einer Deformationsgeschwindigkeit von
v = 2mm/min belastet.

Bei allen neun Versuchen kam es zu einem nahezu identischen Versagensmechanismus, wobei
die Rissanséitze im Punkt F und dem diametral gegeniiberliegenden Punkt auftraten (siehe
Abb.8.19). Bei fortschreitender Belastung wurden diese beiden Risse linger, wobei das
Versagen beim Durchreifien des unteren Risses bis zum Auflager erfolgte.
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Abbildung 8.11: Versuchsaufbau (Probekérper Nr. 04.2)

Eine Zusammenstellung der Traglasten der Versuchsergebnisse Fy,,, und der FE-Simu-
lationen F,,,, sowie der zugehorigen vertikalen Durchbiegungen v im Punkt D ist in der
nachfolgenden Tabelle 8.4 enthalten. In der letzten Spalte der Tabelle sind weiters die aus

den FE-Berechnungen erhalten elastischen Grenzlasten F,,.,, angefiihrt.

Tabelle 8.4: Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse und der Ergebnisse der Finite-

Elemente-Simulationen fiir die Trager mit einem kreisformigen Durchbruch

PK-Nr. | Fupyp [KN] | Fupgy KN | vpgp [mm] | vpp, [mm] | Fagg, (kN]
02.1 167 23 |
02.2 162 149 21 18 66
02.3 174 24
03.1 110 17
03.2 130 130 20 16 49
03.3 121 18
04.1 79 13
04.2 97 88 18 13 18
04.3 87 16
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Die Spannungsverteilungen im Durchbruchbereich im Traglastzustand sind der Abb.8.17
zu entnehmen. Die erste Bilderzeile zeigt die ,Biegelangsspannungen“cr, in der zweiten
Zeile sind die Normalspannungen in RT-Richtung dargestellt. Aus dieser Bilderzeile erkennt
man, dass unter einem Winkel von 45° zur Horizontalen die grofiten Querzugspannungen ogr
auftreten. Da die Querzugfestigkeiten bei Holz sehr gering sind, wird in diesen Bereichen
eine Rissbildung erwartet. Zusétzlich treten in den genannten Zonen nicht vernachlassig-
bare Schubspannungen 7,77 auf. Die Uberlagerung der drei Spannungskomponenten am
Lochrand fiihrt schlieBlich zu der Ausbildung eines initialen Risses, ausgehend vom Lochrand,
welcher sich bei steigender Belastung in Richtung des Auflagers bzw. zur Tragermitte aus-
weitet. Die in der Abb.8.18 dargestellten Zonen plastischer Deformationen verdeutlichen
diesen Sachverhalt. Betrachtet man die Rissbilder der Abb.8.19 so erkennt man, dass die
Rissansatzpunkte sehr gut mit den plastischen Deformationen ¢, ibereinstimmen.

Fir den in der Abbildung 8.12 mit F gekenhzeichneten Punkt der Serie 02 wird in Ab-
bildung 8.13 die initiale und modifizierte Flieflache fir den Wertebereich o < 0 darge-
stellt. Der am Durchbruchrand liegende Punkt A weist folgenden, auf der modifizierten
FlieBfliche liegenden Spannungszustand auf: oy = +15.20 N/mm?, ogr = +0.30 N/mm?
und 7,75 = —1.91N/mm? In der Abb.8.13 ist der dem Spannungszustand zugeordnete
"gekoppelte Versagensmechanismus Entfestigung fiir Zugbeanspruchung in RT-Richtung —
Entfestigimg fiir Zugbeanspruchung in L-Richtung — Entfestigung fiir Schubbeanspruchung
daurch zu erkennen, dass alle Bereiche der modifizierten FlieSfliche innerhalb der initialen
FlieBflache liegen. Der Extremwert der FlieBspannung max fy;. sinkt auf 50 % ab.

Abbildung 8.12: Ausgewahlter Punkt F' der Serie 02 zur Visualisierung des Spannungszu-
standes im Traglastzustand '

Beurteilung des Beispieles:

Fiir die im Holzbau iibliche Streuung der Materialkennwerte entsprechen die mit Hilfe des
elasto-plastischen Materialmodells prognostizierten Traglasten mit guter Genauigkeit den
Ergebnissen aus den Versuchen. Allerdings muss die Evrfassung und/oder die Ermittlung des
Astparameters ksa genauer erfolgen. Die Sortierung der Lamellen anhand des E-Moduls in
Faserlangsrichtung weist eine Proportionalitdt zum ksa-Wert auf. Daher kénnte man im ksa-
Faktor eine Abhéngigkeit von E, beriicksichtigen. Eventuell wire damit fiir die Serie 02 eine
genauere Traglastermittlung moglich. Die Struktursteifigkeiten liegen in der numerischen
Simulation bei allen drei Serien etwas iiber der aus den Experimenten bestimmten Steifigkeit.
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rr [N/mm?)

-4 -10
42 0 2

o7 [IN/mm?]

o, [N/mm?]

Abbildung 8.13: Initiale (hellrot, ksa = 0.28) und modifizierte FlieBAache (dunkelrot) des
Punktes F fiir den Wertebereich o7, < 0 (0 = +6.16 N/mm?, o7 = —3.08 N/mm?,

T 57 = —0.98 N/mm?), verzerrt dargestellt
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Abbildung 8.14: Last-Verschiebungsdiagramm der Serie 02
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Abbildung 8.15: Last-Verschiebungsdiagramm der Serie 03
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Abbildung 8.16: Last-Verschiebungsdiagramm der Serie 04
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04.2

03.3
Abbildung 8.19: Bruchilder im Durchbruchbereich nach Versuchsende

02.3
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8.3 Dreibock

Im Gegensatz zu dem zuvor behandelten Beispiel eines kreisférmigen Durchbruchs in einem
Biegetréger, das durch ein sehr sprodes Versagen gekennzeichnet war, soll nun eine Struktur-
mit einem duktilen Versagensmechanismus untersucht werden. Durch eine vorwiegend auf
Querdruck beanspruchte Konstruktion soll gezeigt werden, wie auf Grund der Materialformu-
lierung Tragreserven im plastischen Zustand einer Struktur ausgeniitzt werden konnen. Die
Abmessungen des aus unbeschédigten Teilen der Serie 03 der in Beispiel 8.2 beschriebenen
Biegetrager in dreifacher Ausfertigung hergestellten Dreibocks ist Abb. 8.20 zu entnehmen.

150

Laststempel

&
T-Winkelprofil
i MabBe in [mm)]
i
O
© ) i B
& . : i \
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4 ! «
. y / . ‘ T \ \
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__‘_.§7-\_.%.1 i
300 400 400 300
] ; —> e
1400

Abbildung 8.20: Abmessungen des Dreibocks, bestehend aus zwei Streben und einem
Untergurt, die Verbindung erfolgt iiber einfache Versitze ’

Das FE-Modell sowie die geometrischen Randbedingungen sind in Abb.8.21 dargestellt.
Durch Ausnutzung der Symmetrie von Struktur und Belastung muss lediglich die halbe
Konfiguration modelliert werden. Wie bei Beispiel 8.2 werden finite Schalenelemente mit
linearen Verschiebungsanséatzen verwendet.

Im Versatzbereich wird auf die Formulierung eines Kontaktproblemes verzichtet. Fir die
Erstellung des Programmmoduls war es erforderlich, die Version MARC K6.2 zu verwenden,
da nur fiir diese Version der Programm-Quellcode zur Verfligung stand und dieser fiir die
Implementierung des Materialmodells benotigt wurde. Kontaktformulierungen fiihren bei
Verwendung dieser Softwareversion zu groflen numerischen Problem. Dies wurde im Zuge
von Testberechnungen bestitigt und begriindet den Verzicht auf die Kontaktformulierung.
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Abbildung 8.21: FE-Netz sowie Randbedingungen des Dreibocks

Die Beanspruchung der FE-Struktur erfolgt durch Vorgabe vertikaler Verschiebungen v in
jenen Knotenpunkten des T-formigen Stahlwinkels, die mit dem Laststempel in Kontakt
sind. Die Materialparameter fiir die FE-Simulation sind fiir die Strebe und den Untergurt aus
Tabelle 8.5 zu entnehmen, fiir den Stahlwinkel werden die Werte der Stahlplatte aus Tabelle
8.3 iibernommen. Die elastischen Parameter fiir die Strebe und den Untergurt sind identisch
mit jenen aus Tabelle 8.2, fiir den Astparameter wird jedoch ein Wert von ksa = 0.00
angenommen, da bei allen Probekdrpern in jenen Bereichen, wo die zum Versagen fiilhrenden
plastischen Deformationen auftreten, keine Aste sichtbar waren.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte wie-bei den in Beispiel 8.2 beschriebenen Biegebalken
im Bautechnikzentrum der TU Graz.  Die Belastung erfolgte verschiebungsgesteuert mit
einer Deformationsgeschwindigkeit von v = 0.7mm/min. Der Versuchsaufbau ist in Abbil-
dung 8.22 dargestellt.

In der Abb. 8.23 wird fiir das Ergebnis der FE-Simulation die Summe der vertikalen Reak-
tionskrifte in den korrespondierenden Knoten der Lasteinleitung in Abhingigkeit von der
Absenkung v aufgetragen. Diese Werte sind' vergleichbar mit den resultierenden Kréften
der Priifmaschine und der Absenkung der Traverse, wobei die zu Versuchsbeginn auftre-
tenden Nichtlinearitdten durch die Extrapolation der Struktursteifigkeiten im elastischen

Bereich ersetzt wurden (siehe strichlierte Pfadabschnitte in Abb.8.23). (Der Deformations-
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Tabelle 8.5: Materialparameter der Strebe und des Untergurtes

Materialparameter
Ep [N/mm?] | 11 700
Esr [N/mm?] | 390
ViET [ ] 0.50
G1wr [N/mm?] 730
ksa [ ] 0.00
‘max 1?; [N/mm?] | +65.24
min fy [N/mm?] | —30.50
max z?tﬁ [N/mm?] | +4.40
min f:l?cfﬁ [N/mm?] | -3.48
max7, _  [N/mm? | +6.33

Abbildung 8.22: Versuchsaufbau (Probekdrper Nr. 03.3)

- unterschied zwischen Traverse und Laststempel ist im Vergleich zu den auftretenden Verfor-
mungswegen vernachldssigbar.) Die Simulation wurde mit einem Belastungs-Entlastungs-
Wiederbelastungszyklus durchgefiihrt und nach dem Erreichen der Traglast abgebrochen.
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Die Ergebnisse der FE-Simulation (sieche Abb.8.25 und 8.26) bzw. die Versuchsergebnisse
zeigen im Last-Verschiebungsdiagramm in Abb. 8.23 ein deutlich ausgeprégtes nichtlineares
Verhalten. Dies ist ein Hinweis auf ein duktiles Verhalten der Struktur, welches auch bei.
den Versuchen beobachtet werden konnte.

250 ? ; ! —
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= : : : : : : :
b= ' : : : S : S
'9 100 ........ \ ............ ............ , ............ ............ ........... N
v z z : : z z
<
&’ : i
50 — 03.1
-— (03.2
- (3.3
= ()3—-FEM

0 2 4 6 8 10 =~ 12 14 16
Vertikalverschiebung (Absenkung der Traverse) [mm]
Abbildung 8.23: Last-Verschiebungsdiagramm

Beim Probekorper 03.1 erfolgte die Beanspruchung durch einen Belastungs-Entlastungs-
Wiederbelastungszyklus, wobei der Versuch nach dem Erreichen der Traglast und der Aus-
bildung eines deutlichen Flie3plateaus bei einer Vertikalverschiébung der Traverse von 16 mm
abgebrochen wurde. Die durch die Entlastung und Wiederbelastung hervorgerufene Hyste-
rese im Last-Verschiebungsdiagramm gibt einen Hinweis auf die viskosen Eigenschaften von
Holz (vergleiche Abb. A.5).

Der (unerwiinschte) Zyklus beim Probekorper 03.2 resultiert aus einem Softwarefehler der
Steuerung der Priifmaschine. Nach dem Erreichen der Traglast und einem geringen Abfall
der Reaktionskraft kam es zu einem Querzugvérsagen des Vorholzbereiches (siehe mittleres
Bild der rechten Spalte der Abb.8.27). Zusatzlich kam es zum Aufbrechen einer Leimfuge
in der rechten Strebe.

Der Probekorper 03.3 wurde proportional bis zum Bruch beansprucht. Nach dem Erreichen
der Traglast und der Ausbildung eines Flieplateaus kam es wie beim Probekorper 03.2 zu
einem Querzugversagen des Vorholzbereiches.

Ein klassisches Abscheren des Vorholzbereiches wurde bei keinem der drei Versuche be-
obachtet. Eine Zusammenstellung der Traglasten der Versuchsergebnisse F;,,, und der
FE-Simulationen F,,.,, sind in der nachfolgenden Tabelle 8.6 enthalten: In der letzten
Spalte der Tabelle 8.6 ist die aus der FE-Berechnung erhaltene elastische Grenzlast Fi, .,
angefithrt. |



Anwendungsbeispiele

8.3: Dreibock 134

Tabelle 8.6: Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen aus den Finite-

Elemente-Simulationen fiir den Dreibock

PK-Nr. | Fupyp [KN] | Fuppy [(KN] | Fapg,, [KN]
03.1 220 |
03.2 242 157 62
03.3 226

Der Abb. 8.26 entnimmt man, dass das Versagen, wie erwartet, durch eine Kombination der
Versagensmechanismen , Druck in L-Ri.“, ,Druck in RT-Ri.“ sowie:,Schub in der LRT-
Ebene“ verursacht wird (ae;, > 0, Gepr > 0, €)= = snr > 0, oy, = 0 und a;. = 0).

Fiir den in der Abb. 8.21 mit A gekennzeichneten Punkt wird in der nachfolgenden Abb. 8.24
die initiale und modifizierte FlieBfliche fiir den Wertebereich o; < 0 dargestellt. Der
dem Untergurt zugeordnete Punkt A weist folgenden, auf der modifizierten FlieBflache lie-
genden Spannungszustand auf: o7 = +6.16 N/mm? oz = —3.08 N/mm? und 7,57 =
—0.98 N/mm?. In der Abb.8.24 ist der dem Spannungszustand zugeordnete gekoppelte Ver-
~ sagensmechanismus Verfestigung fiir Druckbeanspruchung in RT-Richtung — Entfestigung
fiir Schubbeanspruchung — schwache Entfestigung fiir Zugbeanspruchung in L-Richtung gut
zu erkennen.

Tz [N/mm?]

6 -4

2 0 2 4 6

oy [N/mm?]

o, [N/mm?]

Abbildung 8.24: Initiale (hellrot, ksa = 0.00) und modifizierte FlieSfliche (dunkelrot) des
Punktes A fiir den Wertebereich oz, < 0 (o = +6.16 N/mm?, o057 = —3.08 N/mm?,
Trer = —0.98 N/mm?), verzerrt dargestellt '
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Beurteilung des Beispieles:

Ein Vergleich der Last-Verschiebungsdiagramme der FE-Simulation und der Experimente
(Abb. 8.23) zeigt eine gute qualitati\}e»Ubereinstimmung, d. h., dass der deutlich ausgepragte
nichtlineare Pfad der FE-Berechnung bis zum Erreichen der fI‘faglast mit den Versuchsergeb-
nissen gut iibereinstimmt. Die Grofle der Traglast der FE-Simulation liegt jedoch deutlich
unter den Traglasten der Experimente. Zusétzlich zu den iiblichen Streuungen der Materi-
alkennwerte im Holzbau kann die.zu geringe Traglast der numerischen Simulation folgende
‘Ursachen haben: -

o Im Versatzbereich treten zum Teil grofle Verzerrungen auf. Fiir den dominierenden
Versagensmechanismus ,, Druckbeanspruchung in RT-Richtung“ kommt es bei grofien
Verzerrungen zu einer Verfestigung (siehe Abb. A.5), welche im Werkstoffmodell auf
Grund der Beschriankung auf kleine Verzerrungen nicht beruck31cht1gt ist. Dies kann
auf Strukturebene zu hoheren Traglasten fithren.

e Die Festlegung der initialen FlieBspannung fiir Druckbeanspruchung in RT-Richtung
gemif Abb. 6.22 basiert auf einer geringen Anzahl von Experimenten. Zur Absicherung
dieses Materialparameters sind fiir diesen Beanspruchungsfall weitere Werkstoffversu-

che erforderlich.
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Abbildung 8.25: Spannungsverteilungen und verformte Struktur im Traglastzustand im
Versatzbereich '
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Abbildung 8.26: Zonen plastischer Deformationen im Traglastzustand im Versatzbereich
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03.1 - rechter Versatz — Traglastzustand | 03.2 - rechter Versatz — Traglastzustand
(Maximalkraft) ‘ o (Maximalkraft)

03.1 — linker Versatz — Traglastzustand 03.2 — rechter Versatz — Bruchzustand
(Maximalkraft) : (Versuchsende)

03.1 - linker Versatz — Bruchzustand 03.3 — rechter Versatz — Traglastzustand
(Versuchsende) ‘ (Maximalkraft)

Abbildung 8.27: Probekorperbilder im Traglast- bzw. Bruchzustand



Kapitel

Schlussbemerkung |

Mit dem in den Kapiteln 5 und 6 vorgestellten elasto-plastischen Materialmodell ist es
moglich, realitdtsnahe Strukturberechnunge'n von biaxial beanspruchten- Fichtenholzkon-
struktionen durchzufithren. Die Verifikation des Werkstoffmodells anhand des Vergleichs
von FE-Simulationen mit ‘begleitenden Strukturversuchen im Kapitel 8 wurde erfolgreich
durchgefiihrt. Somit wurde die Zielsetzung dieser Arbeit (siehe Unterkapitel 1.1) erfiillt.

Im Zuge dér Aﬁswertung' der Strukturversuche und der- vergleichenden FE—Berechnuhgen
traten bei zwei Themenbereiche Probleme auf, welche im Rahmen zukiinftiger Arbeiten
verbessert werden sollten. Es sind dies die

a) Problematik der Entfestigung bei Zugbeanspruchung in L- und RT-Richtung

sowie die

b) Erfassung des Astparameéters ksa von Leimbinderlamellen.

ad a)

Durch das extrem sprode Verhalten bei Zugversagen in L- und RT-Richtung von Fichtenholz
kommt es bei Uberschreitung der Zugfestigkeiten zu einem rasanten Abfall der Spannun-
gen im Spannungs-Dehnungsdiagramm. Durch die Verwendung eines sprunghaften Entfes-
tigungsalgorithmus im Materialmodell konnte dieses Verhalten auf Integrationspunktebene
physikalisch richtig erfasst werden. Beim Ubergang auf die Strukturebene traten jedoch bei
sprodem Verhalten einer Struktur numerische Probleme auf, welche im Rahmen dieser Arbeit
noch nicht optimal gelost wurden. | '

ad b)

Wie sich.bei den Beispielen in den Unterkapiteln 8.2 und 8.3 gezeigt hat, reicht die Be-
stimmung des Astparameters ksa wie im Unterkapitel 6.4 vorgeschlagen, nicht aus. ‘Eine
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moégliche Erweiterung ware z. B. die Miteinbeziehung der Gesamtanzahl der Aste in einem
Brett in den ksa-Faktor. Je grofer die Gesamtanzahl der Aste in einem Holzbauteil ist,
desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass Aste in hoch beanspruchten Strukturbereichen
auftreten und zum Versagen der Konstruktion fiihren kénnen. Bei der Beriicksichtigung
weiterer Eingangsgroflen ist allerdings darauf zu achten, dass diese Parameter in der Pra.x1s
zur Verfiigung stehen sollten.

Ein urspriingliches Ziel dieser Arbeit war es, das Werkstoffmodell auch fiir die Berechnung
von Holzschalentragwerken (ohne Verwendung von Versteifungsrippen in Haupttragfunk-
tion) einsetzen zu kénnen. Das von MACKENZIE-HELNWEIN in [8] vorgestellte Materialm-
odell bietet eine Moglichkeit zur Beriicksichtung der Transversalschubkomponenten. Fiir
die Bestimmung der dafiir erforderlichen Materialkennwerte sind weitere Experimente erfor-
derlich. Behandelt man das Thema der echten Holzschalen ausfiihrlicher, so sind folgende
Aspekte zu beachten:

e mechanische Aspekte:

Derzeit gibt es liber den bei der Herstellung entstehenden Eigenspannungszustand in
einfach oder doppelt gekriimmten Holzbauteilen kaum zuverldssige Untersuchungen.
Richtet man sich nach den in den Normen enthaltenen Kriimmungsradien, so konnen
im unverleimten Zustand Spannungen in der Grofenordnung der Zugfestigkeiten auf-
treten. Wie sich diese Spannungen nach der Verleimung abbauen und welchen Einfluss
diese auf die Tragfahigkeit haben, ist weitgehend unbekannt.

Weiters ist zu beachten, dass bei einer Bemessung einer Holzschale aufgrund der ge-
ringen Steifigkeitskennwerte des Werkstoffes Holz i.d. R. der Gebrauchstauglichkeits-
nachweis und nicht der Tragsicherheitsnachweis mafigebend ist. Das bedeutet, dass
physikalisch nichtlineare Traglastberechnungen fiir Holzschalen nur von untergeordne-
ter Bedeutung sein konnen.

e fertigungstechnische Aspekte:
Eine Verleimung der Brettlagen ist auf der Baustelle praktisch undurchfithrbar, wo-
durch die einzelnen Schalenteile Transportgrofe haben miissen. Ob diese Teile sinn-
voll in echter Schalentragfunktion eingesetzt werden konnen, muss durch Verwendung
bzw. Entwicklung entsprechender Verbindungstechniken iiberpriift werden. Nagelver-
bindungen werden wegen der hohen Fertigungskosten (Handarbeit) eher selten elnge-
setzt.

e bauhysikalische Aspekte:
Eine Bewitterung der Auflenseite einer Holzschale ohne Wetterschutz ist praktisch
nicht méglich. Dies hat zur Folge, dass eine Holzschale von auflen nicht erkennbar
ist. Auch die Sichtbarkeit der Innenseite ist durch die erhohten Anforderungen an die
Wirmeddmmung und Gebéudetechnik (Leitungsfilhrungen) beeintréchtigt. Weiters
muss der Brandschutz sichergestellt werden. Daher ist das architektonische Erschei-
nungsbild einer Holzschale wesentlich beeintrachtigt.
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Mit dem Abschluss dieser Arbeit wird der am Institut fiir Mechanik der Werkstoffe und
Strukturen eingerichtete mehrjahrige Forschungsschwepunkt zum Thema Werkstoff Holz mit
der experimentellen Betrachtung des Materials auf makroskopischer Ebene im Wesentlichen
beendet. Die urspriingliche Zielsetzung mit der Entwicklung, Anwendung und Verifikation
eines numerischen Berechnungsmodelles fiir den Werkstoff Fichtenholz wurde mit dieser Ar-
beit erreicht. '
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Anhang

.Uniaxiale DruckVers’uChe' in radialer
Richtung | |

Die Spannungspfade der biaxialen Versuche in-der LR-Ebene zeigen bei iiberwiegender
Druckbeanspruchung ianfRiAChtung (siche Abbildungen 5.12 bis 5.16) im Gegensatz zu den
anderen Beanspruchungssituationen ein deutlich ausgepragtes nichtlineares Verhalten. Zur
gezielten Untersuchung dieses Materialverhaltens und der Identifikation von Materialpara-
metern des in [6] von HELNWEIN et. al. vorgestellten Radial Compression Models wurden
erginzende uniaxiale Referenzversuche durchgefiihrt. Im Gegensatz zu allen anderen in
dieser Arbeit dokumentierten Experimenten erlauben die vorliegenden Versuche qualitative
und quantitative Aussagen iiber das zeitabhingige Verhalten von Fichtenholz. Die in die-
sem Anhang prasentierten Ergebnisse haben auch quantitativ fiir die tangentiale Richtung
(T-Richtung) Giiltigkeit (Wie bereits in Kapitel 5 erwdhnt wurde, zeigen Versuchsergeb-
nisse in [14] in T-Richtung fast identisches Materialverhalten wie die in diesem Abschnitt
dokumentierten Ergebnisse der R-Richtung).

A.1 Beschreibung der Vérsuchskonﬁguration

Die untersuchten Probekérpér wurden aus astfreiem Fichtenholz gefertigt. Der Sollquer-
schnitt aller Probekorper betrug b x [ = 70 x 70mm, die Hohen betrugen h = 45, 95
bzw. 120mm. Um eine moglichst homogene Ausrichtung der Jahresringe zu erhalten, wur-
den jeweils zwei Teile zu einem Probekdrper verleimt (siche Abb. A.1). Die Versuche wurden
dehnungsgesteuert mit zyklischer Belastung bis in Bereiche grofler Deformationen unter ab-
schnittsweiser konstanter Dehnungsgeschwindigkeit durchgefiihrt (¢ = 1 bis 4 mm/ min).
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Leimfuge B

U 1 /

Abbildung A.1: Geometrie des Probekorpers

Zur Bestimmung von Materialkennwerten waren drei Versuche mit zyklischér Belastung ge;
eignet. Erginzend wurden vier Experimente mit proportionaler Belastung durchgefiihrt.
Die Holzrohdichte aller Probekorper betrug im Mittel p = 0.42 g/cm?, die'Holzfeuchtig_kei't
u=117%. ' ‘
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Abbildung A.2: Typische Belastungsgeschichte fiir mehrere Zyklen

Abbildung A.3: Referenzkonfiguration ‘ Abbildung A.4: Verformte Konfigura-
eines Probekorpers tion eines Probekorpers

Wie aus den Abb. A.3 und A.4 erkennbar ist, konnte durch das Verleimen eine annnihernd
symmetrische Verteilung der Jahresringstruktur erreicht werden, wodurch auch bei grofieren
Deformationen homogene Verzerrungsverhaltnisse auftraten.
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A.2 Entwicklung eines rheologischen Modells fiir die
Beschreibung des mechanischen Verhaltens von
fehlerfreiem Fichtenholz fiir Druckbeanspruchung
in radialer Richtung

In Abb. A.5 wurden vier Versuche an Probekorpern unterschiedlicher Hohe zusammengefasst
(Die in der Legende der Abb. A.5 nach dem Buchstaben R angefiihrte Zahl entspricht der Pro-
benhohe in [mm]). Die Abb. A5 zeigt, dass das beobachtete Verhalten von der Probenhéhe
weitgehend unabhingig ist. Bei Druckspannungen iiber or ~ 3.5 N/mm? treten bleibende
(plastische) Verformungen auf. Weiters zeigen Entlastungs-Wiederbelastungszyklen eine
deutlich erkennbare Hysterese, die durch viskose Verzerrungsanteile erklart werden kann.
Abb. A.6 zeigt das rheologische Materialmodell, dessen Komponenten im Nachfolgenden ein-
zeln beschrieben werden. '

or [N/mm?]

0.05 0.1 ‘ ' 04 045

| | | er [1 | |

Abbildung A.5: Experimentell bestimmte Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei zyklischer
Belastung ' '

g | & | ¢k
S R 1

Abbildung A.6: Rheologisches Materialmodell fiir Druckbeanspruchung in R-Richtung
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a) Anpassung eines Plastizitdtsmodells fiir kleine Verzerrungen

Dazu wird das von HELNWEIN et. al. in [6] vorgeschlagene orthotrope Radial Compression
Model, welches in der LR-Ebene formuliert ist, fiir den vorliegenden eindimensionalen Fall
spezialisiert: ‘
" Fiir die Flieflbedingung , :
‘ fR (O'R) = —O‘Rv+q—}/0=0 ' (Al)

wird die Verfestigungsspannung g bendtigt. Diese wird durch ein exponentielles Evolutions-
gesetz : '

oy OH | |
q= "9 da —Y1 [1 — exp(—ka)] o (A.2)
beschrieben, wobei ' |
| 1 o 1
(U (ERa %"EUR‘?’ O‘) = 5 Eo (€R - 51;% - 511)26)2 + 5 Ey (EUR6)2 + H(a) (A'3)

die freie HELMHOLTZ-Energie darstellt. og bezeich-
net die Radialspannung, Y, die initiale Fliespan-
- nung und Y; die maximal erreichbare Verfestigungs-
spannung. k steuert die Evolution der Verfestigungs-
funktion g(a). '

q [N/mm?)

a[]
Abbildung A.7: Evolut.ionsg‘es'etz

Im Rahmen der Plastizitétstheorie wird eine assozierte Fliefregel

&P =4 gﬁ | | (A4)
. ) O'R -

und ein assoziiertes Verfestigungsgesetz

verwendet.

b) Beschreibung der viskosen Einfliisse durch ein
3-Parameter-Modell

Das untersuchte Modell stellt eine Serienschaltung eines KELVIN-VOIGT schen Korpers und
eines HOOKE’schen Korpers dar (siehe Abb.A.6). Die drei Materialparameter sind der
Kurzzeitelastizitdtsmodul E, sowie die partielle Steifigkeit E; und die Relaxationszeit 7
(n = 7 E;). Nachfolgend wird die Differentialgleichung, welche das 3-Parameter-Modell
* beschreibt, hergeleitet: ' '

" Fed Dimpfer
op = 0% = 0 +og

, (A.6)
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OR = 0'% = EO 633, ) (A7)
Jgedei‘ =.El E}Jf, , (A.8)
Ugémpfer :.7,7 e =7 E; é}’f. , ' (A.9)

Weiters gilt unter Vernéchléiséigung plastischer Verzerrungen-(é}’2 = 0)
sjé = sﬁ —€x. . | (A.10)
Setzt man GL (A.10) in. Gl (A.7) ein, so théﬂt man
or=Eo (cr —€%) ' (A.11)
und beriicksichtigt Gl. (A.G), so folgt

gLeder 4 o Dampfer _ p (51:; — vy, - (A12)

Einsetzen der Gleichungen (A.8) und (A.9)‘ in (A.12) ergibt‘:
By e +7 By &5 = By ep— By . . »(A.1.>3)‘
‘Durch Umformen . B S
7 By € + (Eo + Ey) ef'=Eyer | (A.14)
erhalt maﬁ die gesgchte vDifferrentialgleichung' éu |
: -

Ey+E, ‘
ve — : ) A15
T B 6R' T FE eR : ( )

ex +

Die Losung dieser inhomogenen Differentialgleichung 1. Ordnung erfolgte mit dem Software-
paket MATHEMATICA (— &% = f (¢)).

Als Ausgangspunkt zur Identifikation von Ey, ) und 7 diente die Energiebilanz eines ge-

schlossenen Beansp_ruchungszyklus. In einem solchen Zyklus entstehen keine zusatzlichen
. plastischen Verzerrungen. Folglich kann die Dissipationsleistung eines derartigen Zyklus aus-
schlieBlich dem viskosen Materialverhalten zugeschrieben werden. Die Dissipationsleistung
D erhilt man aus dem 2weiten Hauptsatz der Warmelehre zu: |

D=P - =0pér— % =0pép+qa+ofer>0. (A.16)
Fiir einen geschlossenen Zyklus vereinfacht sich D mity=0 = é5=0, a=0zu

D=0o%e¥. . B (A.17)
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Die Bestimmung von 7 erfolgt durch Gleichsetzen der aus dem Versuch ermittelten und der
aus dem Modell errechneten dissipierten mechanischen Energie. Unter der Annahme, dass
die im System gespeicherte Energie 1 zu Beginn eines geschlossenen Zyklus (Zeitpunkt to)
naherungsweise gleich grof} ist wie am Ende des betrachteten Zyklus (Zeitpunkt ¢;)

i1 . . E
/ wdt: w|t1 _¢|to ~ 07 ) (A18)
t,

0

ergibt sich die dissipierte mechanische Energie aus den Experimenten zu

t1 l 131 i1 . - i
/Ddt=/ aRéRdt—/ Q/Jdtz/ oRérdt. (A.19)
to to to to )

Mit Hilfe des angenommenen Kriechgesetztes
ge = IR (A.20)

errechnet sich die dissipierte mechanische Energie des Modells zu

t1 t1

t1 t1 o.ve2 1 . '
/ Ddt=/ a;gee'}';dt=/ £ dtz—/af%dt. - (A.21).
to to "7 ’r, ’

to to

Durch einen Vergleich von Gl. (A.19) mit Gl (A.21) lasst sich der Viskositatsparameter n zu
L .
/ . 0122 dt
to
—h
/ OR £ R dt
to

bestimmen. Aus der Abb. A.8 wurde der Parameter zu 7 = 11000 Ns/mm? bestimmt. Die
hoheren Werte von 7 im Bereich kleiner Verzerrungen deuten auf elastische Einfliisse hin, im
Bereich sehr grofler eg waren die Probekorper bereits stark deformiert. Aus diesen Griinden
wurde diese beiden Bereiche fiir die Ermittlung von n vernachlassigt.

n= (A.22)

25000
— 20000y
15000}
10000
50001 . : :
N

0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045
- er [1] '

7N [Ns/mm

Abbildung A.8: Bestimmung des Viskositatsparameters 1 aus den Experimenten
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'Die Bestimmung von Eg, E; und 7 erfolgte iterativ mit Hilfe der folgenden Beziehungen

n=rtk, - | S (A.23)
-1 1 1
N T ) . A24
BB B o A

wobei E, aus der Extrapolation von Kraft-Relaxationskurven ermittelt wurde:

Eyx =

0o Foo 2

— =—=17N . A2
2 = 42 = 17N/ma’. (A.25)

Ap bezeichnet die Probenquerschnittsflache, Fi, die extrapolierte Kraft zum Zeitpunkt

t = oo. Die Iteration begriindet sich aus der Tatsache, dass in den zwei Gl. (A.23) und
Gl. (A.24) drei Unbekannte 7, E Ey vorkommen. Das Ergebnis der Viskositétsmaterialpara-

meterbestimmung ist in Kap. A.3 angefiihrt.

Eine Beschre1bung des viskosen Materialverhaltens mit einem 5-Parameter-Modell brachte
keine verbesserte Uberemstlmmung der Slmulatlonsergebmsse (siehe Kap. A 3) an die expe—
rimentell erhaltene Spannungs—Dehnungsbe21ehung (Abb A5). '

c) Serlenschaltung des Radzal Comp'resszon Models mlt dem
- 3- Parameter-Modell

Durch Kopplung des Pla,stizitéitsr_nodells (Punkt a) m1t dem Viskosititsmodell (Punkt b)
erhdlt man, wie in Abb. A.6 dargestellt, ein rheologisches Modell fiir Fichtenholz bei Druck-
 beanspruchung in R-Richtung. Die Spannung or im Modell ergibt sich zu

9

= Fy(ep — €% — &%) = Ep £5%. (A.26)
8&'R

ORrR =

Darin bezeichnen eg die totale Verzerrung, % den viskoelastischen und &%, den irreversiblen
(plastischen) Anteil der Verzerrungen. ' '
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A.3 Simulationsbeispiel

Mit dem in Anhang A.2 vorgestellten viskoelastischen-plastischen Modell wird ein Belastungs-
— Entlastungs- — Wiederbelastungszyklus simuliert. Die Wahl der Materialparameter erfolgte
unter der Bedingung der energetischen Aduivalenz.' Das bedeutet, dass die wihrend einer
Hysterese im Spannungs-Dehnungsdiagramm entstehende , eingeschlossene“ Flache des Mo-
dells gleich grof3 ist, wie die aus den Experimenten berechnete. Die Form der Hysteresezyklen
kann jedoch nur eingeschrankt beschrieben werden. Bei der Erstbelastung erkennt man deut-
lich den Ubergang vom viskoelastischen Bereich zum plastischen Bereich bei einer Spannung
von og = Yy = 3.1 N/mm?. '

Materialparameter
Eo = 100 N/mm2
E, = 20 N/mm?
T = 550 s
Y, = 31 N/mm?
Y, = 1.1 N/mm?
k = 30
4 ......... e L et
Yo|= 3.1 N/mm?
g_‘ 3 Pre i et e £ (O A
g
E
E 2 ...................................................
6 Y ARV AN
1 . ........ ........ ......... AAAAA g

0 N A ‘; N . N
0 0.02 0.04- 0.06 0.08 0.10 0.12
- oer []

Abbildung A.9: Simulation eines Zyklus (Beléstung — Entlastung — Wiederbelastung)



) Anhang

Versuchsprogramm,
Versuchsparameter

B.1 Biaxial‘e}BruchV'ersuc'h‘e mit fehlerfreiém Fiéht_en—
holz in der LT—Ebene‘ |

Legende: _
%) .... Winkel z-Richtung - Faserldngsrichtung L (siehe Abb. 3.10)
K ... biaxiales Beanspruchungsverhiltnis :

- Vers.-Nr. ... fortlaufende Versuchsnummer
PK-Typ ... Probekoérpertyp
PK.-Nr. ... Probekérpérbézeichnung (Klebedatum + Klebeposition)
Datum . ... Datum der Versuéhsdurchfiihrung
PK-Dicke ... Dicke des Probekérpers im Messbereich [mm] ,

" Rohdichte ... Rohdichte des Probekorpers im Messbereich [g/cm?]

Die in der nachfolgenden Tabelle in blauer Farbe angefiihrten Versuche wurden fiir die Aus-
wertung nicht herangezogen. Der verhaltnisméaBig grofle Anteil an unbrauchbaren Experi-
menten resultiert aus einem langere Zeit nicht identifizierbaren und zu nicht vorhersagbaren
Zeitpunkten auftretenden Defekt in der Elektronik der Biaxialpriifmaschine.
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Versuchsprogramm, Versuchsparameter .

Tabelle B.1: Versuchsprogramm der durchgefiihrten biaxialen Bruchversuche mit fehler-
freiem Fichtenholz in der LT-Ebene

| ¢ | & | Ves-Nr. [PK-Typ | PKNr. | Datum | PK-Dicke | Rohdichte |
00| +0:-1] LT01 Al 0303201 | 2003-04-16 7.85 0.383
00| +0:-1| LT02? Al 0303202 | 2003-04-22 7.75 0.497
00| +0:-1| LTO03 Al 0303203 | 2003-04-17 7.82 0.454
00| +0:-1|. LT04? Al 0303204 | 2003-06-11 7.68 0.484
00 |+0:+1| LTO05 Al 0303261 | 2003-04-22 4.50 0.393
0.0 [ +0:+1| LT06 A1 0303262 | 2003-06-03 4.78 0.389 -
00| +0: +1| LTO7 Al 0303263 - |  2003-06-03 4.80 - 0.419
00|+2: 45| LT08% Al 0307021 | 2003-07-28 4.52 0.417
150 | +2: +5| LT09® | Al 0307022 | 2003-07-28 4.49 0.427
150 | +2: +5| LT10% Al | 0307023 | 2003-07-28 4.51 0.473
150 | +0: +1| LT11% Al 0307024 | 2003-07-28 4.51 0.420
150 | +0: +1| LT12% Al | 0307072 | 2003-07-29 4.50 0.414
150 | +0: +1| LT13% Al 0307073 | °2003-07-29 4.52 0.409
150 | +0: +1| LT14% A1 0307074 | 2003-07-29 4.47 0.413
150 | -3:-5 | LT15% Al 0307071 | 2003-08-17 7.48 0.452
150 | -3:-5 | LT16% Al 0307251 | 2003-08-17 7.51 0.420
150 -3:-5 | LT17¥ Al 0307252 | 2003-08-18 7.49 0.409
150 | -1:-5 | LT18% A1 0307253 | 2003-08-18 7.50 0.407
150 | -1:-5 | LT19% A1 0307254 | 2003-08-21 7.50 0.405
15.0 | | LT20* Al 0310203
00| +0:-1| LT21% | Al 0312181 | 2003-12-18 7.98 0.447
00| +0: -1 | LT22% A1 0312182 | 2003-12-19 | 7.85 0.451
00| +0:-1| LT23 Al 0312183 |. 2004-01-19 8.23 :
00| +0:-1| LT24 Al 0312184 | 2004-02-11 8.13 0.454 -
00| - LT25 %9 | . Al R ' '
00| +0: 41| LT26 Al | 0312222 | 2004-01-15 517 - |
00| +0:+1| LT27 Al 0312223 | 2004-01-15 5.40 0.416
00 |+0:+1| LT28 Al 0312231 | 2004-01-15 5.16 0.428
00|+0:+1| LT29 A1 0312232 | 2004-01-16 4.80 ‘
00| +0:+1| LT30 ‘Al 0312233 | 2004-01-16 493 | 0420

#)  zyklische Versuche (

Bereich)

jeweils zwei Entlastungen und Wiederbelastungen im plastischen

*)  Diese Versuche wurden fiir Erstellung des Materialmodells nicht beriicksichtigt.

**)  Probekdrper nicht gepriift.

*x) Probekérper beim Klebevorgang zerstort.
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B.2 Bruchversuche mit ausgewahlten Asten

Legende:

©
Kk bzw. K

Vers.-Nr.
PK-Typ
PK.-Nr.
Datum
PK-Dicke
ksa

- Rohdichte

Winkel z-Richtung - Faserldngsrichtung L (siehe Abb. 3.10)

(biaxiales) Beanspruchungsverhéltnis

Probekorpertyp
Probekérperbezeichnung (Klebedatum + Klebeposmon)
Datum der Versuchsdurchfuhrung

Dicke des Probekorpers im Messbereich [mm]

Astparameter [ ]
Rohdichte des Probekorpers im von As‘cen unbeeinflussten Messbe-

reich [g/cm®] -

fortlaufende Versuchsnummer

‘Die in der nachfolgenden Tabelle in blauer Farbe angefiihrten Versuche wurden fiir die Aus-
wertung nicht herangezogen. Die verhéltnismaflig groffle Anzahl an unbrauchbaren Expe-
rimenten resultiert einerseits aus einem lingere Zeit nicht identifizierbaren Defekt in der
Elektronik der Biaxialpriifmaschine und andererseits aus der Tatsache, dass bei Druckversu-
chen mit dem Probekorpertyp B ein Stabilitétsproblem auftrat und diese Versuche daher fiir
die Bestimmung von Materialkennwerten nicht herangezogen werden kénnen. Daher wurde
fiir diese Druckversuche im Weiteren der Typ A verwendet.

. Der Astparameter ksa wurde entsprechend Gleichung (6. 1) ermlttelt Probekorper mit griin
aufgehsteten ksa Werten enthalten Kantenaste

Tabelle B.3: Versuchsprogramm der durchgefuhrten Bruchversuche mit ausgewahlten Asten

in der LRT-Ebene

| o | kbzw. & |Ve'rs.-'Nr; | PK-Tyﬁ] PK-Nr. |

Datum | PK-Dicke | ksa | Rohdichte |
90.0 41 K01 . Bl | 0212051 | 2002-12-06 7.45 ~0.30 0.497
90.0 +1 K02 B1 0212052 | 2002-12-09 7.26 0.30 0.392
90.0 +1 . K03 B1 0212053 | 2003-01-10 7.28 . 0.51 0.455
90.0 +1 K04 B1 0212054 | 2003-01-15 7.67 0.37 0.455
90.0 +1 K05 B1 0212061 | 2003-01-16 7.70 0.32 0.452
90.0 +1 K06 Bl 0212062 | 2003-01-16 7.83 0.393
90.0 +1 K07 B1 0212063 | 2003-01-16 9.77 0.33 0.489
90.0 +1 ' _KOS B1 0212091 |.2003-01-17 9.61 0.46 0.418
90.0 +1 K09 B1 0212092 | 2003-01-17 9.77 0.38 0.496
90.0 +1 K10 B1 0212093 | 2003-01-17 9.85 0.44 0.421
90.0 +1 K11 B1 | 0212101 2003-01-20 9.53 0.36 0.465 -
90.0 +1- K12 B1 10212102 | 2003-01-20 9.68 0.47 0.391 -
90.0 | +1 K13 Bl | 0212103 | 2003-01-20 | 951 | 0.11 | 0.345
90.0 +1 K14 B1 0304081 | 2003-04-22 . 845 0.13 0.481
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| ) | K bzw. K | Vers.-Nr. | PK-Typ | PK-Nr. Datum PK-Dicke l ksa | Rohdichte
90.0 +1 K15 B1 0304082 | 2003-04-24 8.45 0.18 0.498
90.0 +1 K16 B1 0304083 | 2003-04-24 830 | 0.06 0.485
90.0 +1 K17 B1 0304084 | 2003-04-24 8.30 0.13 0.484
90.0 +1 K18 B1 0304101 | 2003-04-24 8.43 0.11 0.455
90.0 +1 K19 B1 -0304102 | 2003-06-24 '8.40 0.13 0.439
90.0 +1 K20 B1 0304103 | 2003-06-25 8.46 0.22 0.465
90.0 +1 K21 B1 0304104 | 2003-06-25 8.05 0.16 0.445
0.0 +1 K22 B1 0304161 .| 2003-06-04 13.56 0.06 0.376.
0.0 +1 K23 B1 0304162 | 2003-06-04 13.21 0.13 0.411
0.0 +1 K24 B1 0304163 | 2003-06-06 13.53 0.14 | = 0.470
0.0 +1 - K25 B1 0304164 | 2003-06-06 13.86 0.12 0.436
0.0 +1 K26 Bl 0304171 | 2003-06-06 13.61 0.22 0.433
0.0 +1 K27 Bl 0304172 | 2003-06-10 13.83 0.24 0.455
0.0 +1 K28 Bl 0304173 | 2003-06-10 13.69 0.13 0.463
0.0 -1 K29 B1 0304174 | 2003-06-10 15.75 0.14 0.448
0.0 -1 K30 B1 0304251 | 2003-06-12 15.72 0.08 0.451
0.0 -1 . K31 B1 0304252 | 2003-06-12 15.81 0.10 0.458
0.0 -1 K32 B1 0304253 | 2003-06-25 15.45 0.27 0.443
0.0 -1 K33 B1 0304301 | 2003-06-11 15.60 0.28 0.404
0.0 -1 K34 B1 0304302 | 2003-06-26 15.65 | 0.14 0.441
0.0 -1 K35 B1 0304303 | 2003-06-26 15.68 0.15 0.529
0.0 +1 K36 B2 0310011 | 2003-10-02 9.94 0.11 0472
0.0 - +1 K37 B2 |-0310012 2003-10-02 10.45 0.11 0.480
0.0 +1 K38 B2 0310013 | 2003-10-03 8.40 0.20 0.481
0.0 +1 K39 B2 0310031 | 2003-10-07 7.20 0.07 0.481
0.0 +1 K40 B2 0310032 | 2003-10-23 9.90 0.11 0.484
0.0 +1 K41 B2. | 0310033 | 2003-10-27 9.80 0.14 | 0.489
0.0 +1 K42 B2 0310034 | 2003-10-28 9.75 0.08 | . 0.461
00 +0:-1 K43 A2 0310161 | 2003-10-29 10.45 | 0.18 0.460
00 +0:-1 K44 A2 0310162 | 2003-10-30 10.40 0.14. 0.487
00| +0:-1 K45 A2 0310163 | 2003-11-04 10.20 0.11 0.480
00| 4+0: -1 K46 A2 0310201 | 2003-11-05 10.35 0.09 0.505
90.0| 4+0: -1 K47 A2 0310202 | 2003-10-31 10.10 0.15 0.426
0.0 +1 K48 B2 0312031 | 2003-12-03 10.44 0.23 0.470
0.0 +1 K49 B2 0312032 | 2003-12-03 10.37 0.08 0.425
0.0 +1 - K50 B2 0312033 | 2003-12-03 9.95 0.16 0.491
0.0 +1 K51 B2 0312034 | 2003-12-04 10.30 0.05 0.482
0.0 +1 K52 B2 0312041 | 2003-12-04 10.02 | 0.28 0.437
0.0 +1 K53 B2 0312042 | 2003-12-04 9.90 0.24 0.448
0.0 +1 K54 B2 0312043 | 2003-12-04 8.95 0.08 0.421
00| 40:-1 K55 A2 10401271 | 2004-03-17 10.75 0.14 0.477
00| +0:-1 K56 A2 0401272 | 2004-03-23 10.47 0.20 0.467
00| 4+0:-1 K57 A2 0401273 | 2004-03-30 10.27 0.20 0414
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- l ® | k bzw. K |Vers.-Nr. [ PK-Typ PK-Nr. - Datum PK—Dicke| ksa lRohdichte

0.0

0.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0
90.0

0.0
0.0

0.0

0.0

+0:
+0:
+0:
+0:
+0:
+0:
+0:
+0:
40 :.
+0 :
+0:
+0:
+0 :
+0:
+0:
+0:
+0:
+0:

K58 - -

K59
K60

K61
‘K62

K63

K64
K65
K66

K67
K68

- K69

K70
K71

K72
K73

K74
K75

A2
A2
A2
A2

A2
A2

A2

A2
A2

A2

A2

A2
A2
A2
A2

A2

A2
A2

0401274

0402051

0402052
0402053
0402054
0402111
0402112
0402113

| 0402114
0404081 -
0404082 .

0404083
0404161
0404162
0404163
0404211
0404212

2004-04-01
2004-04-01
2004-02-25
2004-03-10
2004-03-09
2004-03-08
2004-03-04
2004-03-03

2004-02-26.

2004-04-14
2004-04-14
2004-04-16
2004-04-20
2004-04-22
2004-04-23

'2004-04-27

2004-04-28
2004-04-28

10.60
10.34
10.45

-10.46

10.41
10.35
10.37
10.41
10.63
10.58
10.64

- 10.65

10.69
10.65
10.43
10.67

10.60

10.56

0.21
0.19
0.14
0.09
0.11
0.15
0.24
0.29

' 0.23

0.13
0.08
0.31
0.16
0.15
0.15
0.09

| 0.16

0.21

0.407
0.487 -

0.507
0.435
0.434

0.451

0.428

- 0.438

0.457
0.459
0.405
0.357
0.449
0.435
0.441
0.404
0.444

0404213

0.428



Anhang

Koeffizientenfunktionen der Matrix K

K ist die Matrix der Ableitungen der sechs, im Vektor R, (5.93) zusammengefassten, Glei-
chungen nach den sechs, im Vektor p (5.91) zusammengefassten, Parametérn des Ellipsoids.
Die Zuordnung der jeweiligen Koeffizientenfunktionen OR,;/dp;, mit i, j € {1,...,6} zur
‘Matrix K erfolgt gemaB (5.96). Aufgrund der formalen Gleichheit der ersten und zweiten
bzw. dritten und vierten Eintrage des Vektors R, geméaf (5.93), mit Ausnahme jeweils ei-
nes Vorzeichenunterschiedes, sind die entsprechenden Koeffizientenfunktionen OR,,;/0p;, mit
i € {1,2} bzw. {3,4} zu einem Block von Gleichungen zusammengefasst. Die Abkurzungen
X und Z sind in (5.57) und (5.56) festgelegt. - :

Bprpp _ 1 (, o Vbiirr (—0mrrr burrrer + ait Yerrrrrer)
= LLRTRT
daLL 27 ' X .
dR, 172 _ 1 b F Y brrrr (—agrgr brire + arr by rrrmr)
dam 27 LLL X :
dBprp _ 1 (O%rer + Abarererer) Vo | X N
dbLLLL - 27 RTRT 2X 2vVbrrrL
] ,
+2 72 (bRTRTRTRT (omrrr brLLL — aLr brimrrr F VoL X ))
dRp1/2 1 2 o
=g 4b b
S — 1XZ (azz + .LLLL) Vbrrop +
1.
. 2 72 (bLLLL (oprrrbiccr — aL b rrer F Voo X) )
iy _ 1 (oo omrer + 4bumrer) Vo)
dby L RTRT 2Z Le ' X » |
1 . .
7 (bLLRTRT (a’RTRT bLLLL —arp by rrRr F VbiLre X )
d .

db;mriRT
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ARy 3/4 _ 1 b | + V ermrrrrr (—9mrRr buigrer + 9 berrrmTET)
daLL 2 Z RTRTRTRT ] X . K
Apys  _ 1 [y | Y brrrrRrRr (—9RTRT bris + 0L byirrRT)
doprrT 27 \ HHETET X .
dRy3/4 : 1 » '
df? / = i (aRT =7 + 4 brrrrETRT) V VRTRTRTRT —
LLLL
1
5 72 ( RTRTRTRT aRTRT bLLRTRT - aLL brrrrrrEr T V YerrrRrEr X) )
dR,s _ dRp3s L (0% +4brrr1) v OprrrRTRT | X _
dberRTRTRT 27 2X o 2 \/brrrrRTERT
' 7 (bLLLL a’RTRT bLLRTRT —aLL bRTRTRTRT + v/ bRTRTRTRT X) )
dR?”3/ 4 L omrRr F (ars ORTRT + 4 bLLRTRT) V brrrrRrET | 4
db,  rrET 2Z X ‘
"‘ﬁ ( LLRTRT (G‘RTRT bLLRTﬁT —aLL bRTRTRTRT *+ / brrrrRrRT X ))
ﬁ.ﬁi&. =0 (C.2)
db rriRT
dR,5 _ o
daLL
_AFps | - 07
doprRr
“dbrrrr
dRps " byigrRT
dbprrrrrRr  YkrrrETET
_dRps . _ 1
dby . mrRT bRrRTRTRT
_dRys (C.3)

dbrrrLRT
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N _ b—__
_ ORTRT by rrRT — 0LL YprRTRTRT

dRys
darp 4X\/Z b, 57177
dRy¢ _ 9%rRrbrLLr — 0 by RTRT
dogrRr 4X \/Z by rrrmr
dRps  _ _ (oprrr burrrRr — 0L berRrRTRT)’
dbrriL 8 X \/Z3 b, 5 77
dRp6 _ (amrRr brrss — 0rs by prer)?
dbrrRTRTRT 8 X /23 b mrLRT
_dRps  _ (amrmrbriir — or by irrrr) (9RTRT booRrRT — 0LL bRTRTRTRT)
db, | RTRT 4X \/Z3b mr T
dBps  _ X S - (C4)
_ = _
8 V z bLﬁLﬁ

dbrrrLRT



Anhang
Koeffizientenfunktionen der Matrix L

L ist die Matrix der Ableitungen der sechs Kc_)mponenten des Vektors R* gemafl Gleichung
(5.89) nach den sechs Komponenten des Vektors der priméren Variablen a gemifi Gleichung
(5.34). Es ist somit eine 6x6-Matrix, die folgendermaflen definiert ist:

(L; 0 0 0 0 O
0 Le 0 0 0 O '
OR 0 0 Ly 0 0 0 o
L= 2 . ° D.1
" Bant 0 0 0 Ly 0 O (D-1)
0 0 0 0 Ls O
| L7' Lg 0 0 0 L6 ]
Die verschiedenen Koeffizienten L1 bis L8 erhiilt man aus (5.89) zu
Ly = —k__R} | , o , - (D.2a)
Ly = Ahegy Yigye rr*rr | (D.2b)
Ly = -k R o o R - (D.2c)
Li = —ko Vi et - - (D.2d)
Ls = —kg Ry = S . (D.2e)
: R+ Rj ; -
L6 = '_‘kshr - 2 [1 + tan(qboo + (¢0 - ¢oo) e_ksmasm)ﬂ o
(o — Boo) € Ferr anr (D.2f)
Ll —kopr
L7 = 4+ tan(qsoo + (¢O - ¢oo) e kT Shr) (ng)

2

Iy = ~22 tan(u-+ (do — duc) €™ %) (D.2b)



| Anhang

Messdaten der Leimbinderlamellen

Die nachfolgenden drei Tabellen enthalten fiir jede einzelne Lamelle die folgenden Kennwerte:

e Abmessungen,
o Gewicht,
e Rohdichte p,
° Holzfeuchtigkeit U,
e Schalllaufzeit
e dYnamischer E-Modul E;yn,
o ksa -Wert, |
e Volumen und die

e Schallgeschwindigkeit

Zusatzlich sind jeweils im rechten, oberen Bereich der Tabellen die Aufbauten der ein-
zelnen Trager dargestellt. Die Sortierung bzw. Einteilung erfolgte anhand des dynami-
schen E-Moduls Egy, in Faserlangsrichtung. Der Wert Epneqn,stat -stellt den um den Faktor
1/1.2 = 0.83 reduzierten Mittelwert von Eyy, dar. Dieser Wert wird fiir die FE-Simulationen
als E-Modul in Faserlangsrichtung (E) herangezogen. Die Reduktion resultiert aus Erfah-
rungswerten aus der Holzbaupraxis.
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Tabelle E.1: Lamellenparameter der Versuchserie d = 0.2 h
Nr. b | hi 1 G p | ul t| Ey ksa| Volumen| v Lam. Tréger Nr.
Lamelle |Triged [mm] | (mm]| [mm] | [kgl |kg/m?l| (%1 | s | [N/mm?] - (mm?3] [mv/s) Nr. 02.1 02.2 02.3
105| 7| 135.6/38.1/ 4016 | 9.050| 436 10.6] 678] 15300 | |0.23| 20748102 | 5923 91 1 76 115 14
125]  8[137.2]37.7[ 4022 9.190] 442] 9.9] 682] 15360 | |0.37]20803554 | 5897 92 2 7 65 17
66] 91137.2]37.4] 40221 9.668] 468]10.7) 702] 15380 | |0.39|20638008 | 5729 93 3 | 128 % 103
81| 7/138.2]37.71 4024 | 8.980| 428|10.1] 671] 15400 | |0.33]20965603 | 5997 94 4 | 1 122 8
30| 8] 136.4]38.0/4020| 9.370| 450|12.9] 687] 15400 | |0.23| 20836464 | 5852 95 5 80 E?) 95
106]  9[137.7)38.1[ 4024 | 10.652| 505} 13.3] 725] 15540 | |0.28] 21111393 | 5550 96 6 72 || 9 86
72| 7| 134.6]38.0] 4024 | 9.284] 451| 9.9] 685] 15570 | |0.31]20581955 | 5874 97 7 | 105 125 66
98] 8/136.7]38.4]4023 | 9.990] 473]10.9] 695| 15850 [ |0.45|211 17853 | 5788 98 8 81 30 106
86| 9]136.8/37.5[4017| 9.540| 463| 89| 681] 16110] |0.25]20607210 {5899 99 9 99 109 114
99]  7/135.4]38.6/4021 | 9.738] 463] 9.9| 678/ 16300 | |0.28]21015515 | 5931 100 10 | 18 || 129 6
109] 8| 136.4|37.8[ 4015 | 9.264| 448|10.3] 661] 16510 | ‘| 0.29] 20701019 | 6074 101 1 7 87 21
114]  9[137.3[37.2[ 4022 | 9.526] 464| 9.1| 67416510 | |0.37/20542606 | 5967 102 12| 75 92 93
95| 9/ 134.2/37.114023 | 9.304| 465|10.8] 672| 16650 | |0.27| 20029793 | 5987 103 13 | 130 127 o
32] 8] 137.2)38.4] 4026 | 10.176| 480} 13.6] 680] 16820 | |0.33]21210900 | 5921 104 14 | 123 119 3
80] 7/136.5]37.5/4021| 9.572| 465| 9.4] 668] 16850 | |0.32] 20582494 |6019 105
8| 9[137.4]38.3[4021.[ 11.338] 536/ 11.1] 713[ 17040 | |0.31|21160191 | 5640 106
122]  8[137.4]37.5] 4021 | 9.728] 470]10.1] 667] 17060 | |0.28]20718203 | 6028 107
124]  7[136.5]37.7] 4022 | 10.152] 490[10.8] 681 17110 | [0.31]20697413 | 5906 108
6| 9|137.5/38.5/4020 | 11.338] 533] 11.8] 707| 17230 | |0.26{21280875 | 5686 109
129] 8[136.9]38.1]4017 | 10.130] 483] 11.2] 671|17330] |0.21]20952230 | 5987 110
18] 7[137.8{37.8] 4024 | 10.438] 498(13.7] 681| 17390 | |0.30]20960372 | 5909 111
21| 9| 135.3]38.0] 4023 | 10.558] 510| 13.8] 687 17500 | |0.27|20683852 | 5856 112
87| 8]137.3]37.7] 4026 | 10.040] 482| 9.8 666/ 17610 |0.30]20839421 | 6045 113
7] 7|137.3]37.3] 4026 [ 11.338] 550] 13.0 707| 17830 | |0.35| 20618314 | 5694 114
103]  9]135.0}37.6] 4021 | 10.004] 490| 8.6] 666|17870 | |0.23120410596 | 6038 115
90| 8| 134.6]37.5/ 4024 | 9.446] 465 9.2| 648|17930 | |0.27|20311140 | 6210 116
128]  7]136.8)37.6] 4012 | 10.906] 528] 11.1] 688] 17970 | |0.24] 20636444 | 5831 117
117] - 9]135.7]37.9] 4022 9.690| 468 10.7] 648] 18050 | |0.28] 20685267 | 6207 118
65| 8]134.736.84021| 9.752] 489| 9.4 660] 18160 | |0.28] 19931936 | 6092 119
771 7]135.1138.2[4024 | 9.714| 468] 9.8 644 18260 | |0.38/20767140 | 6248 120
14, 9/137.637.1/4023 | 10.528| 513]12.7| 669 18540 | |0.22|20537254 | 6013 121
115! 8[134.1]37.5[ 4022 [ 10.224] 505|105 663 18600 | |0.39]20225633 | 6066 122
76] 7[135.2]38.0{ 4021 | 10.108] 489 10.0] 648 18840 | | 0.27]20658290 | 6205 123
93] 9]133.1/38.0{ 4018 | 9.970| 491]10.2] 648| 18860 | |0.1820322240 | 6201 | 124
92} 8]134.5]36.5/4025 | 9.854] 499|10.5] 654] 18890 | {0.21]19759731 | 6154 125
75| 7|134.4|38.0]4018 | 9.820] 479] 9.6 638/ 18980 | |0.29]20520730 | 6298 126
64| 9]136.237.3] 4025 | 10.274] 502| 9.3] 65019270 | [0.27]20448047 | 6192 127
127]  8]134.6]37.6/ 4023 | 10.172| 500] 109] 647|19320 | | 0.27] 20360242 | 6218 128
130] 7]135.4]37.5 4018 | 10.052| 493]10.4] 637/ 19600 | |0.13[20401395 | 6308 129
31 9[136.6]38.1]4024 | 11.586| 553| 12.4] 668]20080 | |0.18|20942747 | 6024 130
119]  8]134.8[38.1] 4012 | 11.180 543]10.7| 656]20290 | |0.19{20605151 | 6116 131
123]  7]134.8]36.8/4013 | 11.308] 568] 11.1] 650| 21650 | | 0.21] 19907048 | 6174 132
. Emun,mt
Minimum 1331 36.5 4012 8.980 428 8.6 637 15300  0.13 19759731 5550 14600
Maximum 138.2 38.6 4026 11.586 568 13.8 725 21650  0.45 21280875 6308
Mittelwert 136.0 37.7 4021 10.070 488 108 671 17543  0.28 20638914 5994
Std. abw. 13 05 4 0682 33 14 209 1523  0.07 348585 183
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Tabelle E.2: Lamellenparameter der Versuchserie d = 0.3 h
Nr. b || I G { p|u|t| Ey, | |ksa| Volumen| v’ Lam. Triger Nr.
Lamelle [Trigef [mm] | (mm]f [mm)] [ [kg] |[(kg/m3)| (%] | s |[N/mm?) - [mm?} ‘[ms) Nr. 031 03.2 03.3
13| 6]136.5/ 382 4024 | 9.018] 430|12.6| 735| 12880 | |0.30| 20982343 | 5475| |49 1 16 84 o7
22]  5[137.3]38.1] 4024 | 9.070] 431]123] 736] 12880 | |0.32] 21050067 | 5467 | |50 2 7% 88 108 .
26] 4] 138.6/380] 4021 | 9.174] 433]12.7| 73413000 | [0.33]21177803 [5478| |51 3 | 47 27 56
20| - 6| 137.1]38.2] 4022 | 8.920] 423]13.5] 725/ 13030 | |0.17] 21064099 | 5548 | |52 4 PX) 101 102
110] 5] 1355} 38.0] 4023 | 9.144] 441] 10.6] 733] 13300 | | 0.42| 20714427 | 5488| |53 5 P 83 5
67| 4] 136.3]38.54025| 9896 469 9.3| 75513320 | 03321121389 |5331| (54 6 | e || & || 7~
73] 6] 136.6|37.8] 4004 | 8.814] - 426| 10.2] 715] 13370 | | 0.26] 20674574 | 5600 | - |55 7 &7 mo | |20
63| 5|136.8]37.8] 4025 | 9.312| 447| 9.5 736] 13380 | | 0.46] 20813436 | 5469 | |56 8 26 2 13
60] 4! 137.5]38.3] 4022 | 10.250| 484| 11.7] 760] 13550 | |0.22| 21180858 |5292| |57 9 89 61 100
100] 6] 136.2[38.2] 4022 8.672] 414]10.3] 703] 13560 | |0.27] 20925822 | 5721 58 10 | 9% 58 54
61] 5|136.7]37.7) 4021 | 8.686] 419|100 707] 13560 | |0.27] 20722585 | 5687| |59 11 | 46 107 70
89 4]136.2|38.4]4023] 8.552] 406] 9.1| 695] 13620 | |0.31] 21040612 | 5788 | |60 12 | a2 82 118
57 6].137.4]38.11 4022 | 9.326] 443] 9.9] 72513630 | |0.2521054929 | 5548 | |61 13 | % 59 4
83| 5|137.2]383] 4021 | 9.622] 455|100} 735/ 13630 | [0.23] 21129390 |5471| 162 14 | 104 19 91
28| 4] 138.0]382]4022| 9764 461] 11.9] 739] 13640 | |0.33] 21202375 | 5442| |63
sa| 6] 138.0]38.8 4024 | 8.802] 409! 11.8] 695] 13690 | |0.50] 21546106 | 5790 | |64
s8]  5]137.1]38.1] 4017 | 9.022] 430/ 119 711 13720 | | 0.33] 20982840 | 5650 | {65
96| 4] 135.9]38.7]4023| 9.102| 430 10.6] 712{ 13730 | ]0.31| 21158285 | 5650 | |66
102] 6] 137.1]38.0] 4020 | 9.486] 453] 9.4 730! 13740 | ]0.33] 20943396 | 5507| |67
101] 5]136.9]37.9] 4026 | 8.658] 414} 11.0 695 13910 | |0.42| 20888941 | 5793 | -|68
23| 4| 136.7]383] 4022 | 9.246] 439 12.7| 714] 13930 | |0.30| 21057623. | 5633 | |69
70| 6] 136.837.6| 4024 | 9300 449] 9.7| 720! 14030 | | 0.50] 20698168 | 5589 | |70
107| 5[ 137.6|382[ 4016 | 9.864] 467 9.2 731] 14100 | |0.31]21109381 |5494| |71
a6| 4| 1384]37.4[ 2026 8.936] 429] 11.6/701| 14140 | |0.27] 20839220 [5743| |72
56| 6] 136.1/38.1/ 4023 | 9.232] 443]10.4] 711 14170 | |0.27] 20860904 | 5658 | |73
27| 5[ 137.1]38.7] 4024 | 8.914] 418] 13.9] 690] 14200 | |0.38| 21350418 | 5832 . |74
47| 4[136.9]39.0] 4024 | 9.314| 434| 11.8] 703] 14200 | | 0.25[ 21484538 | 5724 | {75
108 6| 136.2]38.5]4019| 9.836| 467| 9.1| 724| 14380 | |0.27|21074430 | 5551 76
88| 5| 137.0]37.8] 4024 | 9.376| 450] 9.1 710| 14450 | |0.33] 20838686 | 5668 | |77
74| 4] 136.5[37.9/ 4025 | 8.792| 422]10.5] 68714490 | |0.20] 20822734 5859 | |78
97] 6| 137.5]38.8] 4023 | 9.420| 439] 9.6| 700 14500 | |0.31] 21462705 | 5747 |79 -
84| 5[ 137.5[37.8/4022 | 9.156| 438] 9.4[ 69814540 | |0.23] 20904345 |5762| |80
16| 4] 137.1]37.8 4017 | 10.680] 513] 12.9] 753{ 14600 | ]0.33[ 20817620 | 5335| |81
118] 6| 1352|37.6] 4023 | 8760 428] 9.7| 688| 14650 | |0.30| 20451001 | 5847 .82
82] 5[.135.5/37.7] 4025 | 10.124] 492] 9.6/ 733| 14850 | |0.25| 20561109 | 5491 | .83
42] 4] 136.1]38.1] 4022 9.248| 443|14.0| 693] 14940 | |0.38] 20855719 | 5804 | 84
49| 6] 136.8]38.2[ 4025 | 9.454| 449| 11.6| 697] 14990 | | 0.47| 21033684 | 5775 85
59| 5[1372[38.3[4022| 9.840] 466 10.9| 708] 15030 | |0.33[ 21134645 | 5681 | 86
94] 4] 137.0]38.2 4023 | 9.374| 445]10.2] 692} 15050 | | 0.33] 21053968 | 5814 | 87
91 6] 135.4[37.9/ 4026 | 8.594| 416} 10.2] 669] 15060 | | 0.42| 20660063 | 6018 | : 88
19| 5|138.2|37.914021| 9.734] 462} 13.7] 704| 15080 | | 0.29] 21061113 | 5712| 89
104] 4 136.1[37.9] 4020 | 9.668] 466] 10.9] 702} 15290 | |0.50] 20735924 | 5726 | 90
R . Emun.sm
Minimum 135.2 37.4 4004 8552 406 9.1 669 12880  0.17 20451001 5292 11700
‘Maximum 138.6 39.0 4026 10.680 513 14.0 760 15290  0.50 21546106 6018 :
" Mittelwert - 1369 38.1 4022 9.289 443 109 714 14043  0.32 20981959 5635
Std. abw. 08 04 4 0481 23 15 21 669 008 238553 163
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Tabelle E.3: Lamellenparameter der Versuchserie d = 0.4h
Nr. b |lh| 1l | G| p|ul|t]| Ey|]|ksa|Volumen| v Lam. Triiger Nr.
Lamelle |Trigen (mm] |[mm])| [mm] | [kg] |lkg/m?]] [%] | s [[N/mm?] {mm?] [m/s) Nr. 04.1 04.2 04.3
41| 3] 138.2|38.1] 4024 | 8276 -391]|13.7] 791] 101 10 |0.25]21188050 | 5087 1 7 121 126
2] 2[138.2]383]4025]8.156] 383]103]|781| 10170 | |0.23] 21304567 | 5154 2 68 || 55 5
53| 1] 137.6] 38.6[ 4020 | 8.254| 387|12.1] 783] 10190 | |0.48|21351667 | 5134 3 85 a3 38
34| 3]138.3]38.4]4023]7.956] 372]13.1] 757/ 10520 | |0.41| 21365027 | 5314 10 4 | 1w || e
48] 2|137.8]38.174021 | 8.758] 415]12.2{ 790| 10750 | |0.33| 211 10974 | 5090 1 5 |33 || 132 36
44 1]138.6]38.114023 | 8.120] 382{10.7] 757/ 10800 | |0.30{ 21244095 {5314 12 6 | 29 || e || a5
45| 3| 135.5/37.3] 4023 | 7.824] 385| 11.5|757| 10870 | |0.47]20332845 | 5314 13 7 | s 2 a1
116]  2[137.3]37.914019 | 7.990] 382 9.5/ 750| 10970 | |0.39] 20913550 | 5359 14 8 4. 48 34
29| 1] 138.2]38.7] 4021 8.836] 411] 118 771| 11180 | |0.27|21505675 |5215 15 9 | 35 3 52
52| 3] 138.5]37.8/ 4023 [8.198] 389] 11.7] 746] 11320 | |0.18[21061612 {5393 | |16 10 | 50 o || 15
37] 2| 137.2138.8/ 4022 | 8.260] 386} 13.4| 737] 11490 | | 0.43] 21410554 | 5457 17 1 | 12 40 51
35] 1] 138.1}38.0]4021 | 8.664] 411]13.7[760] 11490 | | 03121101404 |5291 18 12 4 2 120
36] 3| 138.5)38.5] 4022 | 8.890] 415] 13.4| 762| 11550 | | 0.32| 21446310 | 5278 19 13 | 1 1 62
132] 2] 136.738.3[ 4020 | 8.724] 414/ 103| 761| 11570 | |0.27(21047152 |5283| |20 14 | 78 729 || 1m2
33| 1]137.3]38.3]4023 | 8.642] 409]13.4] 755| 11600 | | 0.40] 21155308 |5328 | |21 '
15/ 3}136.0|38.4] 4021 | 8254 393 11.4] 739 11640 | -| 0.29] 20999270 | 5441 2
69! 2! 136.8]37.8]4025]8.354] 401] 9.6|746] 11680 | | 0.37|20813436 | 5395 | |23
so] 1]137.9]38.0]4020 | 8.522] 405 122|748 11680 | | 0.29] 21065604 |5374 | |24
9] 3]137.1{38.3} 4021 | 8.114] 384|13.8] 729] 11690 | [0.39| 21113990 [ 5516 | - |25
13| 2] 138.3]37.9] 4024 | 8.620] 409| 93| 751| 11730 | |0.35/21092078 | 5358 | |26
1]~ 1]137.5]38.51 4023 | 9.132] 429]10.1] 769 11740 | | 0.18] 21296756 | 5231 27
s1] - 3] 135.6! 38.4| 4022 1 7.688| 367| 11.1 711 11750 | [0.38 20942715 |5657 | |28
40| 2| 137.6/38.0] 4020 | 8.096| 385|12.5/721| 11970 | |0.34| 21019776 |5576| |29
12] 1] 135.5]38.1] 4022 | 8.006]- 386/ 11.9] 721] 12000 | |0.33] 20763776 | 5578 30
38] 3]137.4]38.8]4021 | 8.378| 391|13.0| 724| 12060-| |0.29] 21436434 | 5554 | |31
43| 2[137.0]38.7] 4022 | 8.764| 411]13.0]742| 12080 | | 0.46] 21324242 |5420| |[32
85] 1]138.0]380[4023 | 8420] 399 8.9|731] 12090 | |0.33/ 21096612 | 5503 33
5| 3]138.4]37.6/4023 [ 8.800| 420]12.7] 750] 12090 | |0.24] 20935048 |5364 | |34
55| 2] 137.638.6] 4022 | 8072| 378[10.6] 709] 12160 | | 0.36]21362290 |5673 | (35 .
68] 1] 138.1]382/4022|8.838] 417]10.1 744} 12170 | |0.20] 21217739 | 5406 | |36
126]  3/138.3]38.1] 4025 | 8.988] 424| 9:4]750| 12210 | |0.46| 21208651 |5367 | |37
121] 2 1362[37.9/ 4022 | 8370 403| 9.4] 728| 12310 | | 0.28] 20761484 | 5525 38
71| 1] 137.0[38.2] 4021 | 8.636] 410]10.0] 733] 12350 | |0.20]21043501 |5486| |39
‘120] 3] 1372 38.3) 4015 | 8.550] 405| 93] 726] 12390 | |0.15[ 21097861 |5530 | 40
24| 2]138.2]382{4019 | 9.070] 427|12.8] 746] 12410 | [0.2921217266 |5387| 41
4] 1]136.9]37.8[ 4023 | 8338] 401]12.5] 72212430 | [0.28]20818301 |5572| 42
62| 3]135.5 38.1/4022|8333] 401| 9.4|719] 12560 |0.39] 20763776 |5594 | 43
1] 2] 136338214025 | 8.766] 418|10.1} 734, 12580 | | 0.29] 20956807 | 5484 | 44
131] 1] 138.0] 38.3| 4023 | 8.394] 395|10.5/710] 12670 | | 0.30| 21263164 | 5666 | 45
112] 3] 137.1]38.2] 4023 | 8.444] 401| 92| 715| 12690 | |0.32| 21069336 |5627| 46
79] 2] 137.3]38.5] 4024 | 9.527] 448| 8.4]751| 12860 | |0.32{21271065 | 5358 | 47
78] 1]136.7)37.4] 4024 | 7.498] 364 9.2]677] 12880 | [0.25{20573022 |5044| 48
B . . ! Emun.sm
.Minimum 1355 37.3 4015 7498 364 8.4 677 10110 0.5 20332845 5087 9800
,Maximum 138.6 38.8 4025 9.527 448 13.8 791 12880  0.48 21505675 5944
Mittelwert ~  137.4 382 4022 8441 400 112 743 11749 . 0.32 21096733 5419
Std. abw. 09 03 2 0407 18 24 730 008 244747 174

1.6
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Nachwort

Ein wesentlicher Unterschied des Bauingenieurwesens im Vergleich zum Maschinenbau liegt
darin, dass im Bauwesen die Einzelfertigung und im Maschinenbau die Serienfertigung do-
miniert. Dies hat zur Folge, dass die Planungsleistungen fiir die Errichtung von Bauwerken
schneller erfolgen miissen als im Maschinenbau, wo ein Produkt in der Planungsphase we-
sentlich detaillierter entwickelt wird. Dadurch kénnen zeitaufwendige Berechnungsverfahren,

wie nichtlineare Finite-Elemente-Simulationen nur im begrenzten Umfang eingesetzt werden.

Das Normungswesen im konstruktiven Holzbau sieht im Wesentlichen eine physikalisch li-
near elastische Berechnung vor. Weiters iiberwiegt als eingesetztes Berechnungsverfahren
- die Technische Biegelehre (Stabtheorie). Durch die eindimensionale Idealisierung der Trag-
werke konnen mehraxiale Spannungszusténde nicht erfasst werden. Die Nachweise erfolgen
getrennt in die Beanspruchungsrichtungen (langs und quer zur Faser), wobei keine Inter-
aktion fir den Tragsicherheitsnachweis zwischen den Spannungskomponenten beriicksichtigt |
wird. Gerade der Werkstoff Holz weist durch sein stark ausgepragtes orthotropes Verhalten
unterschiedliche Festigkeitskennwerte langs und quer zur Faserrichtung auf. Wie in dieser
Arbeit gezeigt wurde, existieren fiir einen ebenen Spannungszustand Interaktionen zwischen
den beiden Normalspannungskomponenten und der Schubspannung. Es 'wéire»v_viinschens-
wert, wenn das Normungswesen diese Interaktionen in die Regelwerke der Technik einflieflen
lassen wiirde, z. B. mit einer (eventuell véreirifachten) FlieBflache nach TSAT & Wu. Das
vollsténdige Materialmodell kann aus Zeitgriinden (siehe erster Absatz) in der Praxis nur in
Ausnahmeféllen Anwendung finden. |

Eine weitere Anregung fiir die Ergdnzung der Angaben der Materialparameter in den Nor-
men ist die Angabe einer Querdehnungszahl. Diese ist fiir die Durchfithrung von biaxialen
Berechnungen unbedingt erforderlich.

Martin Fleischmann



