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Kurzfassung

Ausklinkungen sind Querschnittsdnderungen, die sowohl im traditionellen Holzbau als auch im

modernen Ingenieurholzbau auftreten. Die dadurch hervorgerufenen mechanischen Phidnomene er-
fordern den Einsatz bruchmechanischer Lésungsansétze.
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein Uberblick iiber die Konstruktionsvielfalt im Kontext geo-
metrischer Ausformungen und Belastungsszenarien gegeben. Es wird auf die aktuell giiltige Regelung
im Eurocode 5 eingegangen und die Limitierungen dieses Losungsansatzes aufgezeigt. Der mecha-
nische Background wird erldutert und ein kurzer Abriss iiber bruchmechanische Ansitze und deren
Anwendbarkeit auf die Berechnung ausgeklinkter Bauteile gegeben. Anschliefend wird die Anwen-
dung eines baustatischen Losungsansatzes, welcher eine ganzheitliche Betrachtung dieses Themen-
gebiets erlaubt, aufgezeigt. Mit dieser Strategie werden ergénzende Vergleichsrechnungen in einer
kommerziellen Baustatiksoftware durchgefiihrt mit dem Ziel optimaler Konfiguration ausgewéhlter
Modellierungsparameter.

1 Einleitung

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber die vielfiltige Anwendung und die Ausbildungsformen von
Ausklinkungen im Holzbau gegeben. Anschlieflend erfolgt eine kurze Aufzéhlung der, in der Baupraxis
am héaufigsten eingesetzten, Verstarkungsmoglichkeiten.

1.1 Motivation

Ausklinkungen sind sprunghafte oder voutenférmig verlaufende Querschnittsverdnderungen entlang der
Stabachse. Diese Detailausbildungen finden aufgrund der leichten Bearbeitbarkeit von Holz rege Anwen-
dung. Ausklinkungen sind im Bestand und bei Neubauten zu finden. Bei bestehenden Konstruktionen
sind sie in Form der zimmermannsméafigen Verbindungen des traditionellen Holzbaus anzutreffen. Im
modernen Ingenieurholzbau werden sie hauptséchlich bei Dach- und Deckentragwerken eingesetzt. Die
Entwicklung im Bereich computergesteuerter Abbundanlagen begiinstigt ein Wiederaufkommen der Holz-
Holz-Verbindungen und damit den Einsatz von ausgeklinkten Bauteilen.

Die Holzbauforschung und im Speziellen die Normungssituation des Holzbaus konnten jedoch nicht mit
den Moglichkeiten der Holzbauindustrie Schritt halten. Die aktuell giiltigen Regelwerke behandeln viele
dieser Anwendungsgebiete als unabhéngige Insellosungen, die dem Umfang des tatséchlich in der Bau-
praxis vorkommenden Einsatzes nicht gerecht werden.

Die dieser Arbeit als Ausgangspunkt dienenden Arbeiten von Hochreiner et al. [8] und Kunecky [10]
fassen mechanisch dquivalente Anwendungsbereiche zusammen. Mit dem Aufzeigen einer baustatischen
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Strategie, die auf ein viel breiteres Einsatzspektrum angewendet werden kann, wird versucht dem An-
spruch eines ganzheitlichen Losungsansatzes zu entsprechen. In dieser Arbeit wird diese Losungsstrategie
aufgegriffen und in einem kommerziellen FE-Softwarepaket erginzende Kalibrierungsberechnungen durch-
gefithrt. Das Ziel war die Verfeinerung diverser Modellierungsparameter durch Vergleich mit Ergebnissen
der Normenloésung auf analytischer Basis.

1.2 Konstruktionsvielfalt

1.2.1 Kilassische Ausklinkungen

Im klassischen Sinne werden Ausklinkungen als Bereiche mit einer Querschnittsénderung verstanden.
Typische Fille, die in der Baupraxis und speziell im Holzbau auftreten, wurden in Hochreiner [7] und

Jockwer [Eﬂ zusammengefasst. Ein Auszug wird in Abb. [1| dargestellt und anschliefend beschrieben. Die
strichlierten Linien sollen den Ort des zu erwartenden Risses kennzeichnen.
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Abb. 1: Beispiele fiir Ausklinkungen im klassischen Verstdndnis: (a) Endauflager eines Hallentrigers, (b)
TragerstoB, (c) Mittelauflager eines Dachsparrens, (d) Verblattung in historischer Fachwerkkonstruktion,
(e) Zapfenverbindung, (f) Versatzverbindung, (g) Balkentrdgeranschluss und (h) Durchbruch in einem
Haupttrager

Eine der am héufigsten auftretenden Situationen, in der diese klassische Form der Ausklinkung anzu-
treffen ist, ist der Auflagerbereich von Biegetragern. Bei Endauflagern von Hallentragwerken geméaf
Abb. [Th oder Balkendecken kann es aufgrund eingeschrinkter Platzverhdltnisse notwendig sein, die Ho-
he des fiir das Biegemoment in der Feldmitte ausgelegten Querschnitts zu verringern und entweder auf
der Ober- oder Unterseite des Balkens eine Ausklinkung auszubilden. Ebenso kann es aufgrund logisti-
scher Einschrinkungen notwendig oder aufgrund baustatischer Uberlegungen erwiinscht sein, Unterziige
zu unterteilen. Solche Trégerstofie geméd Abb. [Ip werden oftmals in Form einer Ausklinkung an beiden
Tragerenden hergestellt. Diese Randbedingungen treten aufgrund konstruktiver oder architektonischer
Vorgaben auf. Deshalb sind Ausklinkungen grundsétzlich unabhéngig vom eingesetzten Material anzu-
treffen, haben aber bedingt durch die orthotropen Materialeigenschaften im Holzbau einen stérkeren
Einfluss auf die Tragfahigkeit. Durch die Ndhe zum Auflager wird die Ausklinkung in diesen Féllen vor-
wiegend durch Querkrifte beansprucht. Bei Kopplung mit Kragarmen treten auch Momente auf.

Ausklinkungen werden auch in Tragermitte ausgebildet. Diese Félle sind tblicherweise dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bauteil beidseits der Ausklinkung die identen Querschnittsabmessungen aufweist.
Typische Beispiele dafiir sind Auflagerkerven von Dachsparren geméfl Abb. [Ig oder die Kreuzungspunkte
von Aussteifungsstreben historischer Fachwerksbauten geméf Abb. [T, die in Form einer Verblattung aus-
geklinkt wurden. Wihrend die Fachwerksstreben vorwiegend mit Normalkréften belastet werden, ist bei
Sparrenkerven, abhingig von der Lage der Kerve, mit einer Kombination aus Normalkraften, Querkraften
und Biegemomenten zu rechnen.

Ein weiterer, speziell im Holzbau auftretender Anwendungsfall, ist die Gruppe der Zimmermannsmé-
Bigen Holzverbindungen. Diese, in vielen Formen und Ausbildungsvarianten auftretende traditionelle
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Art der Knotenverbindung eint die Charakteristik der, in den meisten Féllen grofien lokalen Querschnitts-
schwéchungen und der damit einhergehenden Ausklinkungssituation. Hauptséchlich sind diese Verbindun-
gen bei historischen Bestandskonstruktionen anzutreffen. Zur Bewertung der Standsicherheit und etwaiger
Erhaltungs- und Ertiichtigungsmafinahmen ist die Kenntnis iiber Spannungsverldaufe und Bruchverhalten
dieser traditionellen Verbindungen unerlésslich. Exemplarisch fiir diese Gruppe der Anwendungsfalle sind
ein, mittels Zapfenverbindung ausgefiihrter Haupt- und Nebentrigeranschluss gemafs Abb. [Ie sowie ein,
in historischen Dachtragwerken haufig eingesetzter Stirnversatz geméafl Abb. [If angefiihrt. Diese Gruppe
der Ausklinkungen werden je nach Art und Lage der Ausbildung ebenso mit einem beliebigen Mix an ein-
wirkenden Schnittgréflen, also einer Kombination aus Normalkréiften, Querkriaften und Biegemomenten
belastet.

Auch bei den in der aktuellen Baupraxis hauptséachlich eingesetzten ingenieurméafligen Holzverbin-
dungen finden sich Situationen, bei denen mit einem zu Ausklinkungen analogen Spannungs- und Bruch-
verhalten zu rechnen ist. Bei ingenieurméfligen Haupt- und Nebentrégerverbindungen gemifi Abb.
tritt, falls die kraftiibertragende Verbindungsmittelgruppe nicht {iber die ganze Tragerhche angeordnet
wird, eine zu ausgeklinkten Bauteilen analoge Bruchcharakteristik auf. Generell sind Verbindungsmittel-
gruppen, die Kréfte iiber einen Teilquerschnitt einleiten, rissgefahrdet. Die Risse sind {iblicherweise in der
Hohe des letzten Verbindungsmittels zu erwarten. Ahnlich wie bei den zuvor beschriebenen Endauflagern
wird diese Art der Ausklinkung vorwiegend durch Querkréfte beansprucht.

Eine mit Ausklinkungen vergleichbare Wirkungsweise ist in den Eckbereichen von Durchbriichen
in Trigern oder Wandbauteilen gemi Abb. [[h zu beobachten. Diese Bemessungssituationen sind in
der Normung tiiblicherweise in eigenen Kapiteln geregelt und werden deshalb nachfolgend nicht weiter
behandelt.

1.2.2 Teilflaichenpressung parallel zur Stabachse

Erginzend zu den davor angefithrten Féllen von Bauteilen mit Ausklinkungen im klassischen Verstédndnis
wurde von Hochreiner et al. [8] der Anwendungsbereich um Bauteile mit parallel zur Faser einwirken-
der Teilflichenpressung erweitert. Diese in Abb. [2] dargestellten Situationen kommen in der Praxis
meist durch Optimierungen und Einsparungen zu Stande und zeigen an den Trennlinien zwischen belas-
teten und unbelasteten Bereich ein analoges Bruchverhalten.
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(a) (b) () (d)

Abb. 2: Beispiele fiir Ausklinkungen mit faserparalleler Teilflachenpressung: (a) Auflager eines Dreige-
lenkbogens, (b) Vorgespannter Trager, (c¢) Auskragendes Vordach eines Hallentragers und (d) Haken-
blattverbindung

Ein Beispiel dafiir ist die Auflagersituation von Bogen- oder Rahmentragwerken gemafi Abb. 2h. Dort
wird iiblicherweise aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten versucht, das Volumen der Stahlbauteile zu mi-
nimieren. Somit miissen die Auflagerkrifte iiber einen kleineren Teilbereich des Querschnitts abgeleitet
werden. Einen dhnlichen Fall stellen die Verankerungspunkte von Vorspannkabeln geméfi Abb. oder
anderen Abspannungen dar. Auch dort werden meist hohe Kréfte tiber einen kleinen Teilquerschnitts in
das Bauteil eingeleitet. Die Lasteinleitung kann iiber das Bauteilende oder durch Verankerung von Las-
ten im Inneren von Durchbriichen erfolgen, zum Beispiel bei Fachwerken, um Krafte moglichst zentrisch
einzuleiten.

Ein weiterer Anwendungsfall ist bei Hallenkonstruktionen mit Vordachern zu finden. Bei wirtschaftlicher
Bemessung werden bei einem Satteldachtridger und dem anschlielenden Kragarm geméifi Abb.
deutlich unterschiedliche Querschnittshéhen erforderlich sein. Durch das Einspannungsmoment an der
Stelle des Querschnittssprungs treten Léngsspannungen parallel zur Faser auf, die in Kombinationen mit



4 Mittels FEM gestiitzte Nachweisfiihrung - Demonstration fiir Ausklinkungen im Holzbau

den Schubspannungen der begleitenden Querkraft aus dem Innenfeld zu einem problematischen Mix an
Spannungen in der Ausklinkungsecke fithren kénnen.

Ebenso gibt es in der grofien Gruppe der zimmermannsméifiigen Holzverbindungen Ausfithrungen, bei
denen Lasten iiber Teilflichen in den Querschnitt eingeleitet werden. Als Beispiel ist die Hakenblattver-
bindung gemaf Abb. 2d angefiihrt.

1.2.3 Verstarkungsmaoglichkeiten

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden nur unverstiarkte Ausklinkungen behandelt. Der Vollstandigkeit
halber sind die géngigsten Moglichkeiten zur Verstdarkung angefiihrt:
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Abb. 3: Beispiele fiir Verstarkungsmoglichkeiten: (a) innenliegende Verstirkung mit Vollgewindeschrau-
ben, (b) auflenliegende Verstdrkung mit Holzwerkstoffplatte, (c) Bauteil aus Brettsperrholz und (d)
Betroffener Bereich aus Sperrholz

o Interne lineare Verstirkung (Senkrecht oder unter einem Winkel zur Faser)
— Eingeklebte Gewindestangen oder Bewehrungseisen,
— Eingeschraubte selbstbohrende Gewindestangen oder Vollgewindeschrauben geméafs Abb. [Bh.
o Externe flichige Verstarkung
— aufgeklebte Holzwerkstoffplatten (Sperrholz, LVL, ...) geméfl Abb. [3pb oder Vollholzlamellen,
— eingepresste Nagelplatten,
— aufgeklebte Carbon- oder Glasfaserelemente
e Werkstoffadequate Mafinahmen
— Verjlingung des Brettschichtquerschnitts durch Aufbiegen der zugseitigen Lamellen,
— Einsatz eines Holzwerkstoffes mit Querlagen (CLT, LVL, ...) geméafl Abb. 7

— Ersetzen des betroffenen Bereichs durch einen Holzwerkstoff mit leistungsfdhigerer Scheiben-
schubtragfihigkeit, wie z.B. Sperrholz und Anbindung an den Regelbereich mit Generalkeil-
zinkensto geméf Abb. B,

— Ersetzen des betroffenen Bereichs durch einen anderen Werkstoff, wie z.B. Beton und Anbin-
dung durch eingeklebte Bewehrung

1.3 Aktuelle Normative Verankerung von Ausklinkungen

Der in der aktuellen Version des Eurocode 5 (ONORM EN 1995-1-1) [13] verankerte Bemessungsapparat
fiir am Auflager ausgeklinkte Bauteile basiert auf der in Gustafsson [5] vorgestellten bruchmechanischen
Herleitung. Dabei wurde die Gleichung zur Ermittlung der Bruchlast nicht direkt ibernommen, sondern
in das Format eines Schubnachweises fiir den Restquerschnitt {ibergefiihrt. Die Gefahr der Rissentstehung
in der Ausklinkungsecke wird durch die Abminderung der Schubfestigkeit f, 4 mit dem Abminderungs-
faktor k. beriicksichtigt. Weiters wurde darauf verzichtet, den Materialparameter der kritischen Energie-
freisetzungsrate G in der Normung explizit zu deklarieren. Aus Griinden der Benutzerfreundlichkeit und
Einfachheit wurde der Proportionalitatsfaktor k, eingefiihrt. Dieser beriicksichtigt die Materialparameter
Elastiziztdasmodul Ey, Schubmodul G, und die kritischen Energiefreisetzungsrate des Versagensmodus 1
G.,1 im Verhéltnis zur Schubfestigkeit f, .
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1.3.1 Regelungen im Grunddokument des Eurocode 5

Der Nachweis fiir am Auflager ausgeklinkte Bauteile im Eurocode 5 lautet:

1,5-V
T4 = — <k,
d bef 'hef - fV7d
mit: 7y Designwert der Schubspannungen im Restquerschnitt

be s effektive Breite, ber = b - ke
hes Hohe des Restquerschnitts

Ky Abminderungsbeiwert

Jo,d Designwert der Schubfestigkeit

Der Abminderungsbeiwert k, kann folgend ermittelt werden:

1
1,1-445
o (1 ; )
ky, = min Vh

ﬁ(mw,s.z,/;—a?)

mit:  k, Proportionalitatsfaktor
i Steigung der Ausklinkung im Fall einer Voute
T Abstand von der Wirkungslinie der Auflagerkraft zur Ausklinkungsecke
h Hoéhe des Querschnitts
o Ausklinkungsverhéltnis, hest = - h

Der Proportionalitdatsfaktor k,, ist fir folgende unidirektionale Holzwerkstoffe angegeben:

4,5 fir Funierschichtholz
kn, = ¢ 5,0 fir Vollholz
6,5 fir Brettschichtholz

te

1.3.2 Erganzende Regelungen im osterreischischen Nationalen Anhang

Abb. 4: Bezeichnungen im
Eurocode: (a) Ausklinkung
auf der Zugseite, (b) Aus-
klinkung auf der Drucksei-

Der 6sterreichische nationale Anhang zum Eurocode 5 (ONORM B 1995-1-1) [12] fiihrt zusiitzlich Grenz-
werte fiir den Einsatz der Bemessungsformeln ein. So darf Gl. nur angewendet werden, falls folgende

Bedingungen eingehalten sind:

a:@20,5 und

x
- <04
h h_o’

3)
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mit: ey effektive Tragerhohe bei der Ausklinkung, in mm
h Tragerhohe, in mm
x Abstand von der Auflagermitte zur Ausklinkungsecke
1 T T T T T T
z =100 mm, 7 =0, k|
o8 | |
> h =250 mm
8 | |
3 h =2000 mm ]
g 04 i
B e s A 2 ]
=}
E 02 |- =
0 | | | | | | | . . ~
1 0.8 0.6 0.4 0.2 Abb. 5: Reduktionsfaktor k, ausge

' o wertet fiir verschiedene Querschnitts-
Ausklinkungsverhéltnis o [—] héhen und Ausklinkungsverhéltnisse

1.3.3 Limitierungen des aktuellen Normenstandes

Wie in Hochreiner et al. [§] angefithrt wird, kénnen mit dem im Eurocode 5 vorhandenen Bemessungs-
konzept viele, in der Baupraxis auftretenden Fragestellungen jedoch nicht abgedeckt werden:

o Die Kopplung des Biegemoments an die Auflagerkraft iiber den Abstand zwischen dem

Auflager und der Ausklinkungsecke vernachléssigt einerseits alle zwischen Auflager und Ecke an-
greifenden Einwirkungen. Andererseits ist die Beriicksichtigung eines beliebigen Sets an einwir-
kenden SchnittgroBen nicht moglich. Eine Moglichkeit, eine reine Momentenbelastung zu simu-
lieren, wiirde durch die Umnutzung des, im Grunddokument gegebenen, Formelapparats bestehen.
Durch Annahme einer sehr kleinen fiktiven Auflagerkraft und Wahl des Abstands zur Ausklin-
kungsecke entsprechend der Gréfle des zu bemessenden Moments, unabhéngig von der tatséchlich
vorhandenen Lénge, ergibt sich in der Ecke ein, von der einwirkenden Querkraft, quasi unabhéngiger
Spannungszustand. Diese Anwendung wird durch die ergdnzenden Grenzwerte des Osterreichischen
nationalen Anhangs jedoch in Osterreich verhindert.

Der Materialparameter der Energiefreisetzungsrate ist in den Bemessungsformelen nur im Hinter-
grund hinterlegt und ist giiltig fiir Fichtenholz im Versagensmodus 1 (Querzugversa-
gen). Somit ist eine Adaption des Materialparameters und die Anwendung des Bemessungskonzepts
auf andere Versagensmodi und Holzwerkstoffe nicht méglich.

Der Einfluss von Feuchte und Langzeiteffekten wird nur indirekt iiber eine Abminderung der
Designschubfestigkeit f, q beriicksichtigt. Eine Abminderung des direkt verantwortlichen Materi-
alparameters, der kritischen Energiefreisetzungsrate, ist nicht vorgesehen.

Bei einer auf der Trageroberseite bzw. auf der Biegedruckseite ausgefithrten Ausklinkung wird der
Abminderungsbeiwert k., gleich 1 gesetzt. Ein Einfluss der Ausklinkung also gar nicht berticksich-
tigt. Dies liegt auf der unsicheren Seite, da bei diesen Ausklinkungen der Bruchmodus 2 (Schub-
versagen) die vorherrschende Versagensform ist und im Bemessungskonzept iiber die Hinterlegung
der kritische Energiefreisetzungsrate des Versagensmodus 2 beriicksichtigt werden miisste.

In Hochreiner [7] wird auBerdem noch die Grole des Reduktionsfaktors k, im Vergleich von
kleinen und hohen Querschnitten hinterfragt. So ergibt sich bei einem Querschnitt der Hohe
h = 2000 mm mit einer 10 %-igen Ausklinkung (o = 0,9) geméfl Abb. |5|der selbe Reduktionsfaktor
wie bei einem Querschnitt der Héhe h = 250 mm der zur Hélfte ausgeklinkt ist (o = 0,5). Entweder
ist die Bemessung des kaum ausgeklinkten, hohen Tragers auf der deutlich sicheren und unwirt-
schaftlicheren Seite oder die Bemessung des kleinen, zur Halfte ausgeklinkten Bauteils liegt auf der
unsicheren Seite.
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2 Mechanische Grundlagen

Wird ein Bauteil ausgeklinkt, kommt es in Folge der Querschnittsinderung zu einer Anderung der La-
ge der jeweiligen Stabachse gemafl Abb. [6] Aus der damit einhergehenden Umlenkung der wirkenden
Spannungskomponenten parallel zur Stabachse entstehen, im Sinne eines Kréftegleichgewichts, zusatzlich
wirkende Umlenkkrifte bzw. Querspannungen. Je nach Position und Lage der Ausklinkung oder Wir-
kungsrichtung der wirkenden Kraftgrofien konnen diese Querspannungen in Form von Querdruck oder
Querzug auftreten.

In folgendem Kapitel werden zuerst die Moglichkeiten der baustatischen Modellbildung einer Ausklin-
kung im Kontext der Systemberechnung aufgezeigt. Es wird die Spannungsverteilung im Bereich der
Ausklinkung diskutiert und die dort auftretenden mechanischen Spezialeffekte erlautert. Abschlieend
wird auf die, fiir diese Spannungsprobleme im Holzbau etablierten, bruchmechanischen Losungskonzepte
eingegangen.

2.1 Baustatische Modellbildung

In Hochreiner [7] wird ein Uberblick iiber die Modellierungsstufen, welche zur Bewertung von Ausklin-
kungen in Frage kommen, gegeben. Diese werden nachfolgend zusammengefasst.

2.1.1 Baustatische Modellbildung als Stabmodell

Wie die Ubersicht geméf Abb. |1 und [2| zeigt handelt es sich Grofteils um Bauteile, die aus baustati-
scher Sicht auf der Ebene eines Stabmodells berechnen werden kénnen. Ausklinkungen erzeugen jedoch
mechanische Effekte, die mit der linear-elastischen-Stabtheorie alleine nicht mehr darstellbar
sind. So ist es auch derzeit géngige Praxis, Ausklinkungen oder Durchbriiche im Kontext der Systembe-
rechnung generell zu vernachléssigen. Diese, mit unbeeinflussten Querschnitten ermittelten Schnittgréfien
und Systemverformungen werden erst in einer nachgelagerten Nachweisfiithrung den verkleinerten Quer-
schnittsbereichen gegeniibergestellt. Die aktuell im Eurocode 5 enthaltene Bemessungsformel ist ebenso
auf der Modellierungsebene eines Stabmodells unter Beriicksichtigung von Bruchmechanik abgeleitet.

Eine Beriicksichtigung von Ausklinkungen auf der Modellierungsebene eines Stabmodells ist méglich und
bringt Vorteile mit sich. Dazu werden die Stabachsen des Haupttragers und ausgeklinkten Trégerab-
schnitts realitidtsgetreu in der jeweiligen Hohenlage modelliert und gemé8 Abb. [6h der Stabachsensprung
im Bereich der Ausklinkungsecke mittels eines starren Koppelstabelements abgebildet. Im Falle extremer
Querschnittsspriinge kann ein Ubergangsbereich als Voutenstab modelliert werden, um der verzégerten
Ausbreitung der Spannungen in Léngsrichtung Rechnung zu tragen.

Abb. 6: Beispiele fiir Va-
rianten der Baustatischen
Modellbildung: (a) Stab-
(c) modell (b) Stabmodell mit
AN . ] lokaler Integration eines
Flachenmodells (c) Fla-

chenmodell

She

Es ist auflerdem méoglich, bereits auf der Ebene eines Stabmodells eine stiftformige Verstiarkung zu beriick-
sichtigen. Dazu muss das Bauteil im gerissenen Zustand modelliert werden. Der Stab soll auf eine Léinge
von 1,5 - ah ab dem Ausklinkungssprung mit zwei Querschnitten modelliert werden. Die Aufteilung der
Querschnitte erfolgt auf der Hohe der Ausklinkung und stellt den Riss dar. Die beiden Stabachsen werden
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am Ende mittels Koppelstab, miteinander und mit dem Hauptquerschnitt verbunden. Der urspriingliche
Koppelstab am Ende der Ausklinkung wird zu einem dehn- und biegeweichen Stab mit Charakteristik
des gewahlten Verbindungsmittels umgewandelt.

Die Vorteile einer Beriicksichtigung der Ausklinkung auf Ebene eines Stabmodells sind:

e Der erste Vorteil ist im Bereich der Prozesssicherheit zu orten. Man erhilt einerseits eine opti-
sche Erinnerung an den zu fiihrenden Ausklinkungsnachweis, andererseits konnen die Schnittgro-
Ben fiir die Weitergabe an eine externe Bemessungssoftware punktgenau in der Ausklinkungsecke
abgelesen werden. Zusétzlich kénnen die Spannungsnachweise im tatsédchlichen Restquerschnitt
gefithrt werden.

e Der Einfluss der Ausklinkung auf die Systemsteifigkeit und daraus folgend auf die System-
verformung und die spéater zu fithrenden Gebrauchstauglichkeitsnachweise kann abgebildet werden.

e Die Normalkraft im modellierten Koppelstab, an der Stelle der geplanten Verstdrkung, ldsst eine
Aussage iiber den zu erwartenden Versagensmodus zu. Eine Zugkraft im Koppelstab deutet
auf den Versagensmodus 1 als mafligebende Versagensform hin, wiahrend bei einer Druckkraft im
Koppelstab der Versagensmodus 2 mafigebend fiir das Versagen verantwortlich sein wird. (vgl.

Abb.

e Die Normalkraft zur Bemessung eines stiftféormigen Verstirkungselements kann bei Er-
weiterung des Stabmodells direkt abgelesen werden.

2.1.2 Baustatische Modellbildung als Flachenmodell

Eine Erhohung der Modellierungstiefe auf die Stufe eines Fliachenmodells ermoglicht es alle auftretenden
Spannungskomponenten gemdfi Abb. [6k darzustellen. Die Geometrie der Ausklinkung mit zugehérigen
Steifigkeitsspriingen kann nun exakt abgebildet werden. Der Nachteil ist méglicherweise ein deutlicher
Mehraufwand bei der Modellierung. Wird die Auflagersituation analog zum Stabmodell durch ein ein-
zelnes Punktlager simuliert, wiirden sich in diesem Knoten modellierungsbedingte Spannungsspitzen er-
geben. Ein Workaround ist die Verwendung eines starren Koppelstabs entlang der Flachenkante in der
Lénge der zu erwartenden Auflagerbreite. So kann eine realitdtsndhere Verteilung der Auflagerpressung
erreicht werden. Bei der Einleitung von Punktlasten muss analog vorgegangen werden.

Trotz des Mehraufwandes bei der Systemeingabe ergeben sich einige Vorteile bei einer Modellbildung als
Flachenmodell:

e Alle auftretenden Spannungskomponenten sind ablesbar. Diese konnen somit zur Grenz-
wertbetrachtung mit bekannten Interaktionsbedingungen eingesetzt werden. Ergédnzend ergeben
sich Kontrollmoglichkeiten z.B. fiir die Ausbreitung des nichtlinearen Verlaufs der Biegespannun-
gen und die bemessungsrelevante Spannungsspitze. Im Falle einer verstarkten Ausklinkung ist der
Wechsel der Versagensform erkennbar hin zu Querdruck und Schubspannungen im Bereich des
Risses und Zugkréfte in der modellierten Verstarkung.

e Die exakte Rissldnge kann iterativ bestimmt werden. Dies setzt jedoch das Vorhandensein
spezieller Interface Elemente voraus. Im wissenschaftlichen Bereich eingesetzte FE-Softwarepakete
besitzen dazu bruchmechanisch gesteuerte Programmtools. In kommerzieller FE-Software kénnen
solche Iterationen meist nur iiber festigkeitsgesteuerte Tools gelost werden.

o Die Effekte von einwirkenden dufleren Kriften werden beriicksichtigt. So hat eine an
der Oberkante einwirkende vertikale Linienlast einen Abbau von Querzugspannungen, aber eine an
der Unterseite einwirkende Last jedoch eine Erhéhung der Normalkraft in Verstédrkungselementen
zur Folge.

o Mittels Flachenmodellen kénnen Detailausfithrungen wie z.B. nicht rotationsweiche Auflager-
bereiche erfasst werden. Die Kantenpressung hat eine Anderung des Abstands vom Auflagerpunkt
zur Ausklinkungsecke zur Folge und muss dementsprechend im Modell abgebildet werden.
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Eine weitere Moglichkeit gemafl Hochreiner (7] ist eine, auch nur lokal modellierte, lokale Verfeinerung
mittels Scheibenmodells. Dabei wird das Tragwerk weiterhin mit Stabelementen abgebildet und der von
der Ausklinkung betroffene Bereich geméfi Abb. @b als Scheibe modelliert. Wichtig ist hier der Ubergang
zwischen Scheiben- und Stabelementen, sodass die Biegesteifigkeit des Stabmodells nicht durch die wei-
chere Rotationssteifigkeit einzelner FE-Knoten verfilscht wird. Ein Starrstabelement iiber die gesamte
Querschnittshohe des Scheibenmodell verhindert diese Verfilschung der Systemsteifigkeit. Somit ist es
moglich, die speziellen Spannungseffekte bereits im Stabmodell abzubilden. Diese Modellierungsvariante
hat ebenso einen deutlich erh6hten Modellierungsaufwand zur Folge.

2.1.3 Baustatische Modellbildung als Volumenmodell

Eine weitere Erhohung der Modellierungstiefe auf die Ebene eines Volumenmodells steigert den Model-
lierungsaufwand nochmals deutlich. In einigen Féllen kann die Erstellung eines Volumenmodells aber
notwendig sein:

e Im Falle einer zweiachsigen Belastung kann die ungleichméfligen Spannungsverteilung iiber die
Trégerbreite nur mitttels eines Volumenmodells abgebildet werden.

¢ Der Tiefeneffekt einer flichigen Querzugverstiarkung bei breiten Tragern kann ebenso nur
mitttels eines Volumenmodells untersucht werden.

e Die Bruchfliche kann in dreieckiger Form mit Rissbeginn im Trégerinneren und Rissausbreitung
nach aufen oder in weiteren Verfeinerungsschritten gekriimmt, in Anlehnung der zylindrisch ge-
kriitmmten Jahrringe eines Bretts, mit Sollbruchstelle in der Frithholzschicht modelliert werden.

2.2 Spannungsverteilung

In Abb. [7|aus Hochreiner 7] sind qualitativ die relevanten Spannungsverlaufe fiir Lingsspannungen oy,
Querspannungen o, und Schubspannungen 7y, am Beispiel einer klassischen Auflagerausklinkung unter
iiblicher Momenten- und Querkraftbeanspruchung dargestellt.

Bei Betrachtung der Spannungsplots im ungerissenen Zustand gemifi Abb. ist bei den Léngs-
spannungen der nichtlineare Verlauf iiber die Querschnittshohe in der Umgebung der Ausklinkungsecke
ersichtlich. Ein, aus der Stabtheorie erwartbarer linearer Verlauf der (Biege-)Langsspannungen ist we-
gen der stark ausgepréigten Orthotropie des Holzes erst deutlich verzogert und erst im Abstand von ca.
1,5 -fachen Querschnittshohe entlang der Stabachse erkennbar. In der Ausklinkungsecke ist eine Ortliche
Spannungskonzentration aufgrund des Kerbspannungseffekts der scharfkantigen FEcke deutlich zu sehen
Die wegen des Stabachsensprunges auftretenden Querspannungen sind bei dieser Beanspruchungskonfigu-
ration mit positivem Vorzeichen folglich als Querzugspannungen anzutreffen. Es ist ebenfalls eine 6rtliche
Spannungskonzentration aufgrund des Kerbspannungseffekts im Bereich der Ausklinkungsecke erkennbar.
Analog zu den Léngsspannungen ist der, aus der Stabtheorie zu erwartende parabelférmige Verlauf der
Schubspannungen erst deutlich verzogert mit Abstand zur Ausklinkungsecke zu sehen. Bei den auftreten-
den Schubspannungen ist ein Kerbspannungseffekt im Bereich der Ausklinkungsecke erkennbar.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass bei allen drei Spannungskomponenten Spannungs-
konzentrationen in der Ausklinkungsecke auftreten und auBerdem eine Uberlagerung der Span-
nungen im Bereich der Ecke nétig wire. Geméfl Hochreiner [7] werden die Querspannungen aufgrund der
geringen Materialfestigkeiten in diesem Fall bemessungsentscheidend.

In Abb.[7p sind die qualitativen Spannungsverldufe bei Vorhandensein eines parallel zur Faser verlaufen-
den Risses abgebildet. Es sind die identen Spannungseffekte wie im ungerissenen Zustand anzutreffen,
mit dem Unterschied, dass sich der Ort der Spannungskonzentrationen von der Ecke zur Rissspitze mit-
verschoben hat. Ein Risswachstum ohne Abklingen der Spannungen wird auch instabiles Risswachstum
genannt und wiirde ohne Verstdrkungsmafinahmen das Versagen des Bauteils zur Folge haben.

In Abb. [7¢ sind die Spannungsverliufe einer, mit innenliegenden stabférmigen Verstirkungsmit-
teln ergénzten Ausklinkung im gerissenen Zustand abgebildet. Die Rissldnge wurde so gewéhlt, dass am
Rissende Querdruckspannungen auftreten. Die Querzugkréifte werden nun vollkommen von den Verstér-
kungsmitteln iibernommen und stabiles Risswachstum ist eingetreten. Versagensentscheidend sind nun-
mehr die Schubspannungen. Bei stabférmigen Verstdrkungsmitteln, die senkrecht zur Faser angeordnet
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Abb. 7: Langs-, Quer- und Schubspannungen aus einer iiblichen Querkraft- und Momentenbeanspruchung
bei einer scharfkantigen Auflagerausklinkung (a) im ungerissenen Zustand, (b) im gerissenen Zu-
stand, (c) mit innenliegender Verstidrkung sowie bei (d) einer gevouteten Ausklinkung und (e)
einem Bauteil unter Teilflichenpressung folgend aus einer Normalkraft- und Querkraftbean-
spruchung aus Hochreiner (7]

sind, miissen die Schubkrifte dennoch allein vom Querschnitt aufgenommen werden. Die Uberlagerung
der Schubspannungen mit den Querdruckspannungen am Rissende erhéhen die Schubtragfahigkeit des
Querschnitts jedoch deutlich. Die Auftrennung in zwei Querschnitte lasst sich anhand der zwei unabhén-
gigen Biegespannungsverldufe erkennen.

Zum Vergleich zur scharfkantigen Ausbildung zeigt Abb. ein Tragerende mit einer, im Verhiltnis
1:2 gevouteten Ausklinkung im ungerissenen Zustand. Grundsétzlich zeigen die Spannungsverlaufe
ein qualitativ dhnliches Bild mit Spannungsspitzen in der Ausklinkungsecke und nichtlinearen Verlaufen
im Bereich der einspringenden Ecke. Unterschiede sind bei den Quer- und Schubspannungsverldufen zu
finden. Einerseits wird durch die Voutung die Grofle der Querspannungsspitze abgemindert, andererseits
treten die Schubspannungen am Rand nicht nur in der Ausklinkungsecke, sondern auch versetzt entlang
des angeschnittenen Randes auf. Daraus folgend erweitert sich der Bereich der Rissgefahr von der Ecke
iiber die ganze Voutenldnge hin.

In Abb. [k sind die Spannungsverlidufe, eines an einer Teilfliche der Stirnseite belasteten Quer-
schnitts dargestellt. Der kritische Bereich ist hier die Fuge zwischen belasteter und unbelasteter Fléche,
wobei die auftretenden Querspannungen durch die begleitende Querkraftkomponente bzw. durch Umlenk-
kréfte aus Lastausbreitung erzeugt werden. In diesem Bereich treten, analog zu den zuvor dargestellten
Ausklinkungen, gleichzeitig mehrere Spannungskomponenten mit Spitzenwerten auf. Eine Anwendung
der flir Ausklinkungen giiltigen Bemessungskonzepte auf diesen, in aktuellen Normen nicht geregelten
Anwendungsfall scheint, wie Hochreiner et al. [§] schreibt, ebenso dringend nétig.
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2.3 Spezielle Effekte
2.3.1 Kerbspannungen

Alle, an dem Ort der Querschnittsinderung mit scharfkantig einspringenden Ecken auftretenden Span-
nungskomponenten sind geméf Abb. [7]von der Kerbspannungswirkung betroffen. Die auftretenden Span-
nungsspitzen konnen nach Elastizitdtstheorie und unabhéngig von der Grofle der dufleren Beanspruchung
ins Unendliche anwachsen. Der Spannungszustand in der Ausklinkungsecke ist dhnlich jenem, der bei
Rissen mit scharfer Rissspitze anzutreffen ist. Fiir den theoretischen Fall einer unendlich ausgedehnten
Scheibe mit scharfem Riss unter einaxialer Zugbeanspruchung wird in Mang und Hofstetter [11] die ana-
lytische Losung gezeigt. Fiir die Querspannungen an der Rissspitze liegt geméafl Abb. [8h eine Singularitét
des Typs r~2 vor. Fiir z — 0 gilt also sowohl o, — 0o als auch oy — 0.

theoretischer Verlauf

tatsachl. Verlauf = Abb. 8:  Kerbspannungs-
wirkung der Querspannun-
gen (a) bei scharfem Riss

~ 7 aus Aicher et al. [1] und
(b) bei Ausklinkungen aus
(b) Gustafsson [6]

Wie Gustafsson [6] schreibt, konnen die Spannungen in Wirklichkeit nicht gegen unendlich anwachsen, da
dem eine endliche Festigkeit des Materials gegeniibersteht. Durch kleinflachige, plastische Verformungen
bzw. ortliches Versagen dndert sich die Spannungsverteilung entlang der Léangsachse. Der tatséchliche
Verlauf der Querspannungen ist in Abb. ersichtlich.

Eine Aussage iiber mogliche Rissausbreitung ist mit diesem Spannungszustand nicht méglich. Herk6mm-
liche Tragsicherheitsnachweise auf Spannungsniveau eignen sich gemiaf3 Mang und Hofs-
tetter [11] nicht zur Beschreibung der Tragfihigkeit. Mechanische Grofien, die im Rahmen der
Bruchmechanik ermittelt werden, bieten Abhilfe. Sie ermoglichen, dass Aussagen tiber die Tragfdhigkeit
rissgefadhrdeter bzw. bereits gerissener Bauteile getroffen werden kénnen.

2.3.2 Spannungsinteraktionen

Die Uberlagerung der verschiedenen, in den kritischen Bereichen auftretenden, Spannungen ist der zweite,
spezielle Spannungseffekt mit Einfluss auf die Tragfahigkeit von Ausklinkungen. Die Spannungen kénnen,
wie zuvor beschrieben, nicht direkt fiir den Tragfihigkeitsnachweis herangezogen werden. Die Kennt-
nis der Wechselwirkung der verschiedenen Spannungskomponenten ist jedoch fiir die im Anschluss
vorgestellten Methoden von zentraler Bedeutung.

Abb. [J] zeigt die Auswirkung der Interaktion von Schub- mit Querspannungen. Die Schubtragfihigkeit
parallel zur Faser nimmt bei gleichzeitig wirkender Querzugspannung deutlich ab. Im Gegensatz dazu
kann bei gleichzeitig wirkender Querdruckspannung die Schubtragfihigkeit des Querschnitts gesteigert
werden.

2.4 Bruch- und Rissverhalten

Die Bruchmechanik unterscheidet geméfi Abb. drei verschiedene Versagensarten. Geméafl Hochreiner
et al. [8] sind diese Versagensarten alle im Holzbau anzutreffen.

Versagensmodus 1 beschreibt das Aufklaffen der Rissfuge senkrecht zu der Faserrichtung. Bei einem,
von Querzug dominierten Spannungszustand, wie zum Beispiel bei Ausklinkungen auf der Biegezugseite
eines Tragers, kann dieser Versagensmodus erwartet werden.

Versagensmodus 2 beschreibt eine gegensitzliche Verschiebung der Rissufer parallel zur Faserrichtung.
Bei dominierender Schubbeanspruchung parallel zur Faser, meist in Kombination mit Querdruck, wie
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zum Beispiel bei einer Ausklinkung auf der Biegedruckseite eines Trégers, kann dieser Versagensmodus
erwartet werden.

Der Versagensmodus 3 beschreibt eine gegensétzliche Verschiebung der Rissufer quer zur Faserrichtung.
DDieses Versagen entspricht klassischem Rollschubversagen quer zur Faser. Im Holzbau kann dieser Be-
lastungszustand sowohl bei Querlagen in Brettsperrholz als auch bei historischen, zimmermannsméfigen
Verbindungen wie der Verkdmmung auftreten.

Abb. 10: V. di i d
(a) Modus 1 (b) Modus 2 (¢) Modus 3 Bmchmecharﬁfagensmo Pomoae
In Jockwer [|9] wurde eine Vielzahl an Priifreihen zusammengefasst und mit besonderen Augenmerk
auf das Bruchverhalten beschrieben. Die beschriebenen Tests wurden an verstirkten und unverstiarkten
ausgeklinkten Trégerenden durchgefiihrt. Einige Erkenntnisse werden nachfolgend erlautert.

So wurde beobachtet, dass der Anriss iiblicherweise in der Mitte des Querschnitts in der Ausklinkungs-
ecke beginnt und sich nach Laststeigerung zu den Réndern hin ausbreitet. Diese Abfolge konnte sowohl
bei Priifkérpern mit Verstarkung als auch bei unverstidrkten Exemplaren beobachtet werden. Nachdem
der Riss wenige Zentimeter in der Linge erreicht hatte, konnte bei unverstiarkten Ausklinkungen
instabiles Risswachstum, also Anwachsen des Risses ohne weiter Lasteinwirkung und somit Versagen
des Bauteils festgestellt werden. Im Vergleich dazu konnte bei den verstéarkten Priifkérpern nach der Ris-
sinitiierung ein stabiles Risswachstum, also Risswachstum nur infolge von Lasterhhungen, beobachtet
werden. Durch die Verstdrkung konnte die Risséffnung limitiert werden und nach langem Risswachstum
konnte sogar eine Schliefung des Risses beobachtet werden. Aufierdem wurden durch die Verstarkun-
gen ein Hinunterfallen des unteren Teiles, selbst nachdem ein Versagen des Bauteils eingetreten war,
verhindert.

Umgelegt auf die zuvor beschriebenen, bruchmechanischen Versagensformen war bei unverstirkt ausge-
klinkten Trégern die Riss6ffnung und somit der Versagensmodus 1 augenscheinlich die dominiere Ver-
sagensform. An der Rissspitze traten geméafi Jockwer [9] jedoch Effekte aus Modus 1 und Modus 2 auf.
Insbesondere bei langen Ausklinkungen, mit 5 > 1, hatte der Versagensmodus 2 einen deutlichen Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit des Tragers. Bei einigen Testobjekten konnte zudem eine Unterbrechung des
Rissfortschritts und eine danach folgende, weitere Laststeigerung beobachtet werden. In der anschlie-
Benden Analyse konnten zwei Unregelméfligkeiten der Holzmatrix als Ursache fiir die Verzogerung des
Rissfortschritts ausgemacht werden. Als Rissstopp konnte einerseits das Vorhandensein von Asten quer
zur Faserrichtung und dem daraus folgenden Diibeleffekt, andererseits ein Keilzinkenstofl, bei dem die
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Anderung der Materialeigenschaften und der Holzstruktur eine Anderung des Rissverhalten erwirkte
identifiziert werden. Die Rissflanken der Testobjekte, die sofort nach Rissinitiierung versagten, waren im
Gegensatz dazu gerade und glatt.

Bei verstarkten Priifkorper konnte festgestellt werden, dass zum Zeitpunkt des Anrisses ebenfalls Rissoff-
nung und Modus 1 mafigebend war. Fiir den weiteren stabilen Rissverlauf und die Endtragfdhigkeit war
die Rissflankenverschiebung in der Ebene und somit Versagensform 2 mafigebend. Dieser Umstand sollte
auch im EC5 bei der Ermittlung der Traglast fallspezifisch verankert werden!

2.5 Integration von Bruchmechanik in die Modellbildung

In Mang und Hofstetter [11] wird ein Uberblick iiber die Grundlagen und Entwicklungen in der
linearen und nichtlinearen Bruchmechanik gegeben. Die lineare Bruchmechanik eignet sich zur Be-
schreibung von Sprodbriichen und kann deshalb zur Beschreibung von Problemen im Holzbau herangezo-
gen werden. Sie basiert auf den Prinzipen der linearen Elastizitdtstheorie und wird im englischen deshalb
auch als LEFM - Linear Elastic Fracture Mechanic bezeichnet. Eine Vorrausetzung zur Anwendung ist
die hinreichende Kleinheit des Bereichs an der Rissspitze, an dem die singuldren Spannungsspitzen und
plastischen Umformungen auftreten. Bei sproden Materialien wie Holz unter Querzug- oder Schubbean-
spruchung ist dies der Fall. Der Beitrag von Serrano und Gustafsson [15] gibt eine Ubersicht iiber den
Einsatz bruchmechanischer Methoden im Holzbau.

Grundsétzlich werden im Zuge der Linear-Elastischen-Bruchmechanik zwei unterschiedliche Losungsan-
sitze verfolgt. Ein Ansatz beschéftigt sich mit der Auswertung der Spannungsintensitidt an der
Rissspitze. Der andere Ansatz dagegen wertet die Energiefreisetzung bei Rissfortschritt aus.

Zur Berechnung der Spannungen im Sinne des Konzeptes der Spannungsintensitéitsfaktoren sind gemaf
Hochreiner et al. 8] einige Voraussetzungen notwendig. So gehen mit der Wahl einer analytischen Losung
einschneidende Randbedingungen einher. Bei Berechnung mit der Finiten-Elemente-Methode sind die
Wahl einer passenden Netzteilung an der Rissspitze sowie die Wahl der passenden Verlaufsfunktionen
notwendig. Das Konzept der Energiefreisetzungsraten stellt im Gegensatz dazu eine robustere
und meist einfachere Methode dar. Dieses Verfahren liefert einerseits die Grundlage fiir die derzeitig
gultigen Bemessungsformeln im Eurocode als auch fir die, in dieser Arbeit behandelten, alternativen
Baustatischen Bemessungsstrategien. In weiterer Folge wird deshalb nur auf das Konzept der Energie-
freisetzungsraten eingegangen.

2.5.1 Bruchkriterium auf Basis der Energiefreisetzungsrate

In Mang und Hofstetter [11] findet sich die Herleitung des Bruchkriteriums auf Basis der
Energiefreisetzungsrate. Die Energiebilanz fiir ein Bauteil wihrend der Rissausbreitung um die Flédche
dA lasst sich anschreiben als:

dll + dK — dQ +dTI"' = 0. (4)

Dabei bezeichnet dIl die Verdnderung der potentiellen Energie I = U+ W mit U als der Verzerrungsener-
gie und W als dem Potential der duBeren Krifte. dK bezeichnet die Anderung der kinetischen Energie,
die jedoch unter Annahme eines langsamen Risswachstums vernachldssigt werden darf. Der Austausch
thermischer Energie d@) durch Warmefluss oder innere Warmequellen spielt keine Rolle und wird ebenso
vernachléssigt. Der Ausdruck dI' ist die, fiir einen infinitesimalen Rissfortschritt dA, bendtigte Energie.
Dabei beinhaltet I" sowohl die fiir den Trennungsprozess als auch die fiir die Bildung der plastischen
Deformationszone rund um die Rissspitze erforderliche Energie. Diese Vereinfachungen beriicksichtigt,
ergibt sich:

dl = —dIl. (5)

Ein infinitesimaler Rissfortschritt (dI" > 0) hat eine Abnahme der potentiellen Energie zur Folge (dII < 0).
Die auf den Rissfortschritt dA bezogene potentielle Energie —dII wird dabei als Energiefreisetzungsrate
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bzw. im englischen als energy release rate bezeichnet:

dll
G = ——. 6

7i (6)
Die Energiefreisetzungsrate hat die Dimension [N/m]. Das Bruchkriterium auf Basis der Energiefreiset-
zungsrate lautet nun

G = G.. (7)

Dabei ist G, ein, in der Literatur als Spezifische Bruchenergie oder kritische Energiefreisetzungsrate
und im englischen als fracture energy bezeichneter konstanter Materialkennwert. Erreicht die freigesetzte
Energie nun diesen Wert, tritt Rissfortschritt ein.

2.5.2 Experimentelle Bestimmung der Kritischen Energiefreisetzungsrate

Die kritischen Energiefreisetzungsrate unterscheidet sich je nach eingesetzter Holz- bzw. Holzwerkstoffart
und in Abhéngigkeit der Versagensform geméafl Abb. Aktuell ist dieser Materialkennwert jedoch in
keiner europiischen Norm geregelt. Jockwer [9] gibt einen Uberblick iiber verschiedene, zur Ermittlung der
Materialkennwerte, in wissenschaftlichen Arbeiten entwickelte Priifkonfigurationen. Weiters wurden
die Ergebnisse der Publikationen zusammengefasst und unter der Annahme einer logarithmischen
Normalverteilung ein mittlerer Kennwert ausgewertet.

Abb. 11:  Beispiele fur
Prifkorper zur Ermittlung

der kritischen Energiefrei-
é setzungsrate:
(a) Modus 1 Energie

T 1l — =] (SENB),
o = = Eb) Modus 2 Energie

(a) (b) TENF) aus Jockwer [9]

Die kritische Energiefreisetzungsrate des Versagensmodus 1 (Querzugversagen) kann mit der SENB-
Priifkonfiguration (Single Edge Notched Beamn) gemifi Abb. ermittelt werden. Die Ergebnisse ausge-
wahlter Testserien werden in Abb. [12| gezeigt. Die Auswertung dieser Testserien in Jockwer [9] ergibt fiir
Nadelvollholz eine mittlere kritische Energiefreisetzungsrate von G¢ rmeqn =0,30 N/m mit
einer Streuung von COV =20% und daraus folgend eine charakteristische kritische Ener-
giefreisetzungsrate von G, r; =0,20 N/m.

Eine Priifmethode fiir den Versagensmodus 2 (Schubversagen) ist in Abb. dargestellt und ist be-
kannt unter der Bezeichnung TENF-Priifkonfiguration ( Tapered End Notch Flexed). Jockwer 9] gibt fiir
Nadelvollholz eine mittlere kritische Energiefreisetzungsrate von G rrmeqn =1,15N/m mit
einer Streuung von COV =30% und daraus folgend eine charakteristische kritische Ener-
giefreisetzungsrate von G, 17 =0,60N/m an.

2.5.3 Verkniipfung von Energiefreisetzungsrate und Systemsteifigkeit

Bei linear elastischem Materialverhalten kann, geméfl Gross und Seelig [4] die Nachgiebigkeit bzw. Stei-
figkeit eines Bauteils mit der Energiefreisetzungsrate in Beziehung gebracht werden. Am Beispiel der
Modus 1 Versagensform soll geméafl Abb. dieser Zusammenhang gezeigt werden. Ausgangspunkt ist
ein Bauteil der Dicke b mit bereits vorhandenem Riss der Lénge a und einer, normal zur Rissfldche wir-
kenden Einzelkraft F. Die Einzelkraft hat eine Verschiebung des Lastangriffspunktes um ur zur Folge.
Die Verzerrungsenegergie ergibt sich zu U = 1/2 F ug, das Potential der &ufleren Energie zu W = —F up
und somit das Gesamtpotential zu:

1
M=U+W =2 Fur. (8)
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~+ Gustafsson

Bruchenergie G¢;1 in N/m
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Abb. 12: Datenkollektive verschiede-
ner Testserien zur Ermittlung der

kritischen Energiefreisetzungsrate im

Rohdichte p in kg/m? Bruchmodus 1 aus Jockwer [9]

Die Beziehung zwischen Verformung und einwirkender Kraft lasst sich anschreiben als

F

up =CF bzw.
C wird als (System)Nachgiebigkeit, im englischen als Compliance und k als (System)Steifigkeit
bezeichnet. In der Literatur ist tiblicherweise die Notation mit der Nachgiebigkeit, im englischen als Com-
pliance Method bezeichnet, zu finden. Wie in Abb.[I3p zu sehen, dndern sich C' und up bei Rissfortschritt.
Es gilt C' = C(a) und up = up(a). Das Gesamtpotential ldsst sich somit anschreiben als

1 F?

_ Ll _ 1
II= 2F C(a) bzw. II= 3 5a);

(10)

(—II) beschreibt gemifl Abb. dabei den Flicheninhalt eines rechtwinkligen Dreiecks mit horizontaler
Kathete up(a). Bei infinitesimalen Rissfortschritt da verdndert sich IT um:

1
dll = -5 F?d4c. (11)

In Abb. beschreibt —dIl den Flécheninhalt des grau hinterlegten Dreiecks, mit der infinitesimalen
Seitenldnge dup(a). Bei zunehmendem Rissfortschritt nimmt die die potentielle Energie zu, wihrend die
die Systemsteifigkeit abnimmt. Das System wird weicher.

A a a+da
2
C | C+dC |
TF 1 [ !
urt N dIl | | Abb. 13: Energiebilanz bei
<]E B | | Rissbildung:
< | | (a) Bauteil mit Modus 1
— L [ [ Versagensform,
L a |da [ [ (b)  Kraft-Verformungs-
E I [ Diagramm, Abnahme von
I I > II infolge von infinitesi-
UR up + dup

(b)

maler Zunahme von a aus
Gross und Seelig [4]

Mit dA = b - da folgt die Formulierung der Energiefreisetzungsrate in Abhéngigkeit der Systemnachgie-
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bigkeit:
dll  F? dC
¢ bda 2b da (12)
Mit Berticksichtigung des Bruchkriteriums G = G, folgt:
1 dcC
c=-F% _—. 1
¢ 2 ¢ bda (13)

Dabei wird F, als die kritische Bruchlast bezeichnet.

2.5.4 Analytische Berechnung von Ausklinkungen am Tragerende mittels Stabmodell

Fiir den Fall eines, beidseitig an den Auflagern sprunghaft ausgeklinkten Trigers wurde von Gustafsson [5]
eine analytische Losung zur Ermittlung der Energiefreisetzungsrate bzw. der kritischen Bruchenergie
hergeleitet. In Abb.[14]sind die geometrischen Annahmen und Zusammenhénge zusammengefasst. Analog
zu Gl. [I3]lautet die Energiebilanz fiir das ausgeklinkte Trégerende:

1. 5, 1)

—VZA[=) =G bA 14

S8 (5) = Govas (1)
Es wird angenommen, dass der unter dem Riss liegende Querschnittsteil keinen Beitrag zur Gesamt-
steifigkeit des Bauteils leistet. Ein Rissfortschritt Ax ist damit gleichbedeutend mit einer Zunahme der
Ausklinkungsldnge Sh zu Sh + Ax. Der Rissfortschritt kann auch als Ax = h AS angeschrieben werden.
Geht man nun von Az — 0 aus, kann Gl. [14] auch folgend angeschrieben werden:

Ve o |2G:
bah \/ ba?h

9(3/V)
op

/ (15)

Dabei ist (6/V) die Nachgiebigkeit jeweils einer Symmetriehélfte des Balkens. Die Nachgiebigkeit wird
iiber die Verformung des Balkens in Abhéngigkeit der zugehorigen Einwirkung berechnet. Die Gesamt-
durchbiegung ¢ in der Mitte des Balkens setzt sich aus vier Anteilen zusammen:

§ = 01+ Oy + 6 + 0. (16)

Dabei ist &, die Schubverformung und éy, die Biegeverformung des Balkens. Der Anteil ¢, ist jene Verfor-
mung, die sich aus der Rotation des eingespannten Kragarms iiber der Ausklinkung ergibt. Die Verfor-
mung J; ergibt sich aus der Eindriickung des Balkens tiber den Auflagern und unter dem Lastangriffspunkt.
Dieser Anteil bleibt bei gleichbleibender Last konstant und ist vom Rissfortschritt unabhéngig und muss
somit nicht mitberechnet werden. Die jeweiligen Anteile werden mit den, in Abb. [[4] dargestellten geo-
metrischen Verhéltnissen sowie den Materialparametern Gy (Schubmodul) und Ey (Elastizitdtsmodul
parallel zur Faser) ausgedriickt.

‘lQV

% o

R D!

_______________ 0  Abb. 14: Trédgermodell zur analyti-
| Bh ABh /X\ schen Losung als Symmetriehélfte des

Tragers mit geometrischen Grofien
und Kriften gemifl Gustafsson [5]
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Unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit iiber die Anteile der Durchbiegung ergibt sich die kritische
Bruchlast fiir ein ausgeklinktes Tragerende schliellich zu:

e
bah/—
YT Ty "
0,6 (0 — 6 (l/a—«
GV +ﬂ EO

In Gustafsson [5] findet sich auflerdem noch ein Bruchkriterium fiir eine Ausklinkung an einer beliebigen
Stelle entlang der Stabachse:

8 (a — a2) 5 (a — a4) 30G,
T\/ G + U\/ o < . (18)

mit 7 als Schubspannung und o als Biegspannung:

_ 3V 6M
" %%ban " T b2 2

(19)

Setzt man bei diesem Kriterium die Querkraftanteile gleich null, um ein Bauteil mit reiner Momenten-
beanspruchung zu simulieren, ergibt sich folgendes Bruchmoment:

(20)

Kunecky [10] hat in seiner Arbeit dasselbe Bruchmoment fiir einen ausgeklinkten Kragarm unter kon-
stanter Momentenbeanspruchung ohne Querkraft, basierend auf der Balkentheorie, hergeleitet. Eine Be-
rechnung einer Ausklinkung mit entkoppelter Querkraft und Biegemoment bzw. mit einem beliebigen
Set an Schnittkraften ist mit der, in Gustafsson [5] vorgestellten, Energiebilanzmethode moglich. Das
Bruchkriterium wurde in dieser Form aber nicht in die Norm aufgenommen.

2.5.5 Nummerische Berechnung der (globalen) Energiefreisetzungsrate

Die Méglichkeit der nummerischen Ermittlung der (globalen) Energiefreisetzungsrate wird in Gross und
Seelig [4] beschrieben. Die Verdnderung der Potentiellen Energie bzw. der energetisch dquivalenten Sys-
temaufweichung wird dabei z.B. mittels FE-Software ermittelt. Es wird je ein Modell mit einem Riss
der Lénge a und ein identes Modell mit der Risslange a + Aa erstellt. Fiir beide Falle wird das Gesamt-
energiepotential berechnet und durch anschlieBende Differenzierung die Energiefreisetzungsrate ermittelt:

I(a + Aa) — TI(a)
G~ — .
Aa

(21)

Gemaéf Serrano [14] besteht der Vorteil dieser Methode darin, dass diese Strategie der Rissfortschritts-
berechnungen mit zwei Modellen sehr einfach umgesetzt werden kann. So kann dieses Konzept in
quasi jeder, am Markt vorhandenen, FE-Software angewandt werden. Die einzige Anforderung, die
an die Software gestellt wird ist linear elastische Berechnungen durchfiihren zu kénnen.

Geméaf Serrano [14] ist diese Methode im Vergleich zum Konzept der Spannungsintesititsfaktoren un-
empfindlicher hinsichtlich Dichte und Qualitdt FE-Netzes. Einerseits kann die Energiefreiset-
zungsrate global und somit ohne genaue Kenntnis der Spannungen bzw. Verzerrungen im Rissspitzenfeld
berechnet werden. Andererseits muss nur die Verdnderung der Systemnachgiebigkeit und nicht die Sys-
temnachgiebigkeit selbst berechnet werden.
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3 Strategie der Umsetzung fiir baupraktische Anwendung

In diesem Abschnitt wird die, in Hochreiner et al. [8] vorgestellte und in Kunecky [10] angewandte Mog-
lichkeit einer baustatischen Bemessungsstrategie behandelt. Die, auf einem nummerischem Losungsansatz
basierende Methode, stellt eine Alternative zum, in Kapitel [[.3] diskutierten, aktuellen Stand der Technik
dar.

Im Gegensatz zu der, auf der Ebene der Stabtheorie basierenden Normenlésung wird hier ein, auf der
Modellierungstiefe eines Scheibenmodells basierendes Submodell formuliert. Die Nachweisfiih-
rung erfolgt mittels eines eingefiihrten Vergroflerungsfaktors, der fiir das jeweilige Set an Schnittgréfien
die Kapazitéit gegeniiber dem Versagen darstellt. Die Nachweisfiihrung wird somit von Spannungen auf
die Ebene der SchnittgroBen zuriickverlagert.

Im Vergleich zu den, in Abschnitt [[.3.3] beschriebenen Limitierungen der derzeitigen Normenlosung,
ergeben sich bei diesem gesamtheitlichen Ansatz folgende Vorteile:

¢ Entkopplung der Systemberechnung und Detailbemessung: Durch die Formulierung eines
entkoppelten, parametrisierten Submodells kénnen die Systemberechnungen nun auf der Model-
lierungstiefe eines Stabmodells erfolgen. Besonders bei groflen Tragwerken wird die Tragwerksbe-
rechnung dadurch erleichtert. Das Submodell kann auch ohne grofien Adaptionsaufwand bei einer
Vielzahl von Konstruktionsvarianten eingesetzt werden. Unabhéngig von der Art und Position der
Ausklinkung kann dasselbe parametrisierte Submodell eingesetzt werden. Die prozesssichere Uber-
gabe der Bemessungsschnittgroflen von System- zu Detailberechnung ist jedenfalls zu beachten.
Eine Beriicksichtigung des Einflusses der Querschnittsschwichung auf die Systemsteifigkeit in der
Systemberechnung durch Verwendung realer Querschnittsabmessungen wird auflerdem empfohlen.

¢ Entkopplung von Querkraft und Moment: Die, in diesen Arbeiten gewonnene Erkenntnis,
dass eine Losung der Ausklinkungsproblematik auch mit Entkopplung der Schnittgréfien moglich
ist, erweitert die Anwendbarkeit der Losungsstrategie erheblich. Weiters erlaubt diese Erkenntnis,
besonders im Fall gedrungener Ausklinkungen, die unabhéngige Modellierung einer statisch giins-
tigeren Lange des Submodells. Die Langendifferenz wird {iber das einwirkende Moment berticksich-
tigt. Die reale Ausklinkungslénge [, Bauteiil muss somit nicht der modellierten Ausklinkungslange
Iy, moden entsprechen.

3.1 Einbindung der Bruchmechanik

Der mechanische Hintergrund dieser baustatische Modellierungsvariante basiert auf dem, in Kapitel 2.5]
vorgestellten, bruchmechanischen Konzept der Energiefreisetzungsraten. Zur Verallgemeinerung der Be-
messungssituation wird im Gegensatz zur zuvor gezeigten Losung die Auflagerkraft F, durch ein beliebiges
Set an Schnittgroflen M, N,V ersetzt und jeweils, wie beschrieben, um einen Vergroflerungfaktor v er-
ginzt. Die zuvor beschriebene, energetische Aquivalenz der Verinderung der Systemsteifigkeit und der
Verianderung der Arbeit der Aufieren Krifte wird dabei genutzt.

Die Verdnderung der Systemsteifigkeit wird iiber die Verdnderung der Knotenverformung, am Angriffs-
punkt der Einwirkungen, im Verhéltnis zur jeweiligen Einwirkung ausgedriickt:

CM:AQD/M, CN:AU/N, C\/:Aw/v. (22)

Es ergibt sich die in Hochreiner et al. [§] vorgestellte Bilanzgleichung:

Ay 9  Au 9  Aw 2

bzw. weiter vereinfacht:

V2 (ApM +AuN +AwV) =2G.bAx (24)
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mit: M,N,V beliebiges Set an lokal wirksamen Schnittgréfien
v VergroBlerungsfaktor bezogen auf M, N, V
Ap, Au, Aw Verzerrungsdifferenzen zufolge Rissbildung unter Einwirkung von M, N, V
b Tréagerbreite
Az Léange der (modellierten) Rissbildung
G, Kritische Energiefreisetzungsrate bei Rissbildung

3.2 Aufbau des Submodells in einer FEM-Software

In Abb. [Tf] ist beispielhaft ein Submodellpaar eines, an beliebiger Stelle platzierbaren, ausgeklinkten
Bauteils, mit den, zur Modellierung notwendigen geometrischen Gréflen dargestellt. Weiters werden dort
anhand des verformten Zustandes die abzulesenden Verformungsgrofien gezeigt.

Knoten zur Lasteinleitung
und Veformungsmessung

Starrstab entlang

der Endquerschnitte
Rissmodellierung;:
Linienlager

Uy = Uy = U, = FIX

P Ax

g
o
e @eeeeamea,
g
S

— — — ®eececcaqea,

Zustand 0 (tingerissen") Zustand 1 ("gerissen")

Abb. 15: Aufbau eines Submodells am Beispiel eines am Auflager ausgeklinkten Trigers (a) im ungeris-
senen Zustand und (b) im gerissenen Zustand

3.2.1 Geomterie

Die Geometrie der Modells wird grundsétzlich durch vier Parameter bestimmt:
e der Querschnittshohe h,
e der Ausklinkungshéhe ah,
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e der Lange der Ausklinkung [,, und
e der Liange des Restquerschnitts ;.

Im Modell, welches den gerissenen Zustand abbildet, findet noch
e die Risslinge Ax

Eingang in die Modellierung.

3.2.2 Lasteinleitung

Die Lasteinleitung erfolgt an einem Knoten an der Stirnseite in der halben Hohe der Ausklinkung.
In Abb. [[Eh sind diese Knoten mit K0 bzw. K1 beschriftet.

In Serrano et al. [16] wurde die Auswirkung unterschiedlicher Lasteinleitungsvarianten verglichen. Die
hier gewdhlte Variante mit einer, an der Stirnseite eingeleiteten Last hat dort eine gute Ubereinstimmung
mit dem Eurocode 5 Ansatz gezeigt. Im Gegensatz dazu hat eine Modellierung mit der Lasteinleitung
an der Unterseite, erst bei Ausklinkungslingen von 8 > 1 eine gute Ubereinstimmung zeigt. Bei kiir-
zerer Ausklinkungslinge beeinflussen die Spannungen aus dem Auflager noch den Spannungsmix in der
Ausklinkungsecke, welcher im Eurocode 5 Ansatz so nicht beriicksichtigt wurde.

Durch den Einsatz eines Starrstabes soll auflerdem ein Verwolben des Endquerschnitts verhindert wer-
den.

3.2.3 SchnittgroBen

Als Einwirkung wird jeweils ein Set an Bemessungsschnittgrof3en aus der Systemberechnung am La-
steinleitungsknoten angesetzt. Die gewdhlten Schnittgréfien sind jedenfalls so zu modifizieren, dass an
der Stelle der Ausklinkungsecke die exakten Werte der Systemberechnung wirken. Wie zuvor
beschrieben muss die reale Ausklinkungslinge [, Bauten Nicht der modellierten Ausklinkungs-
lange Iy modenl €ntsprechen. Dieser Unterschied wird ebenfalls iiber die Modifikation des einwirkenden
Moments beriicksichtigt.

3.2.4 Lagerungsbedingungen

Um ein, dem Kragarm analoges, statisch bestimmtes System zu erhalten, wird das Scheibenmodell
mit einem Linienlager am Ende des Hauptquerschnitts gelagert. Verschiebungen in alle Richtungen und
Verdrehungen aus der Ebene werden geméfl Abb. verhindert.

3.2.5 Wahl der geigneten kritischen Energiefreisetzungsrate

Die Wahl der geigneten kritischen Energiefreisetzungsrate hat sich gemifl Hochreiner et al. 8] an der
Dominanz der auftretenden Spannungskomponenten zu orientieren. Als Vereinfachung kann die zur maf3-
gebenden Spannungskomponente passende Energiefreisetzungsrate eingesetzt werden. Sollte Querzug auf-
treten, wiirde die Wahl der kritischen Energiefreisetzungsrate des Versagensmodus 1 auf der sicheren Seite
liegen. Eine Moglichkeit der Anwendung von Interaktionsbedingungen fiir wirtschaftlichere Bemessungen
sollte das Ziel weiterfiihrender Materialforschung sein.
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4 Tuning von Modellparameter im Kontext kommerzieller
FEM-Software

In diesem Kapitel wird die zuvor vorgestellte Modellierungsstrategie in einer kommerziellen, vielfach
in der Ingenieurpraxis eingesetzten, FE-Software umgesetzt. Vergleichsberechnungen werden angetellt
mit Ziel des Tunings ausgewéhlter Modellierungsparameter . Um die Ergebnisse mit der, im Eurocode 5
hinterlegten, analytischen Losung vergleichen zu kénnen, werden die Berechnungen fiir einen, am Auflager
ausgeklinkten Biegetriger geméafl Abb. durchgefiihrt.

4.1 Grundlegende Annahmen der Modellierungsaufgabe
4.1.1 Geometrische Annahmen
Um ein moglichst breit gestreutes Bild der Anwendbarkeit zu erhalten, wurden die Berechnungen fiir das
folgende Spektrum an Querschnitten und Ausklinkungen durchgefiihrt:
e Vier verschiedene Querschnittsgrofien:
b/h =16/32cm
b/h =16/64cm
b/h =16/120 cm
— b/h = 16/200 cm

e Ausklinkungsldngen im Bereich von 5 = 0,25 - 8,0

e Ausklinkungshéhen im Bereich von a = 0,9 - 0,4

ah ah

b b a

(a)

Abb. 16: Grundlagen der Modellierungsaufgabe: (a) die Geometrie des den Berechnungen zugrundege-
legte Bauteils und (b) der Aufbau des abgeleiteten Submodells

S
-

4.1.2 Umsetzung des Submodells

Fiir die Erstellung der beiden Submodelle im ungerissenen und gerissenen Zustand wurden die in Kap.
aufgezahlten Modelleigenschaften berticksichtigt. Die Lange von der Ausklinkungsecke bis zum Krag-
armende wurde mit 2h fixiert. Die restlichen Abmessungen wurden anhand der zuvor vorgestellten geo-
metrischen Annahmen parametrisiert bzw. sind im Falle der Ausklinkungslénge [,, geméfl Abb. Ziel
der Berechnungsaufgabe.

4.1.3 Materialeigenschaften

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu garantieren wurden alle Berechnungen mit einem
Materialtyp durchgefiihrt. Bei der gewdhlten Bandbreite an Querschnittshéhen war Brettschichtholz das
sinnvollste Material. Als Giiteklasse wurde Gl24h mit den in Tab. [I] aufgelisteten Materialparametern
gewahlt.



22 Mittels FEM gestiitzte Nachweisfiihrung - Demonstration fiir Ausklinkungen im Holzbau

Tab. 1: Materialkennwerte fiir Brettschichtholz G124h

Parameter Wert  Einheit
Elastizititsmodul || zur Faser ~E, 11 500 N/mm?
Elastizitdtsmodul L zur Faser FE, 510 N/mm?
Schubmodul Gxy 650 N/mm?
Querdehnzahl Vyy 0,45 -

Krit. Rissenenergie, Modus 1 Gi,c 300 Nm
Krit. Rissenenergie, Modus 2 Gac 900 Nm

4.2 Eingesetzte Software

Die eingesetzte FE-Software ist das Programm RFEM von der Dlubal Software GmbH [2] in der Version
5.28.02.

4.2.1 FE-Elemente

Als Schalenelemente werden in dieser Software Serendipity Elemente mit eliminierten Zwischenknoten
eingesetzt. Ein Vierknotenelement mit jeweils drei Freiheitsgraden uy, uy, wy, geméfl RFEM 5 - Benut-
zerhandbuch [3].

4.2.2 Modellierung des Risses

Die meisten, im wissenschaftlichen Bereich eingesetzten FE-Softwarepakete bieten die Moglichkeit eines
dezidierten, bruchmechanisch unterstiitzen, Riss-Interfaces zur Abbildung eines Risses bzw. Rissfort-
schritts. In Ermangelung dieser Moglichkeit wurde der Riss geméafl Abb. [15] als spitz zulaufende Ausneh-
mung in der Randkontur modelliert.

4.3 Variierte Parameter

Es wurden Berechnungsstudien, mit dem Ziel des Tunings folgende Parameter durchgefiihrt:
o FE-Netzgrofle hpg
« modellierte Risslinge Ax

e Lange der Ausklinkung des Submodells I,

4.3.1 FE-NetzgroBe

Die Maschenweite des FE-Netzes ist ein Einflussfaktor mit Auswirkung auf die Genauigkeit der Berech-
nungsergebnisse. Ein dichteres Netz erhoht die Genauigkeit, hat aber ldngere Berechnungszeiten zur Folge.
Das Ziel ist jene Elementgrofle zu finden, mit der in kiirzest moglicher Berechnungszeit eine
addquate Ergebnisqualitiit erzielt wird. In RFEM 5 - Benutzerhandbuch [3] wird eine Anzahl von acht
bis zehn Elementen zwischen den Randlinien einer Fldche empfohlen. Zusétzlich wird als Untergrenze,
die keinesfalls unterschritten werden soll, die Mindestanzahl vier Elementen je Kantenldnge ausgewie-
sen. Diese Grenzwerte gelten nur fiir einfache, gerade Fléchen. Bei den behandelten Modellen sind die
einspringende Ausklinkungsecke und der Bereich um den Rissausschnitt kritische Bereiche. Hier ist ein
dichteres Netz erforderlich.

In Tabelle [2] ist beispielhaft die Berechnungszeit fiir ein Submodellpaar mit jeweils einem Modell im
gerissenen und ungerissenen Zustand in Abhéngigkeit der Netzgrofie aufgelistet. Bei diesem Beispiel steigt
die Berechnungszeit ab rund 100 Elementen deutlich an, ohne die Genauigkeit der Ergebnisse entscheidend
zu verbessern. Bis zur Anzahl von 50 Elementen bleibt die Berechnungszeit im niedrigen Sekundenbereich.
In Kombination mit den Erkenntnissen aus der Ergebnisqualitit sollte die Elementanzahl zwischen
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Tab. 2: Berechnungszeit fir 16/200 cm, o = 0,8

Elemente Bruchlast Rechen-
Anzahl Grofle zeit
[-] [mm]  [kN] [s]
4 50 73,98 <1
6 33,3 93,90 <1
10 20 148,30 1
20 10 147,81 2
50 4 148,29 17
100 2 147,61 175
200 1 146,09 684
500 0,4 145,25 3984

20 und 50 gewdhlt werden. Die Berechnungszeit ist neben der Netzgréfle auch von der Leistungsfahigkeit
des Computers abhingig. Somit lasst sich der Erkenntnisgewinn nicht komplett generalisieren.

4.3.2 Netzverdichtungen

Eine Moglichkeit der Optimierung der Netzgrofle, die die Software bietet, ist die Einfithrung von Netz-
verdichtungen. Hier kann in einem kritischen Bereich ein dichteres Netz definiert werden. Im Gegenzug
ist es moglich, die globale Elementgrofie zu erhohen und damit die Berechnungszeit zu verkiirzen. Wie in
RFEM 5 - Benutzerhandbuch |3] beschrieben, bietet die Software fir 2D-Objekte drei Moglichkeiten der
Netzverdichtung:

e Verdichtung um einen Knoten
e Verdichtung entlang einer Linie
o Verdichtung an einer Fliche

In diesem konkreten Fall sind die Netzverdichtungen mit Kreis oder Linie sinnvoll anwendbar. Die Ver-
dichtung um einen Knoten wird mittels eines Kreises, bei dem der Kreisdurchmesser, die Elementgrofie
im Kreisinneren und die Elementgrofie entlang des Umfanges auflen die Parameter sind, definiert. Im
Falle der Verdichtung entlang einer Linie, wird die Anzahl der Elemente entlang dieser Linie angegeben.

In Abb. [17]sind die, im Zuge einer Studie untersuchten Netzverdichtungsvarianten abgebildet. Es wurden
vier Verdichtungsvarianten in Kombination mit einem Grundnetz von 10 Elementen je Ausklinkungsho-
he sowie eine Variante ohne Verdichtung, jedoch mit dichterem Grundnetz (hpg = ah /20) verglichen.
In der Variante "Verdichtung entlang der Risslinie"gemafi Abb. [I7p wurde die kleinste Elementgrofie so
gewahlt, dass die Rissldnge jeweils durch vier Elemente abgedeckt wird. Die stetige Vergroflerung der
Elemente bis zur Grundnetzgréfie wird von der Software automatisch generiert. Bei den Netzverdich-
tungsvarianten mit Kreis um die Ausklinkungsecke gemaf Abb. [I7k-e muss eine Elementgrofie im Bereich
des Kreismittelpunkts und eine im Bereich des Auflenumfangs definiert werden. Die kleine Elementgrofe
im Inneren wurde analog zum Modell mit Rissbildung mit Az/4 parametrisiert. Die Elemente entlang
des Kreises wurden gleich der Grundnetzgrofie definiert, womit die Anndherung an das Grundnetz iiber
den Durchmesser des Kreises gesteuert wird.

4.3.3 Risslange

Die Lange des modellierten Risses am gerissenen System ist der zweite untersuchte Einflussfaktor. Die
Risslidnge beeinflusst die Steifigkeit des Modells. Je ldnger der modellierte Riss, desto grofler ist die
Verformung bei gleichbleibender Belastung. Eine zu kleine bzw. zu grofie Rissldnge im Verhéltnis zur
jeweiligen Modellgréfle kann wegen numerischer Instabilitdt oder Glattung von Ergebnissen zu schlechten
Ergebnissen fiithren. Da die Querschnitts- bzw. Ausklinkungshéhen vorgegeben sind, ist das Ziel, fir die
jeweilige Modellgrofie, die passende Rissldnge zu finden.
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Abb. 17: Darstellung der untersuchten Netzverdichtungsvarianten (a) keine Verdichtung aber dichteres
Grundnetz (b) Verdichtung entlang der Risslinie (c)-(e) Verdichtung um Ausklinkungsecke

4.3.4 Modelllange

Der dritte, im Zuge dieser Arbeit untersuchte Modellierungsparameter ist die modellierte Ausklinkungs-
linge. Durch die in Kap. [3] beschriebene Entkopplung von Querkraft und Moment, ist es moglich die
modellierte Ausklinkungslédnge unabhéngig von der realen Ausklinkungsléange zu wéhlen.

4.4 Ergebnisse
4.4.1 FE-NetzgroBe

Abb[T§|zeigt die Ergebnisse einer NetzgroBenstudie anhand dreier ausgewéhlter Querschnitte. Es lisst sich
erkennen, dass sich die Ergebnisse ab einer Anzahl von 20 Elementen je Querschnittshohe stabilisieren.

Im Zuge weiterer Netzgroflenstudien wurde jedoch festgestellt, dass die Verankerung der Elementanzahl
an der Querschnittshohe in manchen Féllen zu schlechten Netzen fiihrt. Speziell bei kleineren Ausklin-
kungshohen lieferte diese Vorgangsweise, im Bereich des ausgeklinkten Querschnitts, sehr grobe Netze.
Deshalb wurde fiir den weitere Verlauf die Anzahl der Elemente je AusklinkungshShe parametri-
siert.
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Abb. 18: Einfluss der Netzgrofie

4.4.2 Netzverdichtungen

Abb. [19| zeigt die Ergebnisse der Studie am Beispiel eines Querschnitts (h = 60 cm), mit einer Variation
der Ausklinkungshéhe von o = 0,9 — 0,4.

T T T T _ _EC5

FEM:
-o- VD: keine

(hrg = ah /20)
- VD: Riss z /4

VD: Kreis a h
- VD: Kreis ah /2
o VD: Kreis ah /3

—
=

Verhéltnis Frem /FEC5

allg.:
h = 60 cm
a=0,7
0.9 | 5=10
x = ah /20
. * 1 | lh=12ah
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 L=20h
Ausklinkungsparameter o FE: quad
hre = ah /10

Abb. 19: Einfluss der Netzverdichtung

Die besten Ergebnisse liefern die Kreisverdichtungsvarianten, wobei die Grofle des Kreises kaum Ein-
fluss auf die Ergebnisqualitit hat. Der Vorteil dieser Verdichtungsvariante ist, dass sowohl die Elemente
entlang des Risses als auch die Elemente, die die Ubergangszone zwischen ausgeklinktem und unbeein-
flusstem Querschnitt bilden, beeinflusst werden. Diese Ubergangselemente erfahren bei der Rissvariante
eine grobere Steigerung. Die Verdichtungsvariante entlang des Risses liefert aber ebenso Ergebnisse mit
ausreichender Qualitdt. Die Verdichtungsvariante mit einem dichteren Grundnetz miisste, um in Frage
zu kommen, mit noch kleineren Elementen gerechnet werden. Ein dichteres Grundnetz hétte aber eine
deutliche Verlangerung der Rechenzeit zur Folge.

4.4.3 Risslange

Als erster Schritt wurde in einer Studie die Auswirkung von, mit Absolutwerten zwischen =z = 1,0
und 25 cm modellierten Rissldngen untersucht. Abb. zeigt die Ergebnisse der Studie fiir alle vier
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Querschnittshohen mit einer Ausklinkung von o = 0,7.
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Rissldnge x in cm

Abb. 20: Einfluss der modellierten Risslange

Die Abhéngigkeit der modellierten Risslinge von der Querschnittshohe ist hier deutlich zu sehen. Der
Querschnitt mit einer Héhe von h = 20cm wiirde eine Risslinge im Bereich um x = 1cm bendtigen.
Wiéhrend fiir den grofiten Querschnitt (b = 200 ¢m) eine Rissldnge im Bereich von x = 15 ¢cm notwendig
wére. Eine Wahl der Risslédnge als Absolutwert ist daher nicht zielfithrend und eine Parametrisierung in
Abhéngigkeit der Hohe ist unumgénglich.

Hier folgte, wie im Falle der Netzgrofle, die Erkenntnis, dass die Wahl der Rissldnge, in Abhingigkeit
der ausgeklinkten Querschnittshéhe noch eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse nach sich
70g.

In einer weiteren Studie wurde die Auswirkung von fiinf unterschiedlichen Rissléngen im Bereich von
x = ah/5 bis ah/25 untersucht. Abb. [21] zeigt die Ergebnisse am Beispiel eines Querschnitts (h = 60 cm,
a = 0,7) mit einer Variation der Ausklinkungsldnge von § = 0,25 — 8,0.

‘ ‘ ‘ ‘ - EC5
FEM:
0 L1 oz =ah/25
2 *z=ah/20
i | x=ah/15
E oz =ah/10
LTL: 1 o x=ah/5
UE] allg.:
% h = 60cm
< a=0,7
= lh=12ah
0.9 1 =20h
FE: quad
| | | | hgg = ah /10
0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 | VD:Kreisah

Ausklinkungslangenverhéltnis 3

Abb. 21: Einfluss der modellierten Rissldnge

Die beste Ubereinstimmung der Ergebnisse mit jenen der Normenlésung wurde mit einer modellierten
Rissliange von x = ah/20 erzielt. Generell konnte im Zuge der Variantenstudien festgestellt werden, dass
die Wahl einer geeigneten Rissldnge die grofite Auswirkung auf die Qualitdt der Ergebnisse
aufweist.
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4.4.4 Modelllange

Abb. zeigt die Ergebnisse einer Studie, bei der vier Varianten mit fixen Lingen sowie eine variable
Variante verglichen werden. Die Langen der fixen Varianten wurden mit Werten im Bereich zwischen der
einfachen und doppelten Ausklinkungshéhe modelliert. Bei der variablen Variante wurde die modellierte
Ausklinkungslédnge gleich der realen Ausklinkungsléange gesetzt.

--EC5
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8 1.05 1 |elh=12ah
i In=15ah
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I:: a=07
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Ausklinkungsldngenverhéaltnis 3 VD: Krels ah

Abb. 22: Einfluss der modellierten Ausklinkungsliange

Hier ldsst sich gut erkennen, dass bei gut gewéahlter Rissldnge und Netzgrofie die modellierte Lange der
Ausklinkung kaum eine Auswirkung auf die Qualitdt der Ergebnisse hat. Im Bereich von = 1,0 - 4,0
liefert die Konfiguration mit einer modellierten Lénge von [, = 1,2ah Ergebnisse die am néchsten an
denen der Normenlésung liegen.

4.5 Gegeniiberstellung zur Normenlosung

Mit den optimierten Berechnungsparametern wurden abschlieSend Berechnungen iiber eine Bandbreite an
Ausklinkungshohen und -ldngen erstellt. Die folgenden Diagramme geben bei Vergleich mit Ergebnissen
der Normenlosung eine Ubersicht der Leistungsfihigkeit der vorgestellten Modellierungsstrategie.

4.5.1 Ausgeklinktes Tragerende unter Belastung mit Querkraft und zugehérigem Moment

Als Referenzbruchlastberechnung wird Gl. [[7] herangezogen. Bei diesem Herleitungsschritt der Normen-
l6sung sind die Materialparameter noch getrennt und kénnen gleich jenen aus Tab. |1| gesetzt werden.

In Abb. werden die Ergebnisse einer Studie bei Anwendung der gewidhlten Parameter ge-
zeigt.

Im Bereich von o = 0,4 bis 0,75 ergibt sich bei allen Querschnitten eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse des baustatischen Ansatzes mit jenen der Normenlosung. Bei kleineren Ausklinkungen, im
Bereich von a = 0,8 und grofler, werden bei Berechnung mit dem baustatischen Ansatz hohere Bruch-
lasten erreicht. Berechnungen in Serrano et al. [16] zeigen ein dhnliches Bild und wurden dort auf einen
konservativeren Ansatz in der Normenlosung zurtickgefiihrt.

In Abb. wird ein Auszug der Ergebnisse eines Querschnitts (h = 60cm) fiir einen Bereich der
Ausklinkungslange von S = 0,5 — 2,5 gezeigt.

In diesem Léngenbereich weisen die Ergebnisse ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Nor-
menlésung auf. Mit Ausnahme der kleinen Ausklinkungen, bei denen die Lésung nach Norm zu deutlich
konservativeren Ergebnisse fiihrt.
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Abb. 23: Vergleich der Ergebnisse bei Anwendung der besten Parametern mit der Normenlésung fiir eine
Variation an Ausklinkungshéhen
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Abb. 24: Vergleich der Ergebnisse bei Anwendung der besten Parametern mit der Normenlésung fiir eine
Variation an Ausklinkungsldngen

4.5.2 Ausgeklinktes Tragerende unter Belastung mit konstantem Moment

Eine letzte Studie wurde fiir eine Ausklinkung unter ausschliefilich konstanter Momentenbelastung durch-
gefiihrt. Dafiir wurde zur Ermittlung des Referenzbruchmoments GI. herangezogen. Weiters wurde
noch die in Kap. [1] beschriebene Moglichkeit der Umnutzung der Normenlésung fiir einen Belastungsfall
mit reiner Momentenbelastung gezeigt. Dazu wurde G1[I7] fiir drei verschiedene Ausklinkungslingen er-
mittelt. Das in Abb. 25] dargestellte Bruchmoment jener drei Situationen ist dabei das interne zugehorige
Moment (F. - Bh).

Fir reine, konstante Momentenbelastung weisen die Ergebnisse iiber alle Ausklinkungshchenbereiche
eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Die umgenutzte Normenldsung zeigt, dass bei einer sehr langen
Ausklinkung der Einfluss der Querkraft stark abnimmt und es moglich ist, eine Belastungssituation mit
reiner Momentenbelastung zu simulieren.
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Abb. 25: Vergleich der Ergebnisse bei Anwendung der besten Parametern fiir ein konstantes Moment mit
der Losung aus Gustafsson [5] fiir eine Variation an Ausklinkungshhen

4.5.3 Empfehlung fiir Settings bei Umsetzung in RFEM

Als Ergebnis der Vergleichsrechnungen kann die Quantifizierung der folgenden Modellierungsparameter
fiir die Umsetzung der vorgestellten Modellierungsstrategie in der kommerziellen FE-Software Software
RFEM 5 von Dlubal Software GmbH [2] wie folgt gesehen werden:

o FE-Netzelementgrofle hpg = ah/ 10, unter Vorraussetzung einer

e Netzverdichtung als Kreis mit Durchmesser d = ah um den Knoten in der Ausklinkungsecke und
einer inneren NetzelementgroBe von hpgp = Az/4

o Modellierte Risslinge Ax = ah/ 20
e Modellierte Ausklinkungslange [, = 1,2 ah

Bei Anwendung dieser Parameter konnte gundlegend eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Normenlosung geméfl Abb. 23] - 25] erzielt werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine, durch FEM-Berechnungen gestiitzte, baustatische Modellierungsstrategie
mit Fokus der Anwendung auf Ausklinkungen im Holzbau behandelt. Dazu wurde ein Uberblick iiber
die breite Anwendung von Ausklinkungen im Holzbau gegeben und dem doch sehr restriktiven Anwen-
dungsbereich der aktuellen normativen Verankerung gegeniibergestellt. Weiters wurden die mechanischen
Grundlagen von Ausklinkungen aufbereitet und anschliefend eine baustatische Modellierungsstrategie
basierend auf der bruchmechanischen Energiebilanzmethode aufgezeigt. Ziel der Arbeit war es die zuvor
vorgestellte baustatische Modellierungsstrategie in einer kommerziellen FEM-Software umzusetzen und
im Zuge dessen mit Vergleichsrechnunge, verschiedene Berechnungsparameter zu tunen. So konnte eine,
mit Hinblick auf die Berechnungszeit, optimierte Groflie des FE-Netzes gefunden werden. Dazu wurde
auch die programmspezifische Option der Netzverdichtungen eingesetzt. Weiters wurden geeignete, zu
modellierende Riss- und Modellldingen gefunden. Es wurde festgestellt, dass speziell die Risslénge eine
grofle Auswirkung auf die Qualitat der Ergebnisse aufweist.

Im Hinblick auf die Fortsetzung dieser Arbeit ergeben sich unbehandelte Aufgabenstellungen wie jener
der Erweiterung der Submodellroutine auf verstiarkte Ausklinkungen mit gegebenenfalls notwendiger An-
passung der Berechnungsparameter. Untersuchung der Auswirkungen gesteigerter Berechnungseffizienz
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bei Einsatz der neueren Programmgeneration der FEM-Produktfamilie (RFEM 6), vorallem auf die Uber-
legungen zur Netzgeneration, Nutzung der neuen Mdoglichkeiten hinsichtlich Automatisierung der Model-
lerstellung mit Inkludierung der Nachweisfiihrung durch Nutzung der programmierbare Schnittstelle und
eine dadurch gesteigerte Prozesssicherheit konnen untersucht werden. Die néchsten Schritte in zukiinf-
tigen Arbeiten hinsichtlich der tibergeordneten Themenstellung sind die Anwendung der vorgestellten
Modellierungsstrategie auf in Kap. [I] vorgestellte, mechanisch gleichwertige Situationen wie Querschnitte
unter faserparalleler Teilflachenpressung oder Bauteile mit Durchbriichen. Parameterstudien zur Ausfor-
mulierung von Settings, passend zur jeweiligen FEM-Software und die Konfiguration von Submodell- und
Nachweisroutinen sind erforderlich fiir die Validierung der vorgestellten Berechnungsmethode.
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