Zerstorungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

Abschlussbericht:

Zerstorungsfreie Bestimmung der Steifig-
keit und Analyse des dynamischen Ver-
haltens von Massivholzplatten aus
Schweizer Nadelholz

Arne Gllzow, Daniel Gsell , René Steiger

EMPA Dubendorf, Juni 2007



Zerstorungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

I_\

™

21
2.2
2.3
2.4
2.4.1
242
2.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4
3.7

4

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.4

ZUSAMMENFASSUNG 1
EINLEITUNG 2
MASSIVHOLZPLATTEN 2
AUFGABENSTELLUNG UND ZIELSETZUNG DES PROJEKTES 2
STAND DES WISSENS 3
PROJEKTORGANISATION UND -ABLAUF 3
BETEILIGTE 3
ABLAUF 4
LITERATUR ZU KAPITEL 2 5
GRUNDLAGEN 7
ANISOTROPIE DES HOLZES [1] 7
BEGRIFFSBESTIMMUNG 7
HAUPTRICHTUNGEN IM HOLZ 7
VEREINFACHUNG BEI MASSIVHOLZPLATTEN 8
MATERIALEIGENSCHAFTEN DES HOLZES [2] 9
SPANNUNGS-DEHNUNGSVERHALTEN 9
ELASTIZITATSGESETZE (ISOTROP, ANISOTROP, RHOMBISCH ANISOTROP) 10
ELASTIZITATSMODULN, SCHUBMODULN UND QUERDEHNUNGSZAHLEN VON HOLZ 12
ELASTIZITATSMODUL E UND SCHUBMODUL G [2] 12
QUERDEHNUNGSZAHLEN v 13
ROLLSCHUBMODULN VON MASSIVHOLZPLATTEN 14
ABHANGIGKEIT DER STEIFIGKEITEN UNTEREINANDER 14
ABLEITUNG DER PLATTENEIGENSCHAFTEN AUS DEN EIGENSCHAFTEN DER SCHICHTEN 15
ANNAHME ,NORMALES BAUHOLZ DER FESTIGKEITSKLASSE C24 BzW. FK II* 16
BESTIMMUNG DER STEIFIGKEIT MITTELS EINER ZERSTORUNGSFREIEN PRUFMETHODE 17
BERECHNUNG VERSCHMIERTER ELASTIZITATS- UND SCHUBMODULN UND

QUERDEHNUNGSZAHLEN VON MEHRSCHICHTIGEN MASSIVHOLZPLATTEN 17
BERECHNUNG DER QUERDEHNUNGSZAHLEN v 17
BERECHNUNG DER SCHUBMODULN G 19
BERECHNUNG DER BIEGE-ELASTIZITATSMODULN E 19
HERSTELLUNG DER PLATTEN 19
PRODUKTBEZEICHNUNG / MAXIMALE ABMESSUNGEN 19
ROHMATERIAL 19
HERSTELLUNGSPROZESS 20
KLEBSTOFF UND PRESSDRUCK 21
LITERATUR zU KAPITEL 3 22
METHODE 23
EXPERIMENTELLE MODALANALYSE 24
THEORETISCHE MODALANALYSE 25
OPTIMIERUNGSPROZESS 25
SENSITIVITATSANALYSE 25

VERIFIZIERUNG DER STEIFIGKEITEN

26



Zerstorungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

4.5
3

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.3
5.4
5.4.1

5.4.2
5.4.3
544

(<}

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.5
6.5.1

6.5.2
6.5.3
6.5.4

LITERATUR ZU KAPITEL 4 26
PHASE 1: EXPERIMENTE AN QUADRATISCHEN PLATTEN 27
ABMESSUNGEN 27
METHODE 28
BERECHNUNG DER ELASTISCHEN EIGENSCHAFTEN DER QUADRATISCHEN PLATTE 28
DYNAMISCHE VERSUCHE 28
BERECHNUNG DER DURCHBIEGUNG 28
STATISCHE VERSUCHE 29
RESULTATE UND DISKUSSION 34
ANWENDBARKEIT DER METHODE 34
Steifigkeiten 34
Optimierungsprozess 34
DYNAMISCH BESTIMMTE STEIFIGKEITEN 35
VERIFIZIERUNG MIT BIEGEVERSUCHEN 42
DER STEIFIGKEITSPARAMETER C44 (SCHUBMODUL G33) 43
PHASE 2: EXPERIMENTE AN HANDELSUBLICHEN PLATTEN 44
ABMESSUNGEN 44
BERECHNUNG DER ELASTISCHEN EIGENSCHAFTEN DER PLATTEN 46
DYNAMISCHE VERSUCHE 47
EXPERIMENTELLE MODALANALYSE 47
THEORETISCHE MODALANALYSE 49
STATISCHE VERSUCHE 50
RESULTATE UND DISKUSSION 51
ANWENDBARKEIT DER METHODE 51
Optimierungsprozess 51
Luftlagerung 51
DYNAMISCH BESTIMMTE STEIFIGKEITEN 55
DAMPFUNGEN 58
STATISCHE VERSUCHE 60
PHASE 3: VERSUCHE AN PLATTEN FUR KONKRETE BAUPROJEKTE 62
GALERIEPLATTEN FUR MEHRFAMILIENHAUSER IN KOLLBRUNN 62
BERECHNUNG DER STEIFIGKEITEN DER BLOCKHOLZPLATTEN 62
STEIFIGKEITSMESSUNG IM WERK 63
RESULTATE UND DISKUSSION 63
SCHWINGUNGSMESSUNG IM EINGEBAUTEN ZUSTAND 66
TRACHTBACHBRUCKE BRIENZ 70
BERECHNUNG DER ELASTISCHEN EIGENSCHAFTEN DER BRUCKENPLATTEN 71
STEIFIGKEITSMESSUNG IM WERK 72
STEIFIGKEITSMESSUNG AUF DER BAUSTELLE 75
SCHWINGUNGSMESSUNG IM EINGEBAUTEN ZUSTAND 76
WIGGERBRUCKE EGOLZWIL 79
BERECHNUNG DER ELASTISCHEN EIGENSCHAFTEN DER BRUCKENPLATTEN 80
STEIFIGKEITSMESSUNG IM WERK 81
SCHWINGUNGSMESSUNG IM EINGEBAUTEN ZUSTAND OHNE ASPHALT 85
Auswertung der Messdaten 86



Zerstorungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

7.4 LITERATUR zU KAPITEL 5-7 90
8 SCHLUSSFOLGERUNGEN 91
8.1 ANWENDBARKEIT DER METHODE 91
8.2 DYNAMISCH BESTIMMTE STEIFIGKEITEN 92
8.3 VERIFIKATION DER DYNAMISCH BESTIMMTEN STEIFIGKEITEN MITTELS STATISCHEN
VERSUCHEN 93
9 AUSBLICK 94
10 VERDANKUNG 95
ANHANG |
A. METHODIK |
A1 LOSUNGSANSATZ |
A.2  ANALYTISCHES MODELL 1
A.2.1 THEORETISCHE MODALANALYSE Il
A.2.2 STATISCHES MODELL \Y
A.3 EXPERIMENTELLE MODALANALYSE Vi
A.3.1 MESSUNG VI
A.3.2 AUSWERTUNG VI
A.4 INVERSES PROBLEM Vil
A.4.1 EINFLUSS DER ELASTISCHEN EIGENSCHAFTEN (SENSITIVITAT) VI
A.4.2 NICHTLINEARES OPTIMIERUNGSPROBLEM IX
A.4.3 ZUORDNUNG DER SCHWINGUNGSFORMEN X
A.5 LITERATUR ZUM ANHANG X

B. BIEGELINIEN VON MASSIVHOLZPLATTEN, GEPRUFT IN PHASE 2 Xl




Zerstodrungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

1. Zusammenfassung

Die Steifigkeiten von Holzwerkstoffen, wie z.B. von Brettsperrholzplatten, zahlen bei stati-
schen Berechnungen (Durchbiegungskontrollen, Schwingungsberechnungen) zu den wich-
tigsten Materialeigenschaften. Bei Platten sind es insbesondere die zwei Elastizitatsmoduln
(Ei) in Plattenebene und die 3 Schubmoduln (Gj). Um diese Parameter zerstérungsfrei und
mit wenig Arbeitsaufwand bestimmen zu kdnnen, wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem
auf Grundlage von Schwingungsanalysen alle 5 Steifigkeiten in nur einem Versuch bestimmt
werden konnen. Die Methode wurde in 3 Schritten verifiziert und optimiert:

In einer ersten Phase wurde das Verfahren auf 24 quadratischen Brettsperrholzplatten mit
Seitenlange 2,5 m und einer Dicke von 70 mm mit verschiedenen, bezlglich der Mittellage
symmetrischen Aufbauten angewandt. In einer zweiten Phase wurden Platten untersucht,
wie sie im Hochbau als reale Bauteile verwendet werden. Hierbei wurden auch Massivholz-
platten mit grosseren Abmessungen (2.50 x 4.00 m) und Dicken (9 Platten der Dicke 80 mm
und 9 Platten der Dicke 110 mm) in die Untersuchung einbezogen. Die so experimentell er-
mittelten Steifigkeiten beider Phasen wurden mit auf Grundlage der Verbund-Theorie be-
rechneten Steifigkeiten verglichen. Des Weiteren wurden unter Einsetzen dieser experimen-
tell bestimmten Steifigkeiten in ein theoretisches Modell Durchbiegungen berechnet und die-
se mit gemessenen Durchbiegungen aus statischen Biegeversuchen verglichen. Dadurch
konnten die dynamisch bestimmten Steifigkeiten verifiziert werden.

In einem letzten Schritt (Phase 3) wurde die Methode auf Platten aus der realen Produktion
mit verschiedenen Abmessungen angewandt. Die Ermittlung der Steifigkeiten mit der dyna-
mischen Methode erfolgte beim Plattenhersteller direkt nach der Produktion der Platten mit
Abmessungen bis zu 0.48 m Dicke und 8 m Lange.

Fir alle Platten konnten 4 Steifigkeiten sicher bestimmt und deren Richtigkeit verifiziert wer-
den. Der Schubmodul C44 (Gy3) ist schwer zu ermitteln, da die Bestimmbarkeit stark von den
hochfrequenten Schwingungsformen abhéangt, die schwer anzuregen sind. Je grosser die
Plattendicke und je dunner die Decklage ist, desto besser kann der Steifigkeitsparameter Cy4
bestimmt werden. Die Steifigkeiten der Platten hangen stark von der Produktionsmethode,
dem eingesetzten Rohmaterial und dem seitlichen Verkleben der Lamellen in der Mittellage
ab. Fur alle Platten wurden ausserdem die Dampfungseigenschaften bestimmt. Das Verfah-
ren erwies sich als robust genug, um auch im Rahmen der laufenden Produktion und unter
Auflegen der Platten auf Luftpolster gute Resultate zu liefern.

Die bestimmten Steifigkeiten kénnen direkt fur Plattenberechnungen mit z.B. Finite-Element
Programmen, aber auch fur Berechnungen einfacher Stabwerke eingesetzt werden.
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2. Einleitung

2.1 Massivholzplatten

Massivholzplatten, auch als Brettsperrholz oder Mehrschichtplatten bekannt, bestehen aus
mehreren kreuzweise miteinander verklebten Lagen von Nadelholz (Bild 2.1) und haben in
der Schweiz und international in der letzten Zeit stark an Bedeutung gewonnen [1]. Massiv-
holzplatten kénnen als tragende Bauteile (Platten und Scheiben) oder als aussteifende Be-
plankung im Holzbau eingesetzt werden. Durch die kreuzweise Verklebung der Lagen ent-
steht ein plattenférmiger, die Last in zwei orthogonale Richtungen abtragender Holzwerkstoff
mit gegenlber dem Rohmaterial homogenisierten mechanischen Eigenschaften. Aus
Schnittholz normaler Gute lasst sich bei adaquaten Massnahmen der Qualitatssicherung ein
plattenférmiges Holzbauteil herstellen, das wegen der geringeren Streuung verbesserte Ei-
genschaften aufweist [2].

3

OO T = TV T TR ;‘11

Bild 2.1: 5-schichtige (links) und 3-schichtige Massivholzplatte (rechts)

Als Ausgangsmaterial werden fur Brettsperrholz Bretter verwendet, die vorwiegend aus den
Stammrandzonen eingeschnitten werden. Diese Bretter, wegen der geringen Ausbeute als
»,minderwertiges Schnittholz* angesehen, besitzen die besten Eigenschaften hinsichtlich Fes-
tigkeit und Steifigkeit. Die Abmessungen der Einzelbretter und die Plattenaufbauten (Starken
und Anzahl der Lagen) sind Herstellerspezifisch. Verwendet werden gegenwartig Nadelhdl-
zer wie Fichte, Kiefer, Larche und Tanne. Die Grésse der gesamten Elemente ist nur von der
Produktion, Montage und dem Transport abhangig. Unterschiedliche Kombinationen von
Langs- und Querlagen des Brettsperrholzelementes ermdglichen eine Vielzahl verschiedener
Plattenaufbauten, die je nach Anforderungen statisch-konstruktiv oder brandschutztechnisch
optimiert werden kdnnen.

2.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung des Projektes

Im Rahmen des tragenden Einsatzes von plattenférmigem Brettsperrholz stehen die Aspekte
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit im Vordergrund. Die fur die entsprechenden Nach-
weise notwendigen Bemessungsgréssen der Festigkeit (Biegung und Schub) und der Stei-
figkeit (Elastizitats- und Schubmodul) werden Ublicherweise entweder aufgrund von Versu-
chen an Platten oder (haufiger) Plattenstreifen empirisch bestimmt oder mittels mehr oder

-2.
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minder komplexen Rechnungsmodellen aus den Materialkennwerten der einzelnen Schich-
ten errechnet. Da man haufig die mechanischen Eigenschaften der Einzelschichten nicht
genau kennt, bzw. diese mit grosseren Streuungen behaftet sind, haben die mit der Lami-
nattheorie ermittelten mechanischen Kennwerte fiir die Platten eine beschrankte Aussage-
kraft.

Ein zentrales Problem beim Einsatz der Massivholzplatten in der Praxis ist deren Verhalten
bezlglich Schwingungsanregung [3, 4] und Durchbiegung [5]. Da in der Bemessung die
Durchbiegung und der Schwingungswiderstand letztlich meist massgebend werden, kommt
der Kenntnis der Plattensteifigkeit und der Dampfung eine zentrale Bedeutung zu. Wenn
man diese bemessungsmassgebenden Eigenschaften anhand von einfachen Modellen und
(dynamischen, zerstérungsfreien) Messungen bestimmen kann, so ist dies ein grosser Vor-
teil gegenuber den kostenintensiven statischen Grossversuchen an Platten in praxisiblichen
Abmessungen. Die Bestimmung der Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften der Platten
im Werk kann auch der Qualitatskontrolle und verbesserten Wertschépfung dienen.

Ziel der Untersuchungen ist die Entwicklung eines praxisnahen Verfahrens zur zerstérungs-
freien (auf dynamischen Methoden basierenden) Bestimmung der Steifigkeit von Massiv-
holzplatten in den orthogonalen Hauptrichtungen und die Ermittlung der Dampfung als Mass-
zahl bei der Beurteilung der Schwingungsanfalligkeit.

2.3 Stand des Wissens

Die Entwicklung der Massivholzplatten wurde vorwiegend in den zentraleuropaischen Lan-
dern des Alpenraumes initiiert und vorangetrieben. Anfangs wurden die Platten bemessen
wie Sperrholzer [6], d. h. ohne die Tragwirkung der quer zur Haupttragrichtung verlaufenden
Schichten sowie die Schubverformung und das Schubversagen (insb. Rollschub [7]) zu be-
ricksichtigen. Durch die zunehmende Bedeutung des Werkstoffes auf dem Markt wurde eine
rege Forschungstatigkeit in der Schweiz, aber auch in Deutschland und Osterreich, ausge-
I6st. Die jungsten Forschungsanstrengungen konzentrierten sich prioritér auf die Untersu-
chung der Materialeigenschaften industriell hergestellter Platten [8-13] und auf die Verbesse-
rung der Rechenmodelle, bzw. auf das Aufzeigen von deren Grenzen der Anwendbarkeit
[14-22].

Dynamische Untersuchungen von Massivholzplatten sind in der Literatur sparlich zu finden
und beschranken sich meist auf kleinformatige Platten oder auf Plattenstreifen [11], [23],
[24]. Gorlacher zeigt in [25] eine dynamische Methode zur Bestimmung des Rollschubmo-
duls.

2.4 Projektorganisation und -ablauf

2.4.1 Beteiligte

Die Versuche werden an der EMPA durch die Abteilungen Holz und Ingenieur-Strukturen
durchgefiihrt. Die Projektleitung lag bei der Abteilung Holz. Das Versuchsmaterial wurde von
den Industriepartnern, bei welchen zusatzlich auch logistische Leistungen (Transport des
Materials an die EMPA und Hilfestellung bei Messungen in den Betrieben) anfielen, zur Ver-
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fugung gestellt. Industriepartner waren die Firmen P. Schuler AG in Rothenturm SZ und
Schilliger Holz AG in Kiissnacht SZ.

2.4.2 Ablauf

In einem ersten, explorativen Schritt wurden 24 Massivholzplatten mit den Abmessungen
2.50 x 2.50 x 0.07 m (Aufbauten 10/50/10 mm und 25/20/25 mm) untersucht mit dem Ziel,
die zerstorungsfreie, dynamische Methode anhand von Verformungsmessungen unter stati-
scher Last zu validieren und anschliessend die Methode, falls nétig, zu optimieren.

In einer zweiten Phase wurden Platten, wie sie im Hochbau auch als reale Bauteile verwen-
det werden, im Labor untersucht. Hierbei wurden auch MHP mit grésseren Abmessungen
(2.50 x 4.00 m) und Dicken (9 Platten der Dicke 80 mm mit Aufbauten 15/50/15, 25/30/25,
15/15/20/15/15 mm und 9 Platten der Dicke 110 mm mit Aufbauten 20/70/20, 35/40/35 mm)
in die Untersuchung einbezogen.

In einem letzten Schritt wurde die Methode auf Platten aus der realen Produktion mit ver-
schiedenen Abmessungen angewandt. Die Ermittlung der Steifigkeiten mit der dynamischen
Methode erfolgte beim Plattenhersteller direkt nach der Produktion der Platten. Spater fol-
gende in situ-Messungen sollten ausserdem das Potential der Methode zur Abschatzung der
realen Schwingungsempfindlichkeit zeigen. Die gepriften Objekte umfassten Hochbauten (1)
und Briickenbauten (2).

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick tber die durchgefihrten Experimente. Diese sind detaillierter
im Kapitel 5 bis 7 beschrieben, die verwendete dynamische Methode im Kapitel 4 und im
Anhang A.

Phase | Lange x Breite | Dicke Aufbau Anzahl Platten Hersteller
[m] [mm] [mm] bzw. Objekt
9 Schilliger Holz AG
10/50/10 .
9 Pius Schuler AG
1 2.50 x 2.50 70
3 Schilliger Holz AG
25/20/25 -
3 Pius Schuler AG
20/70/20 3 Pius Schuler AG
2.50 x 2.50 110
35/40/35 3 Schilliger Holz AG
5 110 35/40/35 3 Schilliger Holz AG
15/50/15 3 Pius Schuler AG
4.00 x 2.50 -
80 25/30/25 3 Schilliger Holz AG
15/15/20/15/15 3 Schilliger Holz AG
485x3.00 | 320 | 40/40/40/80/40/40/40 | ‘Viggerbrucke | o iioer Holz AG
Egolzwil
3 810x3.40 | 480 | 80/60/70/60/70/80/60 Tratb;‘ﬁgﬁ;‘mhe Schilliger Holz AG
Galerieplatten .
5.775 x 2.249 60 11/38/11 MFH Kollbrunn Pius Schuler AG

Tabelle 2.1: Ubersicht (iber die gepri§ften Platten
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3 Grundlagen

3.1 Anisotropie des Holzes [1]

3.1.1 Begriffsbestimmung

Holz ist ein anisotroper (orthotroper) und inhomogener Baustoff. Zum besseren Verstand-
nis werden diese Begriffe nachfolgend kurz erklart:

e isotrop: Ein Baustoff ist isotrop, wenn seine Eigenschaften nicht richtungsabhan-
gig sind.

e anisotrop: Hat ein Baustoff in verschiedene Richtungen verschiedene Eigen-
schaften, so bezeichnet man ihn als anisotrop.

e orthotrop: Wenn ein Baustoff in 2 oder 3 zueinander senkrechten Richtungen
anisotrop ist, so nennt man ihn orthogonal anisotrop oder auch orthotrop.

¢ inhomogen: Als inhomogen wird ein Baustoff bezeichnet, dessen Struktur und
Textur unregelmassig ist, was sich in ungleichmassiger Masse- und/oder Eigen-
schaftsverteilung dussern kann.

Die Anisotropie des Holzes wird ,rhombische Anisotropie® genannt. Da die Frih- und Spat-
holzschichten innerhalb eines Jahrringes unterschiedliche Strukturen aufweisen, kann Holz
erst dann als homogen angesehen werden, wenn eine genlgend grosse Anzahl von Jahr-
ringen im betrachteten Kérper vorhanden ist. In der Dynamik kann der Werkstoff Holz dann
als homogen betrachtet werden, wenn die Wellenlange viel grosser ist als die Jahrringbrei-
te.

Von Bedeutung flr das Projekt wird die Anisotropie des Holzes durch die senkrechte Ver-
klebung einzelner Bretter zu Brettsperrholz. Hier sind einerseits die Faserrichtungen der
einzelnen Lagen entscheidend, andererseits mussen vereinfachte Annahmen getroffen
werden, um der Anisotropie gerecht zu werden und den Rechenaufwand bei der Platten-
bemessung trotzdem nicht zu gross werden zu lassen.

3.1.2 Hauptrichtungen im Holz

Die Holzeigenschaften sind stark von den anatomischen Richtungen im Baumstamm ab-
hangig. Es werden drei verschiedene Richtungen im Baumstamm unterschieden. Diesen
drei Hauptrichtungen lassen sich in guter Naherung drei Hauptachsen zuordnen, die
rechtwinklig aufeinander stehen (Bild 3.1):

o die x-Achse in Faserrichtung des Holzes (langs bzw. parallel bzw. || zur Faser,
auch Longitudinalrichtung L genannt)
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e die y-Achse in Tangentialrichtung des Holzes (quer bzw. senkrecht bzw. 1 zur
Faser und parallel zu den Jahrringen, auch Tangentialrichtung T genant)

e die z-Achse in Radialrichtung des Holzes (quer bzw. senkrecht bzw. 1 zur Faser
und senkrecht zu den Jahrringen, auch Radialrichtung R genannt)

Faserrichtung L

oder X

Tangentiale Richtung T oder 1
oder y
oder 2

Radiale Richtung | R
oder z
oder 3

~

Bild 3.1: Orthogonale (anatomische) Hauptrichtungen des Holzes

3.1.3 Vereinfachung bei Massivholzplatten

Im Falle der Massivholzplatten, wo Bretter verschiedener Einschnittarten verwendet wer-
den, ist eine gesonderte Betrachtung der Richtungen T und R nicht sinnvoll (Bild 3.2). Die-
se beiden Richtungen werden unter dem Begriff quer oder senkrecht zur Faser zusam-
mengefasst. Man reduziert also die drei anatomischen Richtungen auf zwei und redet von
langs bzw. parallel zur Faser (||) und von quer bzw. senkrecht zur Faser (l).

R T R T
! m =
L L L

Bild 3.2: Zur Herstellung von Massivholzplatten werden Bretter unterschiedlicher Schnittart verwen-
det. Es ist daher nicht sinnvoll, zwischen radialer und tangentialer Richtung zu unterscheiden.
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3.2 Materialeigenschaften des Holzes [2]

3.2.1 Spannungs-Dehnungsverhalten

Holz verhalt sich im Kurzzeitversuch bis zu einer bestimmten Beanspruchungshéhe fast
vollkommen linear-elastisch. Ein Korper wird als elastisch bezeichnet, wenn seine Verfor-
mungen reversibel sind, d. h. unter Belastung verliert er seine Ursprungsform, bei Entlas-
tung geht er vollstandig in seine Ursprungsform zurtick.

Fur Bauholz ergeben sich die in Bild 3.3 dargestellten Spannungs-Dehnungsverlaufe bei
Zug- und bei Druckbeanspruchung parallel zur Faser. Im Gegensatz zu Kleinproben ist die
Zugfestigkeit von Bauholz bedingt durch die vorhandenen Aste und Strukturstérungen nicht
hoher als die Druckfestigkeit. Wahrend die Spannungsdehnungslinie flir Zug bis zur Zug-
festigkeit f; nahezu linear verlauft, liegt die Proportionalitatsgrenze f; p fur Druck bei etwa 65
bis 85 % der Druckfestigkeit f.. Oberhalb der Proportionalitdtsgrenzen nehmen die Deh-
nungen starker zu als die Spannungen, es treten zusatzlich zu den elastischen auch plasti-
sche Verformungen auf.

In der Bemessungspraxis wird fir das Bauholz sowohl im Zug- als auch im Druckbereich
bei Belastung parallel zur Faser ein linear-elastisches Verhalten bis zum Bruch angenom-
men. Dieses linear-elastische Verhalten (geradliniger Teil der Spannungsdehnungslinie)
wird durch Elastizitatsgesetze beschrieben, welche den linearen, eindeutig umkehrbaren
Zusammenhang zwischen auftretenden Spannungen und Verzerrungen wiedergeben.

Spannungs-Del verhalten von Bauhol

v Druck —

Spannung ¢ [N/mm?]

o
tan ¢ = —=F

w
)

0 2 4 6 8
Léngsdehnung € [%o]

Bild 3.3: Spannungs-Dehnungsverhalten von Bauholz bei Druck- und bei Zugbeanspruchung paral-
lel zur Faser
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3.2.2 Elastizititsgesetze (isotrop, anisotrop, rhombisch anisotrop)
Elastizitatsgesetz eines isotropen Koérpers

Ein isotroper Korper besitzt in allen Richtungen gleiche elastische Eigenschaften. Fir einen
linear-elastischen, isotropen Koérper gibt das Hooke’sche Gesetz (3.1) den eindeutig um-
kehrbaren Zusammenhang zwischen Spannungen ¢ und Dehnungen & wieder. Im Falle
von einachsiger Langsbeanspruchung gilt:

o=FE- ¢ (31)
E = Elastizitatsmodul

Analog gilt fur die Schubbeanspruchung aus Querkraften die Beziehung:

r=G-y (3.2)

G = Schubmodul

mit welcher der Zusammenhang zwischen Schubspannungen 7 und Winkelverformungen y
(Gleitwinkel) dargestellt wird.

Ein isotroper Korper wird durch drei Materialkennwerte beschrieben:

e Elastizitatsmodul E
e Schubmodul G
¢ Querdehnungszahl v (bzw. Querkontraktionszahl oder Poisson-Konstante)

Zwei der Grdssen sind voneinander unabhangig, die Dritte ist stets abhangig:

E
6= 2-(1+v) (3:3)

Der Querkontraktionszahl ist das Verhaltnis von Querstauchung &, zu Langsdehnung &;:
v=—¢ /g, (3.4)
Elastizitatsmodul E und Schubmodul G sind Proportionalitatskonstanten. Sie sind gleich
dem Tangens der zugehdrigen Spannungs-Dehnungslinien.

Elastizitatsgesetz eines anisotropen Korpers

Das elastische Verhalten eines anisotropen Koérpers ohne Symmetrieeigenschaften kann
durch das verallgemeinerte Hooke'sche Gesetz (3.5) beschrieben werden.

-10 -
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O-l 1 I Cll C12 C13 C14 CIS Cl6 1 gl 1

0-22 C2 1 C22 C23 C24 C25 C26 822

0.33 — C31 C32 C33 C34 C35 C36 . 833 (35)
0-23 C41 C42 C43 C44 C4S C46 2 823

0-3 1 CSI C52 C53 C54 CSS C56 2831

0-12 L C()l C62 C63 C64 C65 C66 i 2“?12

Bei homogenem Material existieren flir diesen allgemeinen Fall der raumlichen dreiachsi-
gen Betrachtung 81 Parameter C; der Elastizitdtsmatrix. Durch die Bedingungen in Glei-
chung (3.6) kdnnen diese 81 Parameter auf 36 Parameter reduziert werden.

Oik = Oki, &k = &Eki (3.6)

In Bild 3.4 sind die positiven Richtungen der Spannungen und der Verzerrungen fir einen
differentiellen Wurfel eingezeichnet, dessen Kanten parallel zu den Achsen des Bezugsko-
ordinatensystems liegen. Die positiven Richtungen gelten fir die angegebenen positiven
Schnittflachen des Wiirfels. Am jeweils gegeniiber liegenden Schnittufer verlaufen die Pfei-
le in entgegen gesetzter Richtung.

€3

y_ 022
721
€2

€;

Bild 3.4: Definitionen der Spannungen und der Verzerrungen in einem Wirfel, dessen Kanten paral-
lel zu den Achsen des Bezugskoordinatensystems liegen.

Unter der Voraussetzung eines elastischen Materialverhaltens reduziert sich die Anzahl der
Elastizitdtszahlen, die von Null verschieden sind, auf 21. Es gilt die Symmetriebedingung:

Cy =Cy (3.7)
Elastizitadtsgesetz eines rhombisch-anisotropen (orthotropen) Kdrpers

Existieren drei aufeinander senkrecht stehende Symmetrie-Ebenen, so liegt rhombische
Anisotropie im Sinne der Voigt'schen Kristallphysik vor. Die Anzahl der Elastizitatszahlen
betragt dann neun. Das Elastizitatsgesetz flr rhombische Anisotropie lautet (raumliche,
dreiachsige Betrachtung):

-11 -
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o, [Ch Gy Gy 0 0 0 €n

O Cp, Cyp G 0 0 0 €y

O | _ Cy Gy Gy 0 0 0 fey (3.8)
o [ 10 0 0 c, 0 0]e,

ool [0 0 0o 0 ¢y 0|2,

o,] |0 0 0 Cg| (26,

Die Zahlen 1,2,3 sind den Richtungen der Koordinaten x, y, z zugeordnet und entsprechen
den Hauptachsen der Anisotropie. Das elastische Verhalten von Holz Iasst sich in guter
Naherung mit dem rhombisch-anisotropen Elastizitatsgesetz beschreiben. Es ist von ver-
schiedenen Einflussgréossen abhangig, zum Beispiel von Holzart, Rohdichte, Holzfeuchtig-
keit und Holztemperatur. Die Elastizitatszahlen Cy finden im allgemeinen Anwendung bei
theoretischen Untersuchungen wie ebenen und raumlichen Problemen (zum Beispiel
Scheiben, Platten, etc.), bei denen die rhombische Anisotropie des Holzes bericksichtigt
wird.

3.3 Elastizitaitsmoduln, Schubmoduln und Querdehnungszahlen von Holz

3.3.1 Elastizitaitsmodul E und Schubmodul G [2]

In der Ingenieurspraxis werden nicht die Elastizitatszahlen Cy, sondern die Ingenieurkon-
stanten, also die Elastizitats- und Schubmoduln, verwendet. Es bestehen folgende Bezie-
hungen:

Vi, +V V) E
C12=( 12 13A 32) 22 C44=Ggg

(l Vi Vi3 )'Ezz
A

(V13 ViV ) E33

Cy, = A

Cs= Css = Gy3

(Vys +Vy Vs )-E
C — 23 21 13 33 C - G
A 23 A 66 12

1-v,, v,)E
C33=( 21 12) 33

A=1=V, Vi) =V Voy =Vi3 Vy =2V, Vi3V,

Tabelle 3.1: Beziehungen zwischen Ingenieurskonstanten (Elastizitatsmodul E, Schubmodul G) und
Elastizitatszahlen Cj

-12 -
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Setzt man die Moduln ins Verhaltnis, so zeigt sich der anisotrope Charakter der Hélzer. Fir
Fichte ergeben sich die folgenden Verhaltnisse:

E,/E,/E, =10000/800/450 =22/1.8/1 (3.9)

E,/G,, =~10000/650 =15/1 (3.10)

Stahl, ein typisch isotroper Werkstoff, weist im Vergleich ein Verhaltnis von E; / G,r = 3/1
auf. Das lasst darauf schliessen, dass Schubverformungen bei Holz nicht vernachlassigt
werden durfen.

Fur die Ingenieurpraxis ist das Arbeiten mit sechs verschiedenen Moduln unhandlich. Eine
gesonderte Betrachtung der beiden Richtungen y und z (Bild 3.1) ist dartiber hinaus tech-
nisch nicht sinnvoll, da in Bauhdlzern die Jahrringe in den seltensten Fallen kantenparallel
verlaufen und deshalb eine Orientierung dieser beiden Hauptachsen in Bauholzern fast
immer ausgeschlossen werden kann (siehe Abschnitt 3.1.3). Aus diesen Grinden kann die
Anzahl der Moduln von Vollholz fur die Ingenieurpraxis auf vier verringert werden:

E,=E; =E
EL:%(ET-'-ER) :%(E22+E33) (3.11)
G=Gyy =Gy,

Durch die Reduzierung der Anzahl der Moduln wird der anisotrope Baustoff Holz flr prakti-
sche Belange hinreichend genau und vereinfachend auf einen orthotropen Baustoff zu-
rackgefuhrt, mit den orthogonalen Hauptrichtungen || und L zur Faser. Die Berechnungen
kénnen demnach auf der Grundlage orthotroper Kérper durchgefihrt werden. Jedoch be-
steht bei Holz kein Zusammenhang zwischen E, G und v nach Gleichung (3.3), wie er bei
isotropen Baustoffen vorliegt.

Mit £, =~ %(E, + E,) aus Gleichung (3.11) ergibt sich unter Verwendung der Beziehung (3.9)

folgendes Verhaltnis zwischen den Elastizitatsmoduln parallel und senkrecht zur Faser:

E,/E, ~10000/625=16/1 (3.12)

3.3.2 Querdehnungszahlen v

Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick Uber die in ausgewahlten Literaturstellen vorhandenen
Angaben zu Querdehnungszahlen v. Weitere Zahlenwerte kénnen einer Zusammenstel-
lung von Donzé [3] entnommen werden.

-13 -
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Quelle VIR VRL Vit VTL VRT VIR

DIN 68364 [4] - 0.33 - - 0.27 -

Neuhaus 1994, [2] 0.06 | 0.41 | 0.04 | 0.55 | 0.31 | 0.60
Hearmon 1948, [5] 0.03 - - 0.54 - 0.60
Bodig, Jayne 1993, [6] " 0.04 | 0.37 | 0.03 | 042 | 0.35 | 0.47
Bodig, Jayne 1993, [6] 2 0.03 | 040 | 0.02 | 0.52 | 0.30 | 0.51
Albers 1970, [7] 2 0.02 | 0.37 | 0.02 | 0.57 | 0.33 | 0.43
Albers 1970, [7] 3 0.01 | 043 | 0.02 | 0.53 | 0.24 | 0.42

" Softwoods ? Spruce ¥ Fichte

Tabelle 3.2: Querdehnungszahlen fur Holz

3.3.3 Rollschubmoduln von Massivholzplatten

Da Massivholzplatten aus kreuzweise verklebten Brettern bestehen, ist hier die Beanspru-
chung des Holzes nicht die gleiche wie die eines Vollholz-Balkens. Die Lagen, deren Fa-
sern rechtwinklig zur Hauptrichtung verlaufen, werden auf Rollschub (Bild 3.5) bean-
sprucht. Es entstehen also Schubspannungen, die in Ebenen rechtwinklig zur Faserrich-
tung des Holzes zu Verzerrungen flhren.

<« .

L
> >1: > —>

T

v
*’E

Bild 3.5: Rollschubbeanspruchung (links) und Rollschubversagen eines Plattenstreifens (rechts [3])

Zusatzlich zu den 3 Moduln muss somit der Schubmodul senkrecht zur Faser G, beachtet
werden:

G, =Gy =Gy (3.13)

3.3.4 Abhangigkeit der Steifigkeiten untereinander

In einer ausfiihrlichen Literaturrecherche wurden die Beziehungen verschiedener Steifig-
keiten in Bauholz untereinander Gberprift.

Neuhaus gibt in [2] die Beziehungen (3.9) und (3.10) an. Bodig / Jayne postulieren in [6]
basierend auf der Auswertung von Versuchen an kleinen, strukturstorungsfreien Prifkér-
pern folgende Abhangigkeiten der Steifigkeiten untereinander:

-14 -
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E, :E, E; =20:1.6:1 - E =1l/15-E,
GGGy =10:94:1 =G, =1/10-G, (3.14)
E, G =14:1 -G, =1/14-E,

Nach Tabellenwerten von Hearmon [5] ergeben sich bei einer Rohdichte von p = 500 kg/m®
und einer Holzfeuchte von 12% fir Fichtenholz folgende Verhaltnisse:

E, =E, /20 (3.15)
G, =E, /20 (3.16)

Die EN 338 (2003) [8] gibt flr Nadelholzer folgende Steifigkeitsbeziehungen an:

E, =E, /30 (3.17)
G, =E, /16 (3.18)

In der DIN 1052:1988 [9] und in der Norm SIA 164:1981/92 [10] findet man flr konifere
Bauhdlzer:

E =E,/33 (3.19)

G, =E, /20 (3.20)

Gemass DIN 1052:2004 [11] betragt der Rollschubmodul von Nadelhdlzern 10% des
Schubmoduls:

G, =G,/10 (3.21)

Nach Blass und Fellmoser [12] liegen realistische Werte fir den Rollschubmodul G, zwi-
schen 40 und 80 N/mm? Rollschubmoduln (iber 100 N/mm? seien bei Brettquerschnitten
wenig realistisch, da bedingt durch die Schnittart von Brettern die daflir notwendigen Jahr-
ringlagen in der Praxis nicht vorkommen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes an der
TU Graz [13] wurden Schubversuche an 8 KLH-Massivholzplatten in Form eines 3-Punkt
Biegeversuchs durchgefihrt. Fir den Schubmodul G, ergab sich ein mittlerer Wert von 55
N/mm?.

3.4 Ableitung der Platteneigenschaften aus den Eigenschaften der Schichten

Die mechanischen Eigenschaften von Massivholzplatten kénnen in Abhangigkeit des
Schichtaufbaus mittels der in Kapitel 3.5 beschriebenen Verfahren aus den Eigenschaften
der einzelnen Schichten errechnet werden. Die solchermassen ermittelten Platteneigen-
schaften sind allerdings nur aussagekraftig, wenn sie auf genau bekannten Eigenschaften
der einzelnen Schichten basieren. Es gibt zwei Mdglichkeiten, diese Schichteigenschaften
festzulegen. Zum einen kdnnen diese Eigenschaften angenommen werden, was meistens

-15-
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zur Folge hat, dass die Werte auf der sicheren und unwirtschaftlichen Seite liegen. Ande-
rerseits kdnnen sie mittels einer zerstérungsfreien Prifmethode bestimmt werden.

3.4.1 Annahme ,,Normales Bauholz der Festigkeitsklasse C24 bzw. FK II

Eine erste Mdglichkeit zur Festlegung der Schichtsteifigkeiten liegt in der Annahme, es
handle sich beim verwendeten Holz um so genanntes ,Normales Bauholz“ der Festigkeits-
klasse FK Il gemass Norm SIA 164 [10] bzw. um die Klasse C24 gemass neuer Terminolo-
gie (Normen SIA 265:2003 [14] und SIA 265/1:2003 [15]). Die mechanischen Eigenschaf-
ten fur die Festigkeitsklassen C20, C24, C27, C35, C40 und C45 (Auswahl aus EN
338:2003 [8]) sind in der nachfolgenden Tabelle 3.3 zusammengestellt. Bei den mit Index k
bezeichneten Eigenschaften handelt es sich um so genannte charakteristische Werte bei
einer Holzfeuchte von 12%. Diese charakteristischen Werte sind die unteren 5%-Fraktile
der Festigkeitsverteilung. Sie sind die Basis zur Ableitung der in den Tragsicherheitsnach-
weisen verwendeten Bemessungswerte des Tragwiderstands. Fur Berechnungen von
Gebrauchstauglichkeiten (Schwingungsanfalligkeiten, maximale Durchbiegungen) werden
die mittleren E-Moduln (Epean) verwendet.

Eigenschaften Klasse

C20 C24 ca27 C35 C40 C45
Biegefestigkeit 20 24 27 35 40 45
Zugfestigkeit || zur Faser 12 14 16 21 24 27
Zugfestigkeit 1 zur Faser 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6
Druckfestigkeit || zur Faser 19 21 22 25 26 27
Druckfestigkeit L zur Faser 23 2.5 2.6 2.8 29 3.1
Schubfestigkeit 2.2 2.5 2.8 3.4 3.8 3.8
E-Modul || zur Eomean 9500 11’000 11’500 13’000 14’000 15’000
Faser Eoo5” 6’400 7’400 8’000 8’700 9400 10’000
E-Modul L zur Faser 320 370 380 430 470 500
Schubmodul 590 690 720 810 880 940

" Mittelwerte 2 5%-Fraktilwerte

Tabelle 3.3: Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Nadelholz der Festigkeitsklassen C20,

C24, C27, C35, C40 und C 45 geméss EN 338:2003 [8]
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3.4.2 Bestimmung der Steifigkeit mittels einer zerstérungsfreien Priifmethode

Die Erfahrung zeigt, dass die Annahme einer mittleren Festigkeitsklasse FK Il fir die ein-
zelnen Schichten zwar auf der sicheren Seite liegt, die tatsachlichen Platteneigenschaften
jedoch nicht zutreffend beschreibt. Dies wirde zu einem Widerspruch zwischen Versuchs-
resultaten und Berechnung fiihren. Man kénnte die Elastizitdtsmoduln parallel zur Faser
der einzelnen Schichten auch mittels einer zerstérungsfreien Methode ermitteln, wie z.B.
der in [16] beschriebenen Ultraschall-Methode, bei welcher die Brettsteifigkeit (Elastizi-
tatsmodul parallel zur Faser E)) auf Grund der Geschwindigkeit v einer das Brett langs
durchlaufenden Ultraschallwelle bestimmt wird. Die Schallgeschwindigkeit v wird durch
Division der Lange der Messstrecke durch die Schalllaufzeit t errechnet.

Die Ultraschallmethode fihrt zwar zu aussagekraftigeren Masszahlen fir die Schichteigen-
schaften [17], das Prozedere ist jedoch auf Grund der Vielzahl der durchzuflihrenden Mes-
sungen und der anfallenden Datenflut sehr aufwandig. Besser ware es, nicht die Eigen-
schaften der einzelnen Schichten zu bestimmen, sondern direkt diejenigen der fertigen
Platten. Dies ist Thema des vorliegenden Forschungsprojekts.

3.5 Berechnung verschmierter Elastizitats- und Schubmoduln und Querdeh-
nungszahlen von mehrschichtigen Massivholzplatten

3.5.1 Berechnung der Querdehnungszahlen v

Um Uber die Plattendicke verschmierte Querdehnungszahlen von Brettsperrholzplatten zu
berechnen, miussen vorerst die Querdehnungszahlen von Vollholz bekannt sein. Tabelle
3.2 gibt einen Uberblick liber die in ausgewahlten Literaturstellen vorhandenen Angaben zu
Querdehnungszahlen in Bezug auf radiale, tangentiale und longitudinale Richtungen des
Holzes. Im Falle der Brettsperrholzplatten, bei welchen Bretter verschiedener Einschnittar-
ten verwendet werden, ist eine gesonderte Betrachtung der Richtungen ,Tangential“ und
.Radial“ nicht sinnvoll (siehe 3.1.3). Daher wurden die Querdehnungszahlen auf zwei un-
terschiedliche reduziert und der dritte Wert nach folgender Gleichung berechnet:

Voy =Vy =V, En [ Ey =V, - Ey (3.22)

Alle angenommenen Werte der Querdehnungszahlen sind in der linken Spalte der Tabelle
3.4 aufgeflihrt. Des Weiteren sind in Tabelle 3.4 die Formeln zur Berechnung verschmierter
Querdehnungszahlen von Sandwich-Elementen in Anlehnung an (Bodig and Jayne 1993)
angegeben. In diesen Formeln werden die Querdehnungszahlen einzelner Schichten durch
eine flachenanteilsmassige Mittelung tUber den Querschnitt berechnet.
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Tabelle 3.4: Berechnung Uber die Plattendicke verschmierter Querdehnungszahlen, Schubmoduln
und Elastizitatsmoduln von symmetrischen 3-schichtigen und 5-schichtigen Massivholzplatten
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3.5.2 Berechnung der Schubmoduln G

Die Schubmoduln von Vollholz kénnen mit Gleichung (3.18) und Gleichung (3.21) nahe-
rungsweise berechnet werden. Aufgrund der Annahme der Homogenitat des Materials Uiber
die Plattendicke mussen auch hier verschmierte Schubmoduln berechnet werden. Das
geschieht dber eine flachenanteilsmalige Mittelung der Schubmoduln der einzelnen
Schichten. In Tabelle 3.4 sind die angenommenen Ausgangswerte der Schubmoduln von
Vollholz und die Formeln fir die Berechnung verschmierter Schubmoduln fiir Sandwich-
Elemente angegeben.

3.5.3 Berechnung der Biege-Elastizitatsmoduiln E

Berechnet wurden die E-Moduln unter Berlicksichtigung der Querlagen und der Annahme,
dass sich die Biegesteifigkeit der Platte aus der Summe der Biegesteifigkeiten der einzel-
nen Lagen und deren Steineranteil zusammensetzt und dass alle Schichten vollflachig mit-
einander verklebt sind. Allgemein ist diese Berechnungsmethode verschmierter Steifigkei-
ten als Verbundtheorie bekannt. Vereinfachend kann hierbei auf die so genannte ,modifi-
zierte Sperrholzanalogie® nach Blass and Goérlacher [18] zuriickgegriffen werden. Wird der
Aufbaufaktor mit dem E-Modul in Faserrichtung (E¢;) multipliziert, erhalt man die Uber die
Plattendicke verschmierten E-Moduln parallel zur Faserrichtung der Decklagen (E;;) oder
senkrecht dazu (E,;). Die Berechnung der Elastizitatsmoduln fur dreischichtige und funf-
schichtige Platten ist in Tabelle 3.4 angegeben.

3.6 Herstellung der Platten

Die Herstellverfahren beider im Projekt untersuchter Plattenprodukte unterscheiden sich
wesentlich. Da diese unterschiedlichen Verfahren auch einen grossen Einfluss auf die Stei-
figkeiten ausliiben kénnten, werden die Herstellverfahren und Produkte im Folgenden de-
tailliert beschrieben:

3.6.1 Produktbezeichnung / Maximale Abmessungen

Die Schilliger Holz AG bezeichnet die produzierten Massivholzplatten als Grossformatplat-
ten GFP. Abmessungen bis zu 3.4 m x 13.7 m und Dicken bis 50 cm werden produziert.

Die Pius Schuler AG verkauft ihre Massivholzplatten unter der Bezeichnung Blockholz. Die
maximalen Plattenabmessungen betragen 3 m x 9 m bei einer maximalen Dicke von 50
cm.

3.6.2 Rohmaterial

Die Schilliger Holz AG verwendet zur Herstellung der Grossformatplatten Schweizer Fich-
tenholz (picea abies). Fur die Decklagen muss das Holz mindestens der Festigkeitsklasse
FK Il (bzw. C24) entsprechen. In den Innenlagen wird auch Holz der Klasse FK Il (bzw.
C20) eingebaut. Bei den untersuchten Platten betrugen die Lamellenbreiten der Deck-
schichten 70 mm, die der Mittelschichten 150 mm.
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Das Blockholz der Pius Schuler AG wird aus mindestens der Festigkeitsklasse FK Il (bzw.
C24) gentgender Schweizer Fichte, Tanne oder Kiefer hergestellt. Grobastiges, nicht na-
gelfestes und drehwiichsiges Holz wird aussortiert. Fir die untersuchten Platten wurde
Schweizer Fichte (picea abies) eingesetzt. Die Lamellenbreiten betrugen bei Deck- und
Mittelschichten 25 mm.

3.6.3 Herstellungsprozess

Der Prozess zur Herstellung von Schilliger Grossformatplatten ist im Bild 3.8 dargestellt. In
einem ersten Schritt werden Lamellen zu Brettschichtholz (BSH) verklebt. Das BSH wird
anschliessend mit einer liegenden Bandsage in Schichten aufgetrennt. Diese Einzelschich-
ten werden ohne seitliche Verklebung als Decklagen der Massivholzplatten verwendet und
mit der Innenschicht verklebt. Die Innenschicht besteht aus einzelnen Brettern, die von
Hand auf den Decklamellen verlegt werden und auch keine seitliche Verklebung aufweisen
(Bild 3.7). Ab einer Schichtdicke von 30 mm werden in den Mittellagen Entlastungsnuten
angeordnet (Bild 3.6).

Bild 3.6: Mittelschicht mit Entlastungsnuten Bild 3.7: Massivholzplatte mit seitlich nicht
verklebten Brettern in der Mittellage

Das Blockholz der Pius Schuler AG wird geméass dem im Bild 3.9 dargestellten Ablauf her-
gestellt. Seitenbretter werden seitlich zu breiten Lamellen verklebt. Diese werden dann
unter Beachtung eines Langsversatzes der Stésse zu einem Blockholz verklebt. Anschlies-
send werden vertikal einzelne, beliebig breite Lamellen abgesagt, geschliffen und kreuz-
weise verklebt. Die einzelnen Bretter sind stets seitlich verklebt und die gesamte Platte
weist eine sehr hohe Homogenitat auf (Bild 3.10).
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Vorsortierte Schnittware

Fa. Schilliger AG

Breitflachen beleimen
BSH-Presse

Mittellagen

Vorsortierte Schnittware

Pius Schuler AG

Besdumen

Aussortierer
schlechter
Bretter

Breitflachen schieifen
Breitflachen beleimen

Blockbands&ge (horizontal)

Breitflachen beleimen
Plattenpresse

Bild 3.8: Prozess zur Herstellung von Schilli-
ger Grossformatplatten

Bild 3.9: Prozess zur Herstellung von Schuler
Blockholz

3.6.4 Klebstoff und Pressdruck

Das Holz der Schilliger Holz AG weist bei der Verklebung eine Holzfeuchte von 12 bis 14%
auf. Zur Keilzinkung und zur Verklebung der Schichten der BSH-Trager und der Massiv-
holzplatten wird ein 16sungsmittelfreier 1-K PUR-Kleber verwendet, welcher farblose Leim-
fugen bildet, Die Flachenverklebung des BSH erfolgt bei Raumtemperatur und bei einem
Pressdruck von 2 bar. Die Grossformatplatte wird ebenfalls bei Raumtemperatur geklebt,
allerdings auf einer Vakuumpresse bei einem Pressdruck von 1 bar.

Bild 3.10: homogene Verklebung

Das Schuler Blockholz wird entweder mit einem UF-Klebstoff (Harnstoff-Formaldehyd, Ver-
wendungszweck: nur Innenbereich!) oder mit einem Melaminharz (Verwendungszweck:
Aussenbereich) verklebt. Die seitliche Verklebung der Einzelbretter zu breiteren Lamellen
erfolgt unter Hochfrequenzerhitzung mit einem Pressdruck von ca. 6 bar und einer Press-

zeit von 50-60 sec. Die Verklebung dieser Lamellen zum Blockholz wird daraufhin unter
-21-



Zerstorungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

Erhitzung mit einem Pressdruck von 8 bis 9 bar durchgeflihrt. Die Presszeit betragt hierbei
100 sec pro Lamelle. Die vertikal gesagten Lamellen werden anschliessend bei 130°C und
einem Pressdruck von 7 bis 8 bar zur Massivholzplatte verklebt. Die Presszeit entspricht
ca. 1 min/mm Plattendicke. Bei allen Produktionsschritten betragt die Holzfeuchte 8%.
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4 Methode

Im Folgenden wird die Methode des einfacheren Verstandnisses wegen anschaulich darge-
stellt und auf die Theorie nur oberflachlich eingegangen. Fiir den interessierten Leser wird
auf die Theorie, die sich hinter der Methode verbirgt, im Anhang vertieft eingegangen.

Um die Steifigkeiten der Brettsperrholzplatten zu bestimmen und diese zu verifizieren, wurde
nach dem in Bild 4.1 dargestellten Schema vorgegangen. Zuerst wurden die Steifigkeiten
aller Plattentypen berechnet (erste Zeile Bild 4.1). Die zweite und dritte Zeile des Bild 4.1
erkldren das Vorgehen zur zerstérungsfreien Bestimmung der Steifigkeiten. Anschliel3end
wurden zur Verifikation statische Biegeversuche durchgefuhrt (unterste Zeile in Bild 4.1).
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und experimentell bestimmten (Ui)
Biegelinien

ntell bestimmta
Lk}

Versuche

Statische

Bild 4.1:Schematische Darstellung der angewandten Methode

Das Verfahren zur zerstdérungsfreien Bestimmung der Steifigkeiten besteht im Wesentlichen
aus drei Phasen. In der ersten Phase wird ein Experiment (,experimentelle Modalanalyse®)
durchgefiihrt (zweite Zeile Bild 4.1), in der zweiten Phase wird das Experiment als Rechen-
modell im Computer nachgebildet (,theoretische Modalanalyse®, dritte Zeile Bild 4.1) und in
der dritten Phase wird das Rechenmodell in Ubereinstimmung mit dem Experiment gebracht
(,Optimierungsprozess®, Bild 4.1 mitte).
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41 Experimentelle Modalanalyse

In der experimentellen Modalanalyse werden die Eigenfrequenzen (fic,) und Eigenformen
der Platten im Versuch bestimmt. Da die Feuchtigkeit des Holzes einen grossen Einfluss auf
die elastischen Materialeigenschaften hat, wurden die Experimente in einem klimatisierten
Raum (20°C, 60 %) durchgeflhrt, was eine mittlere Holzausgleichsfeuchte von 11 % ergab.

Bild 4.2: Dynamische Versuche an hangender, Bild 4.3: Beschleunigungssensor im Eckbereich
quadratischer Platte mit gleichmassigem Raster
von 6 x 6 Punkten

In dynamischen Versuchen sind Randbedingungen wie Einspannungen oder einfache Aufla-
ger technisch nur schwierig realisierbar, da immer ein Teil der mechanischen Energie ab-
fliesst, anstatt vollstandig reflektiert zu werden. Deshalb wurden die Platten an leichten, din-
nen und langen Faden aufgehangt, um freie Rander zu realisieren. Mit einem Impulshammer
(PCB 086D20) wurden die Platten an verschiedenen Punkten angeregt (Bild 4.2), die auf
einem gleichméassigen Raster angeordnet waren. Jeder Punkt wurde 10-mal angeschlagen
und die Messresultate wurden gemittelt. Die dynamische Antwort der Platten wurde mit klei-
nen, leichten Beschleunigungssensoren (Kistler 8636C10) gemessen, die auf der Rickseite
der Platten, zwei im Bereich der Ecken (Bild 4.3) und einer einige Zentimeter neben der Mitte
angebracht wurden. Eine Analyse im Vorfeld der Messungen ergab, dass sich diese Mess-
stellen am besten eigneten, da sich hier bei fast allen Eigenformen keine Knotenpunkte ein-
stellten. Die analogen Signale wurden digitalisiert und gespeichert (OROS OR38). An jedem
Messpunkt wurde die Ubertragungsfunktion fiir jeden Hammerschlag berechnet und an-
schliessend alle 10 Signale des gleichen Messpunktes im Frequenzbereich gemittelt. Diese
gemittelten Ubertragungsfunktionen wurden zuriick in den Zeitbereich transformiert, was zu
den Impulsantworten fiihrte. Diese wurden durch ein Forward-Backward-Matrix-Pencil Algo-
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rithmus ([1]) als eine Summe einzelner Exponentialfunktionen dargestellt, woraus voll auto-
matisiert die Eigenfrequenzen und die Amplituden jedes Punktes identifiziert werden konn-
ten.

4.2 Theoretische Modalanalyse

In der theoretischen Modalanalyse wird exakt das gleiche Experiment der experimentellen
Modalanalyse im Computer nachgebildet, mit dem Ziel, die Eigenfrequenzen (f;,e;) und die
Eigenformen (,Modes®) der frei schwingenden Platte in Abhangigkeit der elastischen Kon-
stanten Cy zu berechnen. Wahrend die Dichte und die Geometrie der Platte bekannt sind,
sind die einzigen Unbekannten in dieser Berechnung die gesuchten elastischen Eigenschaf-
ten Cy der Platte. Diese werden in einem ersten Rechendurchgang geschatzt (Cy*).

4.3 Optimierungsprozess

In beiden Phasen werden Eigenfrequenzen und Schwingungsformen ermittelt. Wahrend im
Experiment die ,realen bestimmt werden, handelt es sich bei den berechneten um erste
Naherungswerte, welche von den geschatzten Steifigkeiten (Cy*) abhangen. Waren diese
berechneten und die realen Eigenfrequenzen und Schwingungsformen gleich, kénnte davon
ausgegangen werden, dass die geschatzten Steifigkeiten im theoretischen Modell den wirkli-
chen Steifigkeiten der im Experiment getesteten Platte entsprechen. Da dies jedoch in der
Regel nicht der Fall ist, mussen die Steifigkeiten im Rechenmodell so lange systematisch
angepasst werden, bis der Unterschied zwischen berechneten Eigenfrequenzen (f;per) und
den realen Eigenfrequenzen (fi¢,) minimal wird. Dieser Vorgang geschieht mit Hilfe eines
Optimierungsalgorithmus (Bild 4.1, mitte), dessen Resultat diejenigen Steifigkeiten sind, wel-
che das Rechenmodell am Besten an das Experiment anpasst. Somit sind die gesuchten
Steifigkeiten Cjy bestimmt.

Da es sich anfanglich lediglich um grobe Schatzungen handelt, stimmt die Reihenfolge der
experimentell bestimmten und der theoretisch berechneten Schwingungsformen nicht zwin-
gend Uberein. Um sicherzustellen, dass nur die Frequenzen von jeweils zusammengehoren-
den Schwingungsformen in die Schatzung der elastischen Eigenschaften einfliessen, werden
MAC (Modal Assurance Criterion) Werte verwendet ([2]). Sie geben an, wie gut die theore-
tisch und die experimentell bestimmten Eigenformen lbereinstimmen.

4.3.1 Sensitivitatsanalyse

Der Optimierungsalgorithmus konvergiert nur, wenn sich bei Andern der einzelnen Steifigkei-
ten auch die berechneten Eigenfrequenzen genligend stark andern. Daher wurde eine Sen-
sitivitatsanalyse durchgefuhrt. Hierbei wurde jeder einzelne Steifigkeitsparameter Cy um 10%
erhdht und der Einfluss dieser Anderungen auf die Resonanzfrequenzen untersucht. Es wur-
de analog zu Gsell et al. [3] festgestellt, dass die Resonanzfrequenzen eng von den Steifig-
keitsparametern Cy4, Co,, Cs; und Cgs abhangig sind und nur wenig von Cy, beeinflusst wer-
den. Dies hangt damit zusammen, dass die Bestimmbarkeit von C,, von der Geometrie der
Platte, also der Dicke, den Seitenverhaltnissen und dem Schichtaufbau abhangig ist.
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4.4 \Verifizierung der Steifigkeiten

Mit Hilfe eines statischen Berechnungsmodells, unter Verwendung der im Optimierungspro-
zess dynamisch bestimmten Steifigkeitsparametern Cy, wurden Durchbiegungen der Platten
unter verschiedenen Lastanordnungen berechnet. Um zu kontrollieren, wie genau die be-
rechneten Durchbiegungen sind und wie gut die berechneten Biegelinien sich den realen
Biegelinien angleichen, wurden die Platten statisch in Grossversuchen getestet. Hierzu wur-
den sie allseitig aufgelegt, gegen Abheben gesichert und unter verschiedenen Belastungen
gepruft (vierte Zeile Bild 4.1).

4.5 Literatur zu Kapitel 4
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5 Phase 1: Experimente an quadratischen Platten

In einem ersten, explorativen Schritt wurden 24 Massivholzplatten untersucht. Das Ziel war
die Bestimmung der elastischen Eigenschaften mit der in Kapitel 4 vorgestellten zersto-
rungsfreien, dynamischen Methode und deren Validierung mit statischen Versuchen.

5.1 Abmessungen

Die Platten unterschieden sich zum einen bedingt durch unterschiedliche Produktion (Pro-
dukt A vom Hersteller Schilliger Holz AG und Produkt B vom Hersteller Pius Schuler AG),
zum anderen in ihren Schichtaufbauten. Jeder Hersteller produzierte je neun 70 mm dicke
Platten mit den Aufbauten 10/50/10 mm und drei Platten mit den Aufbauten 25/20/25 mm
(Bild 5.1). Die Platten waren quadratisch mit einer Seitenlange von 2.5 m.

Produkt A

Schichtaufbau 10/50/10

Produkt B

Schichtaufbau 10/50/10

Bild 5.1: Versuchsmaterial: 2 unterschiedliche Produkte und 2 Plattenaufbauten

-27 -



Zerstorungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

5.2 Methode

Um die Steifigkeiten der Brettsperrholzplatten zu bestimmen und diese zu verifizieren, wurde
nach dem in Bild 4.1 dargestellten und in Kapitel 4 vorgestellten Schema vorgegangen.

5.2.1 Berechnung der elastischen Eigenschaften der quadratischen Platte

Zuerst wurden die Steifigkeiten aller Platten ingenieurmassig berechnet (Abschnitt 3.5). Es
wurde angenommen, dass samtliches eingesetztes Rohmaterial der Festigkeitsklasse C24
entspricht. Diese Berechnung ist einerseits nétig, um Anfangswerte fir die spater durchge-
fuhrte theoretische Modalanalyse (Rechenmodell) zu erhalten. Andererseits werden diese
berechneten Steifigkeiten auch mit den dynamisch bestimmten verglichen und diskutiert. Um
dem Ingenieur und dem Holzbauer diesen Vergleich anschaulicher darzustellen, werden alle
Steifigkeiten auf die im Ingenieurwesen gebrauchlichen Elastizitats- und Schubmoduln (E*
und G*) rickgerechnet.

Im Folgenden werden alle berechneten elastischen Parameter mit einem Stern (*) versehen,
um diese klar von den dynamisch bestimmten elastischen Eigenschaften unterscheiden zu
kénnen. Die berechneten Parameter der Steifigkeitsmatrix, die berechneten Schub- und E-
lastizitdtsmoduln sowie die berechneten Querdehnungszahlen fur die zwei verschiedenen
Plattenaufbauten sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

5.2.2 Dynamische Versuche

Fur die experimentelle Modalanalyse wurden die Platten an leichten, dinnen und langen
Faden aufgehangt und mit einem Impulshammer (PSC 086D20) an 36 Punkten, die auf ei-
nem gleichmassigen Raster von 6 mal 6 Punkten angeordnet waren, angeregt (Bild 4.2). Die
Feuchtigkeitsmessungen der Platten kurz vor den Versuchen ergaben im Mittel Feuchtig-
keitsgehalte von 10.2 % in den Decklagen und 12.3 % in den Mittellagen.

5.2.3 Berechnung der Durchbiegung

Mit Hilfe eines statischen Berechnungsmodells, unter Verwendung der dynamisch bestimm-
ten Steifigkeitsparametern Cj, wurden die Durchbiegungen (u;*) der Platten an den Stellen
berechnet, an welchen sie spater in den statischen Biegversuchen gemessen wurden (Kapi-
tel 5.3), und schlie3lich mit den gemessenen Durchbiegungen (u;) verglichen.
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Plattenaufbau1

Plattenaufbau?2

Plattenaufbau 1

Plattenaufbau 2

10
501
10

[mm]

%%J
25 [mm]

[mm]

25
20%
25

[mm]

Parameter Cy der Steifigkeitsmatrix [N/mm?]

Querdehnungszahlen v [-]

Cy1*= 7556 C11*=10860 vi2* = 0.006 vi2*=0.02
Co*= 4401 Cx*= 884 Vo1*=0.02 v21* = 0.006
Css*= 583 Css *= 583 vi3*=0.22 vi3*=0.10
Cr*=118 C,*=30 V31" =0.22 v31* = 0.09
Ci3*=129 Cis =60 V23" =0.10 vo3* =0.22
Cx* =60 Cas* =129 V32" =0.09 v3* =0.21
Cu*=193 Cu™ =93 Schubmoduln G [N/mm?
Css* =93 Css* =193 G," =688 G," =688
Ces™ = 688 Ces *= 688 Gi3"=93 Gqi3*=193
Gy3*=193 Gy3*=93

Elastizitdtsmoduln E [N/mm?]

E11* =7191

E *=10756

E22* = 4358

E22* =794

Tabelle 5.1: Berechnete Steifigkeitsparameter, Querdehnungszahlen, Schubmoduln und Elastizi-
tatsmoduln der quadratischen Platten

5.3 Statische Versuche

Um die dynamisch bestimmten Steifigkeiten zu verifizieren, wurden an allen 24 Platten Bie-
geversuche durchgefihrt [1]. Die Platten wurden allseitig auf ein 50 mm breites Linienlager
aufgelegt und gegen Abheben gesichert (Bild 5.4). Die Lasteinleitung erfolgte Uber quadrati-
sche Stahlplatten mit Seitenlangen von 150 mm. Die Kraft wurde durch ein Pendelmanome-
ter mittels Oldruck erzeugt und durch DMS-Zug-Druck-Kraftaufnehmer gemessen. Die
Durchbiegungen wurden mit mechanischen Messuhren (Bild 5.3) an 4 Punkten bestimmt.
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Bild 5.2: Statische Versuche an Platte 2, be- Bild 5.3: Messung der Durchbiegung an der Un-
lastet mit 4 Einzellasten terseite der Platte

Auflagerachse

HEB 180

’—/

Bild 5.4: Linienlagerung der Platten Bild 5.5: Plattenlagerung

Die Messstellen sind in Bild 5.6 dargestellt. Sie befanden sich immer genau im Viertels- oder
Mittelpunkt der Platte (612.5 mm oder 1225 mm vom Plattenrand entfernt). Das Versuchs-
programm beinhaltete Belastungen mit vier Einzellasten in den Quadrantenmitten (Bild 5.2),
einer Einzellast in Plattenmitte sowie in einem der Quadrantenmittelpunkte. Alle Platten wur-
den stufenweise bis zu einer maximalen Last von 30 kN belastet und anschliessend wieder
entlastet. Eine Ubersicht Uber die Belastungsanordnung der einzelnen Platten gibt Tabelle
5.3.
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Verformungsfigur

Schichtaufbau 10/50/10

4 Einzellasten in den
Quadrantenmitten

Schichtaufbau 25/20/25

1 zentrische Einzellast
Schichtaufbau 10/50/10

1 exzentrische Einzellast
in Quadrantenmitte
Schichtaufbau 10/50/10

y-Achse 457 45

Bild 5.6: Simulierte Verformungsfiguren und Belastungs- sowie Messpunkte

Um festzustellen, ob die Verifizierung der dynamisch bestimmten Steifigkeiten durch stati-
sche Versuche fur alle Steifigkeitsparameter aussagekraftig ist und welche Steifigkeitspara-
meter flr die Berechnung von Brettsperrholzplatten benotigt werden, wurde eine Parameter-
studie durchgefuhrt. Hierbei wurde fur jeden Plattenaufbau und jede Belastungssituation eine
reprasentative Platte ausgewahlt. Deren dynamisch bestimmte Steifigkeitsparameter wurden
jeweils um 10% erhoht und die Einwirkung jedes Steifigkeitsparameters auf die berechneten
Durchbiegungen kontrolliert. In Bild 5.7 und Bild 5.8 wurden nur die fiir eine Berechnung der
Durchbiegung wichtigsten Steifigkeitsparameter Cy;, C,,, C4y, Css und Cgs dargestellt. Alle
anderen wiesen einen vernachlassigbaren kleinen Einfluss auf die Durchbiegung auf. Es ist
gut zu erkennen, dass die maximale Anderung des Steifigkeitsparameter C4, nur 0.2% be-
tragt, was im Vergleich zu anderen Steifigkeitsparametern (Css> 0.5%, C;;> 4%) sehr gering
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ist. C44 hat somit keinen Einfluss auf die Berechnung der Durchbiegungen und die Genauig-

keit dieses Parameters wird mit diesen Versuchen nicht verifiziert werden konnen.

Einfluss der Steifigkeitsdnderung (10%) auf
die Durchbiegung
- Platte A1 -

C22
C11

C22

Messstelle

C11

C11

Anderung der Durchbiegung [%]

Einfluss der Steifigkeitsanderung (10%) auf
die Durchbiegung
- Platte A7 -

Messstelle

C22

C11

C11

C11

C11

|
0 . 1 2 3 4
Anderung der Durchbiegung [%]

Bild 5.7: Einfluss der Steifigkeitsdnderung (10%) auf die Durchbiegung bei Produkt A

Einfluss der Steifigkeitsanderung (10%) auf
die Durchbiegung

- Platte A4 -
C66
2
C11
C66
2
[
- 2
? c11
I
)
= 66
C11
66
‘ ‘ ‘ C11
o 2 4 6 8
Anderung der Durchbiegung [%]
Einfluss der Steifigkeitsanderung (10%) auf
die Durchbiegung
- Platte A10 -
U4 mj
2w
2 2
- 2
0
I
o
=
u2
C1
u1

C11
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Einfluss der Steifigkeitsanderung (10%) auf

Einfluss der Steifigkeitsanderung (10%) auf
die Durchbiegung

die Durchbiegung

- Platte B1 - - Platte B4 -
6
Cc22 Cc22
cn C11
2 o 66
g 3
| B
7 c22 @ 2
= e ] c1
= =
2 ci1
6
c11 C11
| ‘ ! |
0 1 2 3 4 5 L2 4 6 8
Anderung der Durchbiegung [%] Anderung der Durchbiegung [%]
Einfluss der Steifigkeitsianderung (10%) auf Einfluss der Steifigkeitsdnderung (10%) auf
die Durchbiegung die Durchbiegung
- Platte B7 - - Platte B10 -
U4
C11
= 2
] [}
% » U3
a ] c22
[}
2 (o 2
u2
C22
C11
u1
C22
cn ‘ cn

|
L1 2 3 4
Anderung der Durchbiegung [%]

|
o1 2 3 4
Anderung der Durchbiegung [%]

Bild 5.8: Einfluss der Steifigkeitsdnderung (10%) auf die Durchbiegung bei Produkt B
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5.4 Resultate und Diskussion

5.4.1 Anwendbarkeit der Methode

Da es sich bei dem untersuchten Verfahren um eine sehr neuartige Methode zur Bestim-
mung der Steifigkeiten von Holzplatten handelt und diese das Potenzial besitzt, im Produkti-
onsfluss eingesetzt zu werden, wurde besonderer Augenmerk auf die Durchfihrung gelegt.
Das heisst, es wurde Uberprift, welche Steifigkeiten bestimmt werden kdénnen, wie genau
diese sind und wie am besten vorzugehen ist, um einen vollautomatisierten Prozess zu er-
halten.

Steifigkeiten

FUr beinahe alle Platten konnten die Steifigkeiten Cy4, Cs,, Cu4, Css, Ces bestimmt werden.
Ausnahme bildeten die Steifigkeiten der Platten, die in Tabelle 5.3 grau hinterlegt sind. Bei
der Bestimmung der Steifigkeiten dieser Platten strebte der Steifigkeitsparameter C,,im Op-
timierungsprozess gegen unendlich. Daher wurde dieser geschatzt. Als Wert wurde der Mit-
telwert der identischen Platten des jeweiligen Herstellers gewahit. Alle bestimmten Steifigkei-
ten Cy sowie die Ruckrechnung in die bekannten Ingenieurmoduln (Ej; Gj) sind in Tabelle
5.3 zusammengestellt.

Optimierungsprozess

Im Optimierungsprozess erwies es sich als sinnvoll, nicht alle Steifigkeitsparameter gleich-
zeitig zu bestimmen, sondern schrittweise vorzugehen. Vorerst wurden die Steifigkeitspara-
meter C;; und C,,, die in der Sensitivitdtsanalyse den grossten Einfluss auf die Eigenfre-
quenzen aufwiesen, einzeln bestimmt. Fur die restlichen Steifigkeiten wurden hier die
Schatzwerte Cy* angenommen. Anschliessend wurden die Steifigkeiten C4, Css, Ces und
schliesslich alle gleichzeitig angenahert. Die berechneten Startwerte (Cy*) zeigten sich im
Iterationsverfahren als genau genug und konvergierten in Richtung Zielparameter. Es konn-
ten fur jede Platte mindestens 7 und maximal 14 korrespondierende Eigenformen (Modes)
gefunden werden. Die héchste korrespondierende Eigenform (Mode 19) wies eine Eigenfre-
quenz von 230 Hz auf. Bei hdheren Frequenzwerten wurden die gemessenen Eigenfrequen-
zen ungenau und die Eigenformen konnten nicht mehr gut bestimmt werden. Der Vergleich
zwischen den gemessenen und den (auf Basis der dynamisch bestimmten Steifigkeiten) be-
rechneten Eigenfrequenzen zeigt, dass die maximale Abweichung bei 2.4% liegt. Der Mittel-
wert aller Abweichungen betragt 0.5%. In Tabelle 5.2 sind am Beispiel von Platte A10 die
berechneten (fy;) und die experimentell bestimmten (f,,) Eigenfrequenzen und Eigenformen
(Modes) gegentibergestellt und die MAC-Werte aufgelistet.
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Experimentell Theoretisch
bestimmte fexp foer Abw. [%] MAC Mode bestimmte
Modes Modes

A 13.95 14.04 0.62 1.00 1
- 38.65 | 39.07 1.09 0.99 2
43.28 43.52 0.54 0.98 3
47.79 47.74 -0.10 0.97 4
5217 51.24 -1.78 0.99 5
78.85 79.36 0.66 0.99 6
106.04 | 106.10 0.05 0.99 7
109.91 111.61 1.54 0.97 8
114.01 112.90 -0.98 0.98 9
118.92 117.77 -0.97 0.99 10
188.85 | 188.10 -0.40 0.98 13
230.32 229.38 -0.41 0.93 19

Tabelle 5.2: Vergleich der berechneten (f,e;) und der experimentell bestimmten (f,,,) Eigenfrequen-
zen und Modes sowie Darstellung der MAC-Werte (Modal Assurance Criterion) von Platte A10

5.4.2 Dynamisch bestimmte Steifigkeiten

Nachfolgend werden die berechneten (Cjy*) und die dynamisch ermittelten (Ci) Steifigkeiten
verglichen. Sodann werden die ermittelten Steifigkeitswerte statistisch ausgewertet. Es wird
Uberprift, wie genau ingenieurmassige Berechnungen sind und in wieweit sie auf der ,siche-
ren Seite” liegen. Die dynamisch bestimmten Steifigkeiten aller Platten sind in Tabelle 5.3
zusammengestellt. In Bild 5.9 bis Bild 5.13 sind die Steifigkeiten in Diagrammen dargestellt.
Die einzelnen Punkte entsprechen jeweils den dynamisch bestimmten Steifigkeiten (E; und
Gj), die horizontalen Geraden den berechneten Werten (E;* und Gj*). Der grau hinterlegte
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Bereich markiert das Streuband zwischen Minimal- und Maximalwerten, die grau gestrichelte
Gerade in diesem Bereich entspricht dem Mittelwert aller dynamisch bestimmten Ingenieur-
moduln.

Bezeichnung der Platten A/B1-3 A/B 4-6 A/B7-9 A/B 10-12
Schichtaufbau der Platten 10/50/10 mm 25/20/25 mm 10/50/10 mm 10/50/10 mm
o o o =]
Lastanordnung a
m} (m] | o m]
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2
Cu 8048 8407 7263 9931 11480 11381 8050 6940 6732 6961 6863 6269
C 5220 4751 5129 532 611 599 4499 5248 4967 5320 5329 5313
Produkt A Cy 416 401 378 334 916 1416 635 604 627 512 522 512
[N/mm?| Css 87 84 93 407 237 285 76 114 136 138 126 78
Cs 630 674 709 645 695 735 692 674 651 650 636 684
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
Cy 9402 9029 9349 12782 13497 13308 9117 9486 9391 9080 8610 9334
C, 5264 5300 5368 669 634 749 5138 5405 5474 5237 4878 5100
Produkt B Cy 3359 1272 2168 2039 2405 2772 1992 2827 2087 2168 2163 1474
[N/mm?] Css 109 108 88 241 176 217, 105 92 113 94 91 92
Cos 743 770 746 651 635 697 765 757 759 729 750 801
Steifigkeiten (Ingenieurkonstanten)
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2
E 7662 8005 6915 9841 11376 11278 7665 6607 6409 6660 6534 5968
E, 5170 4705 5080 507 582 571 4455 5197 4919 5319 5277 5261
Produkt A G 630 674 709 645 695 735 692 674 651 661 636 684
[N/mm?| G ;3 87 84 93 407 237 285 76 114 136 114 126 78
G ; 416 401 378 334 916 1416 635 604 627 512 522 512
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
E 8952 8597 8902] 12666 13374 13187 8681 9032 8941 8645 8198 8887
E, 5213 5249 5316 638 604 714 5089 5353 5421 5187 4831 5051
Produkt B G 743 770 746 651 635 697 765 757 759 729 750 801
[N/mm?] G 109 108 88 241 176 217, 105 92 113 94 91 92
G ; 3359 1272 2168 2039 2405 2772 1992 2827 2087 2168 2163 1474

Tabelle 5.3: Dynamisch bestimmte Steifigkeiten Cy, G; und E; der Platten

In Bild 5.9 und Bild 5.11 werden die berechneten und die gemessenen Werte der zwei E-
Moduln verglichen. Es ist zu erkennen, dass Produkt B im Mittel hohere Werte aufweist als
Produkt A. Der Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung der Decklagen (E/) liegt bei den
Platten A und dunner Decklage unter den berechneten Werten. Die Platten B mit dlnner
Decklage

Uberschreiten den berechneten Wert hingegen deutlich. Bei dicken Decklagen (25 mm) U-
berschreiten die Platten des Produktes A E;;* knapp, die Platten B Ubertreffen die berechne-
ten Werte wiederum deutlich. Der berechnete Elastizitatsmodul senkrecht zur Faserrichtung
der Decklagen (E>*) wird von allen Platten mit dicken Decklagen (25 mm) knapp unterschrit-
ten. Auffallig ist die insgesamt grofere Streuung der Werte bei Produkt A. Der Elastizitats-
modul von Platte A12 weicht beispielsweise um 17% vom berechneten Elastizitdtsmodul ab.
Der Schubmodul G, variiert von Platte zu Platte extrem (Bild 5.13). Plausible Werte liefern
nur Platten des Produktes A mit dinner Decklage.
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Di
MEENTROA Steifigkeiten der Platten mit Schichtaufbau 10-50-10
10'000 7
9'000 & 5 O ng'tmum
——o———o—————é———9 Mittelwert
600 =t ¢ Minimum
- L 3 *
E [T ... ... s i s
8 7000 F——w—————————- ®EH
& ¢ o v ™ E22
6'000 *
- %-m-a g p O O = -
5'000'-__._-_____-' _____ i
e BT e e B2t ...
4'000 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Bezeichnung der Platten

Bild 5.9: Vergleich dynamisch bestimmter und berechneter E-Moduln bei Platten des Aufbaus

10/50/10

Diagramm b

mm

Steifigkeiten der Platten mit Schichtaufbau 10-50-10

A Maximum

800 7 B
SAE A A e Mittelwert
— Ay 4 2 — Minimum
A it A Gl12*
600
500 1
E AG12
E 400 1 °
z GI3
300
2007 G13*
i K o5 . , - 7
100 & —g—= o e oo v o sy e v R gy = [0 B —— a— ————")
0 T T T T T L} L} 1 1 T T T T T T L} 1
PRYRP R R RS0 dRR RSN
Bezeichnung der Platten
Bild 5.10: Vergleich dynamisch bestimmter und berechneter G-Moduln bei Platten des Aufbaus
10/50/10 mm
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] Steifigkeiten der Platten mit Schichtaufbau 25/20/25

14'000 7 - Maximum
e e ©  Mittelwert
Minimum
12'000
* *
10'000 % ! El11*
E 8000 7
5 *Ell
= 6'000 T "
4'000 7
2'000
E22*
!-_- LR T T RS R 1 Srassmanmarasansaam
A4 AS A6 B4 BS Bé

Bezeichnung der Platten

Bild 5.11: Vergleich dynamisch bestimmter und berechneter E-Moduln bei Platten des Aufbaus
25/20/25 mm

Diagramm d
Steifigkeiten der Platten mit Schichtaufbau 25/20/25

8001
..‘ *
700 e e ki e it ... 12 | ere— MaXimum
—————————— Mittelwert
A T
T : A Minimum
6001
o 5001
E
£ 4007
z AGI2
L1l o ° ®Gl3
° o .
200--._._._._._._._._._._._._._._._._,_._.-.-.:.f.:.::.g:.::.::.9
G13*
100
0 ' . ' . .
Ad AS A6 B4 B5 B6

Bezeichnung der Platten

Bild 5.12: Vergleich dynamisch bestimmter und berechneter G-Moduln bei Platten des Auf-
baus 25/20/25 mm

-38-



Zerstorungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

-
o i Steifigkeiten der Platten mit Schichtaufbau 10-50-10

3'500 7

x

Maximum

3'000

2'500 T
— — % — — — = =X—¥% — Mittelwert
2'000
XG23

[N/mm?]

1'500 X
— Minimum

1'000 7

500 == ——— = — = % &)

Bezeichnung der Platten

Bild 5.13: Dynamisch bestimmte Schubmoduln (Punkte) und berechnete Schubmoduln (Geraden)
bei Platten des Aufbaus 10/50/10 mm

In Bild 5.14 und Bild 5.15 sind die dynamisch bestimmten Ingenieurkonstanten fiir die Plat-
ten mit den dinnen Decklagen (10 mm) in einem normalverteilten Wahrscheinlichkeitsnetz
dargestellt. Die Abszisse entspricht der Werteachse, die Ordinate gehorcht einer Normalver-
teilung. Samtliche Steifigkeiten sind normalverteilt, was durch die Linearitdt der Werte im
Wahrscheinlichkeitsnetz bestatigt wird. Die Steigung der Geraden entspricht der Streuung,
der Schnittpunkt mit der Horizontalen bei 50% dem Mittelwert. Im Weiteren sind in Bild 5.14
und Bild 5.15 die Standardabweichung sowie die Variationskoeffizienten angegeben. Eine
statistische Auswertung ist nur bei den Platten mit dinnen Decklagen (10 mm) sinnvoll, da
hier von jedem Produkt 9 Platten untersucht werden konnten. Bei den Platten mit den breiten
Decklagen (25 mm) dagegen ist die Stichprobenanzahl zu klein.

Aus den groReren Steigungen der Regressionsgeraden von Produkt B kann geschlossen
werden, dass die Steifigkeiten dieses Produkts sehr viel weniger streuen, also einen durch-
gangig kleineren Variationskoeffizienten aufweisen, als die Platten des Produkts A. Des Wei-
teren sind die Mittelwerte des Produkts B durchweg hoher als diejenigen des Produktes A.

Es kdnnen zusammenfassend 4 Aussagen Uber den Vergleich der berechneten und dyna-
misch bestimmten Steifigkeiten gemacht werden:

e Produkt B weist hohere Steifigkeiten auf als Produkt A. Der mittlere Elastizitats-
modul von Produkt A liegt bei diinnen Decklagen unter den berechneten Werten.
Die Begrindung dieser Feststellung ist einerseits in der Produktionsweise, ande-
rerseits im Rohmaterial zu suchen. Produkt B wird aus hochwertigen Seitenbret-
tern hergestellt. Strukturbedingte lokale Eigenschaftsschwankungen werden
durch sehr haufiges Auftrennen und anschlieRend optimiertes Zusammensetzen
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ausgeglichen. Die Mittellamellen sind im Gegensatz zu Produkt A seitlich verklebt
(Bild 5.1).

o Die Steifigkeiten des Produktes B streuen weniger, die Variationskoeffizienten
sind kleiner als bei Produkt A. Auch diese Beobachtung kann mit dem gréReren
Homogenisierungseffekt bei der Herstellung dieser Platten erklart werden. Die
Mittellage entspricht im Gegensatz zu Produkt A einer Scheibe.

e Der Elastizitatsmodul senkrecht zur Faserrichtung (E;) der Decklagen wurde in
der Berechnung meistens Uberschatzt. Die Ursache liegt in der Annahme der E-
lastizitatsmoduln senkrecht zur Faser von Vollholz. Diese wurden nicht gemass
EN 338 [2] gewahlt, sondern auf Basis anderer Literaturangaben [3] geschatzt.
Die Tatsache, dass die Differenz zwischen E,, und E,,* mit dickerer Decklage
steigt, untermauert diesen Verdacht, da bei Berechnung von Brettsperrholzplatten
der Einfluss des Elastizitatsmoduls E,, von Vollholz auch mit grosserer Deckla-
gendicke zunimmt. Es wird vorgeschlagen, den Elastizitdtsmodul senkrecht zur
Faser des Rohmaterials (E>,) zu E11/30 = 300 N/mm? anzunehmen.

e Die Steifigkeiten C4 bzw. G,3 weisen einen extrem hohen Variationskoeffizienten
auf und Uberschatzen den berechneten Wert G,3* enorm. Dies weist darauf hin,
dass die Bestimmung dieses Wertes schwierig ist und naher diskutiert werden
muss.
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Bild 5.14: E-Modul E41 und E,, im normalverteilten Wahrscheinlichkeitsnetz
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Bild 5.15: G-Modul G4, und G453 im normalverteilten Wahrscheinlichkeitsnetz
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5.4.3 Verifizierung mit Biegeversuchen

Um zu untersuchen, ob die dynamisch bestimmten Steifigkeiten stimmen und wie genau sie
sind, wurde ein Vergleich zwischen gemessenen Durchbiegungen aus statischen Biegever-
suchen (u;, Kapitel 5.3) und berechneten Durchbiegungen (u;*) durchgefiihrt. Zur Berech-
nung der Durchbiegungen wurden die dynamisch bestimmten Steifigkeiten verwendet.

Die an den vier Messstellen U7 bis U4 berechneten sowie gemessenen Durchbiegungen
aller Platten sind in Tabelle 5.4 aufgelistet. Der Mittelwert der prozentualen Abweichung der
Berechnungen gegeniber den Messungen betragt 5.9 %, die maximale Abweichung 14.9 %
( Messpunkt U4 fur Produkte A und B bei exzentrischer Belastung). Auffallend ist, dass die
Abweichungen von den Messstellen und den Lasteinleitungsstellen abhangig sind. Die ge-
messenen Durchbiegungen waren in 95 % aller Vergleiche grosser als die berechneten.

Die grésste Diskrepanz zwischen berechneten und gemessenen Durchbiegungen zeigte sich
bei exzentrischer Lasteinleitung an Messstelle U4, also nahe des Plattenrandes (Bild 5.6). In
Platte A10 und B10 ist der Einfluss von C,, auf die Durchbiegung an der Messstelle U4 am
grossten (Diagramme in Bild 5.7 und Bild 5.8). Diese deutet erneut darauf hin, dass die Stei-
figkeitsparameter C, fur diese Platten sehr ungenau sind.

Bezeichnung der Platten A/B1-3 A/B 4-6 A/B7-9 A/B 10-12
Schichtaufbau der Platten 10/50/10 25/20/25 10/50/10 10/50/10
m] m} o (m]
Lastanordnung : : 1 a
[m] o [m] o [m]

Durchbiegung gemessen / berechnet

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2
w,/u,* [339]324]336]324]33.8]333]322]326]290.7]292]304]289]212]20.1206]19.9]209]205] 87 84 [ 928596 ] 88

Produkt A u,/uy*  [247]237]250] 236|260 244233 220 212204 219] 202 130 [ 123 124 123134 128] 83 [ 74 [ 83 [ 76 [ 0.1 ] 81
[mm)] uy/us* | 244]236)253]237]249]243]33.6]33.6[ 294 | 208313 205) 11.7] 123] 128 124 130127 85| 76 [ 85| 7.7 86 | 78
w,/uy* 209194215 195]210]199]27.7] 259233233253 23.0] 90 | 84 | 88| 84| 93 [ 87109 95[105] 9.7 [11.9] 103

Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 BS B9 B10 Bl1 B12

w,/u,* [301]289]306]292]299]290]270]27.1T26.0] 26,1263 263183174 183170179 168 78 [ 74 [80 [ 77 78] 73
Produkt B u,/uy* [ 2232100227 213 222 213 192 189187 182|188 184 113|108 113104110104 70 65| 72 68| 71 ] 64
[mm] uy/uy* | 226210218 214223 211 ] 27.8]27.7]27.9] 274 | 269 263 114 | 107 112 105 11 [104] 73] 68 [ 75 7275 ] 68
u,/u 187 172192174188 174 225|217 224 216|220 206 79 [ 74 [ 79 [ 7277 [ 71 98| 8799 [ 91|99 86

Tabelle 5.4: Vergleich der gemessenen (u;) mit den berechneten (u;*) Durchbiegungen

Da die Durchbiegungen linear von den elastischen Eigenschaften abhangen und die gemes-
senen Durchbiegungen im Mittel um ca. 6% grosser waren als die berechneten, bedeutet
dies, dass auch die dynamisch bestimmten Parameter um ca. 6 % zu hoch sind. Eine Erkla-
rung fur die Uberschatzung der elastischen Parameter ist die Abhangigkeit der elastischen
Eigenschaften von den Belastungsgeschwindigkeiten, die bei den dynamischen Tests viel
grosser sind. Diese Erklarung deckt sich auch mit Aussagen von Godrlacher [4]. Er zeigte
experimentell, dass der dynamische Biegeelastizitdtsmodul bei 95 Versuchskdrpern im Mittel
um 9 % uber dem statischen lag.
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5.4.4 Der Steifigkeitsparameter C,, (Schubmodul G»;)

C44 ist in der Ingenieursprache als G,; bekannt und setzt sich aus dem so genannten Roll-
schubmodul der Decklagen und den Schubmodul der Mittellage zusammen (Tabelle 3.4).
Die Bestimmung von Gz war nur bei Platten des Produktes A mit den diinnen Decklagen
moglich. Dass dieser Parameter schwer zu bestimmen und die Genauigkeit dieses Parame-
ters sehr gering ist, zeigten die Sensitivitatsanalysen. Hier stiegen bei einer Anderung der
Steifigkeit um 10% die Frequenz-Anderungen erst ab Mode 14 (iber 0.4 %, was als Mindest-
wert angenommen wird, um einen Steifigkeitsparameter bestimmen zu kénnen. Die Modes in
dieser Grossenordnung konnten jedoch grdsstenteils experimentell nicht bestimmt werden.
Auch die Verifizierungen durch Biegeversuche sind flr C4 nicht relevant, wie die Sensitivi-
tatsanalyse gezeigt hat. Andere Steifigkeitsparameter weisen einen 25-mal grésseren Ein-
fluss auf die Durchbiegung auf. Eine Ausnahme bildet die exzentrische Lasteinleitung. Der
Vergleich der gemessenen (u,) und der berechneten Durchbiegungen (u,*) gibt zwar keine
Auskunft Gber die Qualitdt des dynamisch bestimmten C,,, bestatigen aber, dass dieses Cyy
sehr ungenau ist.
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6 Phase 2: Experimente an handelsiiblichen Platten

In einer zweiten Phase wurden Platten, wie sie im Hochbau auch als reale Bauteile verwen-
det werden, untersucht. Auch nicht quadratische Platten und solche mit mehr als 3 Schichten
wurden ausgewahlt. Es unterschieden sich zum einen die Schichtaufbauten und zum ande-
ren die Abmessungen der einzelnen Platten.

6.1 Abmessungen

Die Schilliger Holz AG lieferte 12 rechteckige Platten (Produkt A), die Pius Schuler AG 6
(Produkt B). Die Abmessungen und Aufbauten kénnen der folgenden Tabelle enthommen
werden:

Bezeichnung | Anzahl | Lange / Breite | Aufbau [mm] Hersteller

Platte 1a 3 250m/250m 20/70/20 Pius Schuler AG (B)
Platte 1b 3 250m/250m 35/40/35 Schilliger Holz AG (A)
Platte 2 3 4.00m/250m 35/40/35 Schilliger Holz AG (A)
Platte 3 3 4.00m/250m  15/50/15 Pius Schuler AG (B)
Platte 4 3 4.00m/250m 25/30/25 Schilliger Holz AG (A)
Platte 5 3 4.00m/250m  15/15/20/15/15  Schilliger Holz AG (A)

Tabelle 6.1: Abmessungen und Aufbauten der von den Herstellern gelieferten Platten

Um einen Uberblick tber die verschiedenen Schichtaufbauten und die unterschiedliche Brett-
anordnungen aufgrund der unterschiedlichen Herstellverfahren zu gewinnen, sind in Bild 6.1
Detailaufnahmen aller Platten dargestellt. Es ist unschwer zu erkennen, dass einige Platten
so genannte Entlastungsnuten aufweisen, einige Platten seitlich nicht verklebt sind und eini-
ge Platten sehr homogen zu sein scheinen.
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1 zur Faserrichtung der Decklage Il zur Faserrichtung der Decklage

Platte 1a

Schichtaufbau:
20/70/20 mm

Grosse:
25x25m

Platte 1b

Schichtaufbau:
35/40/35 mm

Grosse:
25x25m

Platte 2

Schichtaufbau:
35/40/35 mm

Grosse:
40x25m

Platte 3

Schichtaufbau:
15/50/15 mm

Grosse:
40x25m

Platte 4

Schichtaufbau:
25/30/25 mm

Grosse:
40x25m

Platte 5

Schichtaufbau:
15/15/20/15/15

Grosse:
40x25m

Bild 6.1: Verschiedene Aufbauten der rechteckigen Platten
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6.2 Berechnung der elastischen Eigenschaften der Platten

Vorgangig wurden die elastischen Steifigkeiten der Platten mit der Verbund-Theorie [5] be-
rechnet (Kapitel 3.5). Die berechneten Werte wurden zum einen als Startwerte fir die spate-
re dynamische Bestimmung der Steifigkeiten und zum anderen als Referenzwerte verwen-
det. Die berechneten Schub- und Elastizititsmoduln sind in Tabelle 6.2, die berechneten
Parameter der Steifigkeitsmatrix in Tabelle 6.3 und die berechneten Querdehnungszahlen fiir
die zwei verschiedenen Plattenaufbauten in Tabelle 6.4 dargestellt.

Ei; Gy Platte 1a | Platte 1b Platte 2 Platte 3 Platte 4 Platte 5
Gas [N/mm?] 160 102 160 157 104 104
Gy [N/mm?] 102 161 102 104 157 157
Gy [N/mm? 688 688 688 688 688 688
Eqs [Nfmm?] 8307 10498 8307 8449 1045 8612
Ep [N/mm?] 3243 1052 3243 3101 1101 2938

Tabelle 6.2: Berechnete Schub- und Elastizitatsmoduln

Ci Platte 1a | Platte 1b Platte 2 Platte 3 Platte 4 Platte 5

Ci1 [N/mm?] 8645 10651 8645 8690 1057 8745

Caz [N/mm?] 3291 1095 3291 3149 1144 3052

Cas [N/mm?’] 580 580 580 574 577 580

Ci2[N/mm?] 101 40 101 98 42 112

C13 [N/mm?’] 116 72 116 112 74 74

Ca3 [N/mm?’] 72 116 72 73 113 114

Caa [N/mm?’] 160 102 160 157 104 104

Css [N/mm?’] 102 161 102 104 157 157

Cos [N/mm?’] 688 688 688 688 688 688

Tabelle 6.3: Berechnete Steifigkeitsparameter
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Vij Platte 1a | Platte 1b Platte 2 Platte 3 Platte 4 Platte 5
V12 0.008 0.013 0.008 0.013 0.008 0.012
Va1 0.013 0.008 0.013 0.008 0.013 0.008
Vi3 0.198 0.1218 0.198 0.122 0.195 0.125
V31 0.191 0.110 0.191 0.110 0.137 0.082
V23 0.122 0.198 0.122 0.198 0.125 0.195
V32 0.110 0.191 0.110 0.191 0.113 0.188

Tabelle 6.4: Berechnete Querdehnungszahlen

6.3 Dynamische Versuche

Fur alle 18 Platten wurden anschliessend mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren die
Steifigkeiten dynamisch bestimmt.

6.3.1 Experimentelle Modalanalyse

Die Platten wurden ab Eintreffen an der Empa in einem klimatisierten Raum bei einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 50 % und einer Raumtemperatur von 20°C gelagert, so dass die
Gleichgewichtsfeuchte der Holzplatten zwischen 10 und 13 % lag. An einer Stirnseite der
Platten wurden jeweils 2 Stahlplatten mit eingedrehtem Gewinde befestigt, um ein vertikales
Anheben der Platten mit dem Kran zu ermdglichen (Bild 6.2). Die Stahlplatten, die zugehdri-
gen Holzschrauben und die Hangegurte wurden gewogen (Bild 6.3) und der Einfluss dieser
Massen auf die Schwingungen der Platten in der analytischen Schwingungsberechnung be-
rucksichtigt. Auf die Platten wurde ein Messraster gezeichnet, das bei den quadratischen
Platten 6 x 6 Punkte, bei den rechteckigen 7 x 6 Punkte (Bild 6.5) enthielt. Vor der Durchfuh-
rung der Versuche wurden die Eigenformen und die dazugehérigen Eigenfrequenzen analy-
tisch berechnet, um den Analog/Digital-Wandler auf die erwarteten Frequenzbereiche der
Signale einstellen zu kénnen.

In Vorversuchen wurde ein Impulshammer mit verschiedenen Koépfen verwendet, um festzu-
stellen, welcher Kopf den erwarteten Frequenzbereich am besten anregt. Der schwarze Kopf
(Bild 6.4) besteht aus harterem, der rote Kopf aus weicherem Material. In Bild 6.7 sind die
Frequenzinhalte der Anregung mit den zwei verschieden harten Hammerkdpfe fir Platte 2
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die schwarze Kurve einen breiteren Frequenzbereich
(bis ca. 800 Hz) abdeckt als die rote Linie (bis ca. 450 Hz). Die rote Linie (= roter, weicher
Hammerkopf) erreicht jedoch eine hohere Amplitude. Das heisst, die Platte (im Beispiel Plat-
te 2) wird durch den roten, weichen Hammerkopf im unteren Frequenzbereich mit mehr E-
nergie angeregt, als mit dem schwarzen, harteren Hammerkopf. Da die ersten 20 Eigenfre-
quenzen unter 200 Hz erwartet wurden, wurde der rote Hammerkopf gewahlt, um diese Fre-
quenzen mit genlgend Energie anzuregen. Die Vorversuche wurden fiir jeden Plattentyp
individuell durchgefiihrt und jeweils der besser geeignete Hammerkopf gewahilt.
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Bild 6.6 zeigt die Fourier-Transformationen des Anregungssignals (roter Hammer, rote Kur-
ve) und der Plattenschwingung (blaue Kurve). Es ist sehr gut zu erkennen, dass die Eigen-
frequenzen der Platte (Peaks der blauen Linie) genligend stark angeregt wurden.

Bild 6.2: Aufhangung der Platte Bild 6.3: Wiegen der Stahlplat- Bild 6.4: Impulshammer
an zwei Stahlplatten ten und der Aufhangegurte mit schwarzem Hammer-
kopf

Wie schon in Phase 1 wurde jeder Punkt des Messrasters mit dem Impulshammer 10 Mal
angeschlagen und die dynamische Reaktion der Platte mit 2 Beschleunigungssensoren re-
gistriert. Diese waren in den unteren 2 Eckpunkten angebracht, da anhand einer theoreti-
schen Schwingungsanalyse festgestellt wurde, dass die Eckpunkte dieser Platten bei nahezu
jeder Eigenform angeregt werden.
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Amplitude [ ]

Bild 6.5: Vertikal hangende Platte mit Messras-

ter
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am R

— 180

[

Amplitude
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|

] h
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Frequency [Hz]
m ] 1000 2000 flHz]
Bild 6.6: Fourier Transformation der Anregung Bild 6.7: Vergleich der Anregungsfrequenzen f
schwingungen (blaue Kurve) ter, weicher Kopf, schwarze Linie = schwarzer,
harter Kopf)

6.3.2 Theoretische Modalanalyse

Fir die theoretische Modalanalyse wurde bei allen Platten ein analytisches Modell verwen-
det, mit welchem die Eigenfrequenzen und die Eigenformen (,Modes®) der frei schwingenden
Platte in Abhangigkeit der elastischen Konstanten Cj berechnet wurden. In das Modell
mussten die geometrischen Abmessungen sowie die Rohdichte jeder einzelnen Platte ein-
gegeben werden. Des Weiteren wurden die Einzelmassen der Aufhangepunkte bertcksich-
tigt, da diese einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Eigenformen und Eigenfre-
quenzen haben.
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6.4 Statische Versuche

Um die mittels dynamischer Methoden bestimmten Steifigkeiten (Cy) zu verifizieren, wurden
alle Platten auch statisch auf Durchbiegung getestet. Diese Durchbiegungen wurden spater
mit einer numerischen Simulation verglichen, die auf den dynamisch ermittelten elastischen
Eigenschaften basiert. Hierzu wurden die Platten allseitig aufgelagert, gegen Abheben gesi-
chert und mit einer mittigen Einzellast belastet. Insgesamt wurde die Verformung mit 8 Weg-
aufnehmern (Sylvac P25) gemessen (Bild 6.8, Wegaufnehmer W1-W8). Die Kraft wurde mit-
tels einer Kraftmessdose kontrolliert. Die Wegaufnehmer W4 und W7 wurden so weit als
maoglich am Rand der Platte installiert, um Nachgiebigkeiten und Einpressungen an den Auf-
lagern zu erfassen.

Tleo Lo Las |
i

120]
—290

115

I__ 1

U -

Bild 6.8: Durchbiegungsmessung am Rahmen und Einpressungsmessung an der Platte (rechts
oben); Anordnung der Wegaufnehmer W1-W8 (rechts unten); gesamter Versuchsrahmen (links
unten); Auflagerdetail (links oben)

Zur Kontrolle des Versuchsaufbaus wurden in ersten einfachen Finite-Element Berechnun-
gen die Durchbiegungen bestimmt und mit den gemessen verglichen. Hierzu wurden die
berechneten Steifigkeiten aus Kapitel 6.2 verwendet und in das Plattenprogramm “Cedrus*®
[6] eingegeben. Erste Versuche ergaben, dass der Prifrahmen zu weich war und stabilisiert
werden musste. In allen statischen Biegepriufungen wurden auch die Durchbiegung des
Rahmens und die Einpressung der Platte direkt am Rahmen gemessen.
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6.5 Resultate und Diskussion

6.5.1 Anwendbarkeit der Methode

Fir beinahe alle Platten konnten die Steifigkeiten Cy4, Css, Cu4, Css, Ces bestimmt werden.
Far die restlichen Steifigkeiten (Css, C12, C1s, C23) wurden die berechneten Werte aus Tabelle
6.2 eingesetzt. Ausnahme bildeten die Steifigkeiten der Platten, die in Tabelle 6.7 grau hin-
terlegt sind. Bei der Bestimmung der Steifigkeiten dieser Platten strebte der Steifigkeitspa-
rameter C4,im Optimierungsprozess gegen unendlich. Daher wurde dieser geschatzt. Da bei
Einsetzten der berechneten Werte C.* in den Optimierungsalgorithmus sehr grosse Abwei-
chungen zwischen berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen resultierten, wurden flr
die Platten P1b und P2 hohere Werte eingesetzt.

Optimierungsprozess

Wie in Kapitel 5.4.1 beschrieben, erwies es sich auch hier als sinnvoll, nicht alle Steifigkeits-
parameter gleichzeitig zu bestimmen, sondern schrittweise vorzugehen. Die berechneten
Startwerte (Ci*) zeigten sich im lterationsverfahren als genau genug, und konvergierten in
Richtung Zielparameter. Es konnten fur jede Platte mindestens 9 und maximal 25 korres-
pondierende Eigenformen (Modes) gefunden werden. Die hdchste korrespondierende Eigen-
form wies eine Eigenfrequenz von 360 Hz (Mode 30 bei Platte 1b1) auf. Der Vergleich zwi-
schen den gemessenen und den (auf Basis der dynamisch bestimmten Steifigkeiten) be-
rechneten Eigenfrequenzen zeigt, dass die maximale Abweichung bei 3% liegt. Der Mittel-
wert aller Abweichungen betragt 0.49%. Zuzuglich zu den Steifigkeiten wurden in dieser Pro-
jektphase auch die Dampfungseigenschaften, wie in Kapitel 4 beschrieben, bestimmt.

Luftlagerung

Um das neuartige Verfahren zur zerstérungsfreien Bestimmung der Steifigkeiten von Brett-
sperrholzplatten auf seine Praxistauglichkeit zu Gberprifen und ein Aufthangen der Platten zu
umgehen, wurde Platte 1a1 zusatzlich auf Luftlager aufgelegt. Diese bestanden aus luftge-
fullten Feuerwehrschlauchen. Der Druck in den Schlauchen kann durch ein Druckaus-
gleichsventil gesteuert werden (Bild 6.9).

Bild 6.9: Luftlagerung (links), Druckausgleichsventil (Mitte), Luftschlauch (rechts)
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Vergleichsmessungen an der aufgehdngten sowie an der Platte auf Luftlagerung ergaben,
dass sich die Frequenzen maximal um 3% und im Schnitt um 1.2% unterscheiden. Fir die
Berechnung der Steifigkeiten heisst das nicht zwingend, dass sich diese auch um den glei-
chen Prozentsatz andern. Die gemessenen Schwingungen wurden mit einer Fourier-
Transformation in ihre einzelnen Frequenzen zerlegt und in einem Diagramm einander ge-
genubergestellt (Bild 6.10). Die blaue Kurve beschreibt die Fourier-Transformation der luftge-
lagerten Platte, die rote Kurve die Fourier-Transformation der hangenden Platte. Oberhalb
der Kurven sind an den jeweiligen Peaks, die den Eigenfrequenzen der Platten entsprechen,
die zugehdrigen und gemessenen Eigenformen der hdngenden Platte aufgezeichnet, unter-
halb der Kurven die zugehoérigen Eigenformen der auf Luftschlduchen gelagerten Platte. In
Tabelle 6.5 sind fir beide Messungen (Luftlager und hangend) folgende Kennwerte aufgelis-
tet: die experimentell gemessenen Eigenfrequenzen (f.y,) mit zugehorigen Mode-Nummern,
die auf Grundlage der dynamisch bestimmten Steifigkeiten berechneten Eigenfrequenzen
(frer), die Abweichung zwischen diesen Frequenzen (Abw.), die Modal Assurance Criterion
(MAC)-Werte sowie die Dampfungswerte. Folgende Erkenntnisse kdnnen Bild 6.10 und
Tabelle 6.5 entnommen werden:

e Es konnten 7 Ubereinstimmende Eigenformen identifiziert werden. Die Eigenfre-
quenzen zu diesen Formen weichen nur minimal voneinander ab (maximale Ab-
weichung bei Eigenform 12: 208 Hz (Luftlager) bzw. 214 Hz (hangende Platte).

¢ Die Eigenformen, die auf dem Luftlager nicht identifiziert werden konnten, haben
keine signifikanten Gemeinsamkeiten. Die Moglichkeit, dass die Luftlager durch
ihre Lage gewisse Eigenformen be- und verhindern, kann also ausgeschlossen
werden. Diese Erkenntnis lasst darauf schliessen, dass durch die Schlauche nicht
die Schwingung in eine Achsenrichtung verhindert wurde, sondern zu wenig E-
nergie eingeleitet werden konnte, um bestimmte Schwingungen gentigend anzu-
regen.

e Die Dampfungswerte sind bei Messungen der Platte auf dem Luftlager um bis zu

35% hoher als bei Messungen an einer hangenden Platte. Dies bestatigt die Tat-
sache, dass viel Energie Uber die Luftlager abfliesst.
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Bild 6.10: Vergleich von Platte 1a1 auf Luftlager (blaue Linie) mit Platte 1a1 hangend (rote Linie)
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Fazit: Der Vergleich zwischen luftgelagerter und aufgehangter Platte zeigt, dass die Aufhan-
gung der Platten durch ein Luftlager ersetzt werden kann. Die Frequenzen andern sich nur
unwesentlich. Einziger Nachteil ist der Energieverlust in die Luftlager. Die Platten missen mit
mehr Energie (z.B. grosserer Hammer) angeregt werden um mehr Eigenformen
identifizieren zu kdnnen. Trotzdem war es moglich, mit nur 7 identifizierten Modes 5 Steifig-
keiten zu bestimmen. Diese Steifigkeiten unterscheiden sich von denjenigen der hangenden
Platte bei den E-Moduln um maximal 5%, bei den Schubmoduln um bis zu 17%. Diese Un-
genauigkeit resultiert jedoch nicht aus der Frequenzabweichung, sondern aus der geringen
Anzahl identifizierter Eigenformen. In Bild 6.11 bis Bild 6.15 sind die bestimmten Steifigkeiten
der luftgelagerten Platte im Vergleich zur aufgehangten Platte dargestellt.

Platte 1a1 - hangend Platte 1a1 - Luftlager
Mode-Nr. foxp foer Abw. [%] MAC Dampfung [%] fexp foer Abw. [%] MAC Dampfung [%]

1 22.83 22.83 -0.02 1.00 -0.67 23.12 23.18 0.25 0.98 -0.89
2 50.96 51.01 0.10 1.00 -0.37 49.96 50.21 0.50 0.96 -0.55
3 67.60 67.54 -0.10 0.99 -0.53 67.69 67.22 -0.70 0.99 -0.81
4 77.21 77.18 -0.04 0.97 -0.54
5 87.05 87.03 -0.01 0.96 -0.54 87.23 87.92 0.79 0.95 -0.68
6 121.28 121.48 0.16 0.97 -0.58 123.10 121.54 -1.27 0.98 -0.63
7 136.63 136.41 -0.16 0.94 -0.47
9 179.79 180.24 0.25 0.96 -0.77

10 188.21 187.86 -0.19 0.92 -0.77 180.80 178.57 -1.24 0.91 -1.06

1 190.63 190.98 0.18 0.93 -0.49

12 214.93 214.47 -0.21 0.99 -0.77 208.77 212.12 1.60 0.90 -0.85

19 320.14 320.23 0.03 0.93 -0.23

Tabelle 6.5: Vergleich der gemessenen und berechneten Frequenzen, der Differenz in [%], der
Dampfungswerte [%] und der MAC-Werte fir die hangende und die luftgelagerte Platte P1a1

P1a1 PlalL  |Abw [%]
E, [9.92E+09 |1.05E+10 |-5.3
E, |3.92E+09 |3.81E+09 |2.9
G, |7.68E+08 [8.01E+08 [-4.0
G ,; |1.43E+08 |1.26E+08 |13.5
G 3 [4.41E+08 |3.77E+08 (17.1

Tabelle 6.6 :Dynamisch bestimmte Steifigkeiten fiir die hangende (P1a1) und die luftgelagerte Platte
(P1a1L)
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6.5.2 Dynamisch bestimmte Steifigkeiten

Alle dynamisch bestimmten Steifigkeiten Cj sowie die Ruckrechnung in die bekannten Inge-
nieurskonstanten (E;, Gj;) sind in Tabelle 6.7 angegeben. In Bild 6.11 bis Bild 6.15 sind die
berechneten den dynamisch bestimmten Steifigkeiten gegenubergestellt und die Mittelwerte
aller identischen Platten eingezeichnet.

Abmessungen (a x b x h) 25mx25mx0.11m 25mx25mx0.11m 25mx4.0mx0.11m
Schichtaufbau 20/70/20 35/40/35 35/40/35
P1a1 P1a2 P1a3 P1b1 P1b2 P1b3 P2_1 P2_2 P2_3
Steifigkeiten Cu 10316 10476 10191 12507 11211 12360 14334 13329 13293
Ca 3976 3992 3943 926 905 948 936 916 912
Cu 441 469 524 1020 1020 1020 1020 1020 1020
Css 143 139 142 167 187 182 220 214 196
Coes 768 814 787 666 652 654 658 640 624
[ N/mm?]
E, 9919 10073 9798 12332 11054 12187 14134 13143 13107
E, 3920 3936 3887 890 870 912 900 881 877
Gy 441 469 524 1020 1020 1020 1020 1020 1020
Gy3 143 139 142 167 187 182 220 214 196
Gy, 768 814 787 666 652 654 658 640 624
Abmessungen (a x b x h) 25mx4.0mx0.08 m 25mx4.0mx0.08m 2.5mx4.0mx0.08 m
Schichtaufbau 15/50/15 25/30/25 15/15/20/15/15
P3_1 P3_2 P3_3 P4_1 P4 2 P4_3 P5_1 P5_2 P5_3
Steifigkeiten Cy 10078 10275 10313 11705 10717 10784 11788 10766 10695
Ca 3750 3768 3649 926 958 913 3053 2875 2813
Cu 593 654 778 502 1908 2731 170 164 166
Css 138 150 139 112 144 123 222 216 237
Coes 807 806 770 665 740 699 727 718 699
[ N/mm?]
E; 9803 9995 10032 11580 10603 10668 11613 10606 10536
E, 3696 3714 3597 891 922 879 2938 2767 2707
Gy 593 654 778 502 1908 2731 170 164 166
Gy3 138 150 139 112 144 123 222 216 237
G2 807 806 770 665 740 699 727 718 699

Tabelle 6.7: Dynamisch bestimmte Steifigkeiten als elastische Parameter (Cj) und als Ingenieurs-
konstanten (Ej, Gj)

Bild 6.11 zeigt den Vergleich der Elastizitdtsmoduln E;; parallel zur Faserrichtung der Deck-
lagen. Alle E-Moduln liegen ber den berechneten Werten E;;*. Die Platten P1a und P3 von
Hersteller B weisen im Vergleich zu den Platten von Hersteller A eine geringere Streuung
auf.

Bild 6.12 zeigt den Vergleich der Elastizitatsmoduln E,, senkrecht zur Faserrichtung der
Decklagen. Alle Platten des Herstellers B (P1a und P3) liegen Uber den berechneten Werten
E,.*. Die Platten des Herstellers A liegen alle unter den berechneten Werten, also auf der
unsicheren Seite.

Bild 6.13 zeigt den Vergleich der Schubmoduln aller Platten in Plattenebene (G;.). Alle Plat-
ten mit Ausnahme von P1b und P2 liegen hier Gber den berechneten Werten G3* P1b und
P2 haben beide denselben Schichtaufbau (35/40/35) und sind vom gleichen Hersteller (Her-
steller A). Sie unterscheiden sich nur durch ihre Abmessungen.
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Bild 6.11: Dynamisch bestimmte (E11) und berechnete (E11*) Elastizitdtsmoduln parallel zur Faser-
richtung der Decklagen
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Bild 6.12: Dynamisch bestimmte (E22) und berechnete (E22*) Elastizitdtsmoduln senkrecht zur Fa-
serrichtung der Decklagen

900
800
700 ===+ g ===+ ===+ =
600
500
400
300
200
100

¢ G12
— — Mittelwert
- == -G12"

G12 [N/mm?]

®\&®%WO\QWO%\W%\W%\W%\%%
Q'\ Q\ Q'\ Q,\f‘) Q'\ Q\ Q\ Qq,/Qq,/Qq,/be/be/Q'b/qb(/q\x/qb‘/qv_)/qﬁ)/q(o/

Plattenbezeichnung

Bild 6.13: Dynamisch bestimmte (G12) und berechnete (G12*) Schubmoduln in Plattenebene
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Bild 6.14 zeigt den Vergleich der Schubmoduln Gy; aller Platten. G,; setzt sich zusammen
aus dem Schubmodul der Decklagen und dem so genannten ,Rollschubmodul” der Mittella-
gen. Die berechneten Werte G;3* werden nur von Platte P4 unterschritten.

Bild 6.15 zeigt den Vergleich der Schubmoduln G»; aller Platten. G,; setzt sich zusammen
aus dem so genannten ,Rollschubmodul® der Decklagen und dem Schubmodul der Mittella-
gen. Dieser Schubmodul konnte fiir die Platten P1b und P2 nicht bestimmt werden. Bei den
Platten 4 streut er extrem. Die Werte variieren von 500 N/mm? bis 2730 N/mm?2. Da dieser
Schubmodul sehr schwer zu bestimmen ist, muss davon ausgegangen werden, dass diese
Werte nicht richtig oder sehr ungenau sind. Alle anderen Werte von G; liegen Uber den be-
rechneten Werten G3*.

Zusammenfassend kdnnen folgende Aussagen gemacht werden:

e Produkt B weist in seinen Steifigkeiten parallel zur Faserrichtung geringere Streu-
ungen als Produkt A auf. Diese Feststellung ist aus der Produktionsweise abzulei-
ten. Strukturbedingte lokale Eigenschaftsschwankungen werden durch sehr hau-
figes Auftrennen und anschliessendes intelligentes Zusammensetzen ausgegli-
chen. Die Mittellamellen sind im Gegensatz zu Produkt A seitlich verklebt.

e Der berechnete Elastizitatsmodul E,,* senkrecht zur Faserrichtung der Decklagen
wird nur von Platten des Produktes B erreicht. Diese Feststellung ist zum einen
mit dem eingesetzten Rohmaterial (Hersteller B verwendet nur hochwertige Sei-
tenbretter) zu begriinden. Zum anderen hangt diese auch mit der Art der Berech-
nung zusammen. Hier wurde als Elastizitatsmodul senkrecht zur Faser von Voll-
holz nicht der Wert nach EN 338 [2] verwendet, sondern durch andere Literatur-
angaben [3] geschatzt. Es wird vorgeschlagen, den Elastizitdtsmodul senkrecht
zur Faser des Rohmaterials (E2,) zu E11/30 = 300 N/mm? anzunehmen.

e Der berechnete Schubmodul G;5* wird nur von Platte 4 unterschritten. Die Serie

der Platte 4 wurde mit sehr grossen Entlastungsnuten hergestellt (Bild 6.1). Durch
diese Nuten wird die ohnehin schon sehr schubweiche Mittellage noch weicher.
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Bild 6.14: Dynamisch bestimmte (G13) und berechnete (G13*) Elastizitdtsmoduln Schubmoduln
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Bild 6.15: Dynamisch bestimmte (G23) und berechnete (G23*) Elastizitadtsmoduln Schubmoduln

6.5.3 Dampfungen

Wie im Anhang A 3.2 beschrieben, wurden fur alle Platten auch die Dampfungsraten be-
stimmt. In Bild 6.16 bis Bild 6.21 sind alle gemessenen Dampfungsraten dargestellt. Auf der
x-Achse ist die Nummer der Eigenform (Mode) aufgetragen, auf der y-Achse die Dampfungs-
rate. Diese befindet sich ungefahr bei einem halben Prozent. Es ist festzustellen, dass die
Dampfungsrate tendenziell mit héherer Modenummer steigt. Die Dampfungsraten der identi-
schen Platten befinden sich immer im gleichen Grossenbereich. In Bild 6.16 ist zusatzlich zu
den Dampfungsraten aus den Versuchen an den hangenden Platten auch die Dampfungsra-
te aus dem Versuch der luftgelagerten Platte aufgezeichnet. Hier ist sehr gut erkennbar,
dass die Dampfungsrate sichtbar héher wird, das Luftlager die Dampfung also beeinflusst.
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Bild 6.21: Dampfungsrate fur Platten 5
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6.5.4 Statische Versuche

Fur alle in Phase 2 gepruften Platten sind die an den 7 Messstellen W1 bis W7 berechneten
sowie gemessenen Durchbiegungen in Tabelle 6.8 aufgelistet.

Durchbiegung berechnet/gemessen [mm]

P1a1 P1b1 P2_1 P3_1 P4_1 P5_1
wi* / wi 6.90| 7.65| 8.00] 9.00] 11.97] 12.70| 15.79 | 15.03| 22.71 | 23.46 | 13.82 | 14.81
w2 */ w2 532| 590| 545| 6.10| 943 | 9.72| 12.91| 12.94| 18.00| 1828 | 11.16 | 11.76
w3 */ w3 2.89| 327| 246 278| 505| 5.09| 7.18] 7.28| 969| 9.83| 620 6.59
w4* | wa 049| 061| 027 037| o060| 077| 087 1.10| 1.16] 1.39| 075 0.96
w5* / w5 532| 595| 6.23| 6.85| 952| 9.92| 12.07| 12.07| 18.05| 19.21| 10.80 | 11.35
w6* / w6 3.00| 359| 3.43| 392| 523 555| 6.37| 6.38| 9.89| 10.13| 5.80| 6.14
w7* /w7 044 122| 033| 082| 040 062]| 048] 056| 075| 093| 044| 063
P1a2 P1b2 P2 2 P3 2 P4 2 P5 2
Wit/ wi 6.80 ] 7.50| 8.42] 980 12.54] 13.45| 15.63 | 16.04 | 22.35] 24.02| 14.66 | 15.09
w2 */ w2 525| 576| 581 6.88| 9.90| 1049 12.79 | 12.97| 17.83| 18.38 | 11.85 | 12.07
w3 */ w3 2.85| 320| 266 323| 530| 567| 711 7.27| 965| 9.82| 658 6.74
wa* | wa 048] 051| 029 041| 063| 084| 08| 1.05| 115 1.31| 079 093
w5* / w5 524| 586| 662 7.64| 9.97| 1057| 11.98| 12.05| 17.86 | 18.78 | 11.45 | 11.69
W6* / w6 295| 336| 3.66| 444| 547| 591| 633 641| 9.78] 1032 6.15| 6.34
w7* /w7 043| 085| 035 098| 041| 070| 047 054| 074| 098| 046 058
P1a3 P1b3 P2_3 P3_3 P4 3 P5_3
Wit/ wi 6.01] 7.31| 7.95] 9.09] 12.70] 13.77| 16.03 | 16.57 | 23.10] 23.06| 14.88 | 14.98
w2 * w2 535| 560| 5.44| 6.24| 10.02] 10.74| 13.12 | 13.42| 18.40 | 18.03| 12.03| 12.05
w3 */ w3 291| 306| 248 288| 537| 579| 729 759| 9.93| 975| 669 6.79
w4* | wa 049| 064| 027 039| o064| 081| 088 1.17| 1.18] 129| 081 0.99
w5* / w5 533| 556| 6.22| 7.25| 10.08] 10.75| 12.29| 12.57 | 18.43 | 18.08| 11.65| 11.60
W6* / w6 3.01| 325| 3.43| 423| 553 6.05| 651 6.67] 1009| 997| 6.26| 6.25
w7* /w7 044| 071| 033] 093| 042 073| 049 057| 076| 09| 047 056

Tabelle 6.8: Vergleich der gemessenen (wi) mit den berechneten (wi*) Durchbiegungen

In den Diagrammen Bild 6.22 und Bild 6.23 sind die Biegelinien der Platte 1a parallel und
senkrecht zur Faserrichtung der Decklagen dargestellt. Die durchgezogenen Linien geben
jeweils die gemessenen Biegelinien, die gestrichelten die unter Einsetzen der dynamisch
bestimmten Steifigkeiten berechneten Biegelinien an. Die verschiedenen Platten sind jeweils
in einem anderen Grauton dargestellt. In Bild 6.22 ist an der gemessenen Biegelinie der Plat-
te 1a1 zu erkennen, dass hier das Auflager sehr weich war. Die Steigung der Biegelinie im
Randbereich ist sehr gross. Die Doppel -T-Trager, die als Auflager dienten, wurden nach
dieser Messung ausgesteift. Die Biegelinien aller anderen Platten sind im Anhang B darge-

stellt.
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Wie auch in den statischen Versuchen der ersten Phase waren die gemessenen Durchbie-
gungen bei allen Platten grosser als die berechneten. Die maximale Abweichung aller Biege-
linien betragt 16.4% (Platte 1b2), der Mittelwert aller Abweichungen 6.7%. Ein grosser Vortell
der Anordnung der Messaufnehmer in Phase 2 ist, dass die Biegelinien graphisch verglichen
werden konnen. Es ist sehr gut zu erkennen, dass die berechneten und die gemessenen
Biegelinien immer parallel laufen. Das Berechnungsmodell simuliert also das Materialverhal-

ten sehr gut.

Lange der Platte [cm]

100 150

Durchbiegung [mm]

—— 40 kN_Experiment_ P1a1
--+-40 kN Simulation_P1a1
40 kN_Experiment_ P1a2
40 kN_Simulation_ P1a2
—x— 40 kN_Experiment_ P1a3
- - -40 kN_Simulation_ P1a3

Bild 6.22: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P1a parallel zur Faserrichtung

der Decklagen
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Bild 6.23: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P1a senkrecht zur Faserrich-

tung der Decklagen
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7 Phase 3: Versuche an Platten fir konkrete Bauprojekte

In der letzten Phase des Projektes wurden die Industriepartner gebeten, nach Praxis-
Projekten Ausschau zu halten, damit die Methode auch an praxisgerechten Platten ange-
wandt werden konnte. Es sollte sich prioritdr um Objekte des Hochbaus handeln, die Platten
sollten tragend eingesetzt und mdglichst rechteckig sein.

7.1 Galerieplatten fur Mehrfamilienhauser in Kollbrunn

Fir eine begehbare Galerie in vier Mehrfamilienhausern in Kollbrunn wurden von der Firma
Pius Schuler AG 15 dreischichtige Massivholzplatten (Blockholzplatten) hergestellt. Die Plat-
ten waren 60 mm dick und hatten einen Schichtaufbau von 11/38/11 mm. Die Abmessungen
der Platten variierten, wobei die maximale Grdsse 578 x 226 cm betrug. Die Platten wurden
durch einen Nut- und Feder- Anschluss verbunden und im eingebauten Zustand an den Mit-
telpfetten aufgehangt, die Endstiicke der Dachneigung folgend abgeschragt.

Bild 7.1: Genutete und am Ende abgeschragte Blockholzplatte der Firma Schuler AG (links); zur
Auslieferung bereit gelegte Platten (rechts)

7.1.1 Berechnung der Steifigkeiten der Blockholzplatten

Wie auch in den Laborversuchen wurden die Steifigkeiten der untersuchten Platte vorerst
berechnet (Abschnitt 3.5). Es wurde angenommen, dass samtliches eingesetztes Rohmate-
rial der Festigkeitsklasse C24 entspricht und der Ingenieur keine weiteren Informationen Gber
das Material besitzt.

Im Folgenden sind alle berechneten elastischen Parameter mit einem Stern (*) versehen, um
diese von den dynamisch bestimmen elastischen Eigenschaften unterscheiden zu kdnnen.
Die berechneten Parameter der Steifigkeitsmatrix, die berechneten Schub- und Elastizitats-
moduln sowie die berechneten Querdehnungszahlen der Blockholzplatten sind in Tabelle 7.1
zusammengestellt.
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Schubmoduln G [N/mm?

11
38
11

[mm]

G12* =688

G13* =103

G23* =160

Parameter Cj der Steifigkeitsmatrix [N/mm?]

Elastizitdtsmoduln [N/mm?]

Cs1*= 8682 Cx*=73 E;*= 8354 E,* = 3205
C,*= 3253 Cu*=160 Querdehnungszahlen v [-]

Cs3*= 580 Css5* =103 v12* = 0.008 v31*=0.190
Ci* =262 Ces* = 688 V1*=0.013 V3" =0.123
Ci3*=115 vi3*=0.197 V32*=0.111

Tabelle 7.1: Berechnete Steifigkeitsparameter, Querdehnungszahlen, Schubmoduln und Elastizi-
tatsmoduln der Blockholz-Galerieplatten

7.1.2 Steifigkeitsmessung im Werk

Mitte Marz 2006 wurden die Platten im Werk der Pius Schuler AG geprtift. Dazu wurden vor-
erst an einer Stirnseite Aufhangebefestigungen geschraubt und die Platte vertikal aufgehangt
(Bild 7.2). Die Holzfeuchte lag zwischen 10.7% und 11.5%. Die Plattenmasse wurde zu 358
kg bestimmt, was einer Feucht-Rohdichte von 464 kg/m* entspricht. Eine der vorbereiteten
Platten wurde dynamisch untersucht. Die Plattenabmessung betrug 577.5 cm x 224.9 cm.
Ein Raster von 7 x 6 Punkten wurde auf die Platte gezeichnet, zwei Beschleunigungssenso-
ren (Kistler 8636C10) in den unteren Eckpunkten der hdngenden Platte angebracht und die-
se mit einem Impulshammer angeregt.

7.1.3 Resultate und Diskussion

Die gemessenen Eigenformen und Eigenfrequenzen sind in Tabelle 7.3 und in Bild 7.2 dar-
gestellt.

Amplitude [-]
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Bild 7.2: Untersuchung der Platte im Werk auf Biegeschwingungen (links), Fourier Transformation
der Biegeschwingungen (rechts)
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Im Optimierungsprozess konnten 20 korrespondierende Eigenfrequenzen und Eigenformen
(Modes) identifiziert werden. Die hdchste korrespondierende Eigenform (Mode 25) wies eine
Eigenfrequenz von 136 Hz auf. Der Vergleich zwischen den gemessenen und den (auf Basis
der dynamisch bestimmten Steifigkeiten) berechneten Eigenfrequenzen zeigt, dass die ma-
ximale Abweichung bei 1.45% liegt. Der Mittelwert aller Abweichungen betragt 0.4%.

In Tabelle 7.2 sind alle experimentell bestimmten (f.,,) und berechneten (f,e;) Eigenfrequenzen,
die prozentuellen Abweichungen zwischen diesen Frequenzen, die MAC-Werte, die Nummer
der korrespondierenden Eigenformen und die zugehoérige Dampfungsraten angegeben.

fexp foer Abw [%] MAC Mode € [%]
15.1 14.9 -1.46 0.93 3 -0.20
21.5 21.6 0.35 0.97 4 -0.33
28.4 28.5 0.28 0.98 5 -0.46
36.6 36.5 -0.31 0.98 6 -0.36
38.4 38.5 0.07 0.99 7 -0.31
415 41.5 -0.08 0.99 8 -0.32
445 44.7 0.34 1.00 9 -0.40
47.8 47.8 0.05 0.99 10 -0.45
55.7 56.1 0.55 0.91 11 -0.44
67.0 66.9 -0.27 0.99 12 -0.39
72.8 72.8 -0.06 0.94 13 -0.47
72.4 72.9 0.64 0.93 14 -0.48
95.0 95.5 0.56 0.99 15 -0.48
96.5 96.7 0.20 0.98 16 -0.32
105.5 105.2 -0.25 0.97 20 -0.39
114.6 114.2 -0.39 0.99 21 -0.45
121.6 122.8 0.97 0.98 22 -0.48
127.4 127.2 -0.10 0.99 23 -0.47
131.5 130.5 -0.78 0.97 24 -0.49
136.1 135.6 -0.37 0.98 25 -0.40

Tabelle 7.2: Experimentell bestimmte (f,,) und berechnete (fe,) Eigenfrequenzen, prozentuelle Ab-
weichung, MAC-Werte, Nummer der korrespondierenden Eigenformen und zugehoérige Dampfungs-
rate
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Gemessene Eigenformen

Berechnete Eigenformen
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Tabelle 7.3: Eigenformen der Galerie-Platte: Vergleich Messung - Rechnung
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Die mittlere Dampfungsrate der Blockholzplatte betragt 0.4%. In Bild 7.3 sind die gemesse-
nen Dampfungsraten dargestellt. Auf der x-Achse ist die Nummer der Eigenform (Mode) auf-
getragen, auf der y-Achse die Dampfungsrate. Es ist festzustellen, dass die Dampfungsrate
mit héherer Modenummer tendenziell steigt (Trendlinie in Bild 7.3).

-0.6

y =-0.0061x - 0.3227
. o . .

0.5 -
0.4 - . .

-0.3 *

-0.2 *

Dampfungsrate [%]

-0.1 -

0

0 5 10 15 20 25 30
Mode-Nummer

Bild 7.3: Dampfungsrate der Blockholz - Galerieplatte

Tabelle 7.4 zeigt einen Vergleich zwischen dynamisch bestimmten Ingenieurskonstanten,
elastischen Parametern Cy und den zugehdrigen berechneten Werten. Die berechneten und
die dynamisch bestimmten Werte liegen bei dieser Platte sehr eng beieinander. Die dyna-
misch bestimmten Ingenieurskonstanten sind mit Ausnahmen von E;; immer grésser als die
berechneten. Der Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung der Decklagen E;; liegt bei
8277 N/mm?2, d.h. 0.9% unter dem berechneten Wert E;;* von 8354 N/mm?.

Dynamisch bestimmte (links) und berechne- Dynamisch bestimmte (links) und berechne-
te (rechts) Ingenieurskonstanten [N/mm?] te (rechts) elastische Parameter [N/mm?]
E11 8277 Ei* 8354 Cu 8605 Cu* 8682
= 4026 Ex* 3205 Ca 4084 Cx* 3253
G2 779 Go* 688 Ces 779 Ces* 688
Gis 115 Gis* 103 Css 115 Css" 103
Gas 327 Gas* 160 Cua 327 Cus* 160
Tabelle 7.4: Vergleich dynamisch bestimmter und berechneter Steifigkeiten

7.1.4 Schwingungsmessung im eingebauten Zustand

Ende Juli 2006 wurden die Galerieplatten im eingebauten Zustand dynamisch geprift. Hierzu
wurden Sensoren auf den Galerieplatten verteilt und auf einem gleichmassigen Raster von
64 Punkten angeordnet. Daraufhin wurde die Platte von unten mit einem Impulshammer an-
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geregt. Da nur 12 Sensoren zur Verfligung standen, wurden insgesamt 6 Messungen durch-
gefuhrt. Das Messgerat wurde Uber einer Wand aufgestellt, da hier die Platte nicht schwin-
gen kann.

Bild 7.4: Eingebaute Galerieplatte (links) und Anordnung der Sensoren auf der Platte

Die ersten 3 Eigenfrequenzen der eingebauten Galerieplatte betragen 15.2 Hz, 20.6 Hz und
25.6 Hz (Bild 7.5). Hierbei ist die Eigenfrequenz bei 25.6 Hz die dominierende, die Amplitude
dieser Frequenz ist in der Fourier Transformation fast zweimal grosser als die der anderen
Eigenfrequenzen. Die Eigenform diese Frequenz ist in Bild 7.6 dargestellt. In der linken An-
sicht ist die Galerieplatte im Grundriss dargestellt. Die schwarzen Begrenzungen stellen die
Wande dar, auf denen die Platte aufliegt. Die gestrichelte Gerade entspricht der Lage des
Plattenstosses.

70

3

Amplitude [-]

w
(=3

20

Bild 7.5: Fourier-Transformation der Biegeschwingungen aller 64 Messpunkte
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Frequenz = 25.6 Hz,
C=11%

| N
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xxxxxxxx
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Bild 7.6: Dominierende Eigenform der Galerieplatte mit zugehdriger Frequenz und Dampfungsrate

Die Dampfungsrate ({) betragt 11%. Es ist unschwer zu erkennen, dass diese im Vergleich
zu den hangenden Platten um ein vielfaches (Faktor 5 bis 25) hoher ist. Die Auflager, also
die Wande, auf denen die Platten aufliegen, beeinflussen die Dampfungsraten enorm.

Um die dynamisch bestimmten Steifigkeiten zu verifizieren, wurden die Schwingungen der in
situ Uberpriften Platte zusatzlich mit dem Finite-Element Programm ,,Cedrus® [6] berechnet.
Die im Werk dynamisch bestimmten Steifigkeiten wurden hierzu als Materialparameter ein-
gesetzt und die Eigenformen und Eigenfrequenzen der Platte im eingebauten Zustand be-
rechnet. Die Platte wurde auf Wanden aufliegend und gegen Abheben gesichert modelliert.
Die berechneten Eigenfrequenzen sind in Tabelle 7.5, die berechneten Eigenformen in Bild
7.7 dargestellt.

Eigenfrequenzen fiir Massenverteilung M
2

Eigenmode 0} [0) Frequenz Periode
[(rad/s)’] [rad/s] [s] [s]

1 24546 156.67 24.94 0.040

2 43335 208.17 33.13 0.030

3 54188 232.78 37.05 0.027

Tabelle 7.5: Mit Cedrus [6] berechnete Eigenfrequenzen

Frequenz = 24.9 Hz

=

Bild 7.7: In Cedrus berechnete Eigenformen der in Situ gemessenen Galerieplatten
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Die erste berechnete Eigenform (bei 24.9 Hz) entspricht der dritten gemessenen Eigenform
(bei 25.6 Hz). Die Abweichung der korrespondierenden Frequenzen betragt 2.8%.

Dass Ergebnisse aus FEM Modellierungen mit Vorsicht zu geniessen sind, zeigt die Tatsa-
che, dass die ersten zwei Eigenformen nicht berechnet werden konnten. Diese werden stark
durch den Stoss der 2 vorhandenen Platten gepragt (gestrichelte Schwarze Linie in Bild 7.6).
In den ersten 2 gemessenen Eigenformen schwingen die einzelnen Platten fast unabhangig
voneinander. Da es selbst in der Realitat schwer zu sagen ist, welche Wand tragt und auf
welcher Wand die Galerieplatte aufliegt und gegen Abheben gehalten wird, die Auflager also
sehr ungewiss sind, ist es in der Theorie sehr schwer, solche komplexe Falle zu modellieren.
Die ersten 2 Eigenformen, die gemessen wurden aber nicht mit Cedrus berechnet werden
konnten, sind in Bild 7.8 dargestellt.

Frequenz = 15.2 Hz,
£=2.6%

I A

Frequenz = 20.9 Hz, 2z
£=7.8% Hi

Bild 7.8: Erste und zweite gemessene Eigenform der Galerieplatte mit zugehériger Frequenz und
Dampfungsrate
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7.2 Trachtbachbriicke Brienz

Ein sehr interessantes und flr den Massivholzplattenbau Weg weisendes Projekt konnte die
Firma Schilliger Holz AG realisieren: eine zweispurige Normlast-Strassenbriicke aus einer 7-
schichtigen Massivholzplatte mit einer Dicke von 48 cm, die als Einfeldtrager Uber eine
Spannweite von 8.3 m tragt.

Bild 7.9: Querschnitt der Trachtbachbriicke in Brienz

Die neue Brlcke ersetzt eine Betonbriicke, die an der grossen Zerstérung in der Ortschaft
Brienz durch das Hochwasser 2005 eine gewisse ,Mitschuld® tragt. Das Treibgut im
Schmelz- und Regenwasser verstopfte die Briicke, was zu einer Uberschwemmung im Dorf
fuhrte. Als Loésung wurde eine verschiebbare Holzbriicke geplant. Bei Hochwasser kann die
Briicke entweder durch die Feuerwehr horizontal Richtung See oder im Notfall durch das
Hochwasser und Treibgut selbst soweit verschoben werden, dass die lichte Hohe ausrei-
chend gross wird, um eine Verstopfung des Bachdurchlasses zu vermeiden.

Die Bruicke ist eine zweispurige Strassenbriicke, 8.1 m lang und 6.8 m breit (ohne Gehweg).
Sie besteht aus zwei Massivholzplattenhalften (je 8.1 m x 3.4 m) aus Fichtenlamellen, die
von der Schilliger Holz AG hergestellt wurden und vor Ort in einem beheizten Zelt seitlich mit
kreuzweise, horizontal eingeklebten Gewindestangen schub- und biegesteif verbunden wur-
den.
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7.78m

Bild 7.10: Langsschnitt der Trachtbachbriicke

7.2.1 Berechnung der elastischen Eigenschaften der Briickenplatten

In einem ersten Schritt wurde die theoretische Steifigkeit der Briicke nach der Verbundtheo-
rie berechnet. Die Steifigkeiten der 7-schichtigen Platte konnten nicht mit den Ublichen Be-
rechnungsformeln ermittelt werden, da die einzelnen Schichten der Platte aus Holz verschie-
dener Festigkeitsklassen hergestellt wurden. Die Decklagen der Platte entsprechen der Fes-
tigkeitsklasse C35, die inneren Lagen der Festigkeitsklasse C27. In der Berechnung wird
jede Schicht mit ihrer spezifischen Steifigkeit, ihrem Flachentragheitsmoment und ihrem
Steineranteil berlcksichtigt und eine ,verschmierte* Steifigkeit Uber die Gesamtplatte be-
rechnet (Bild 7.11).

d1
d2
d3

80
60
70

d4 60 480 mm

d5 70

d6 60

d7 80

d; 80 Egy 13000 N/mm2?  Egq 430 N/mm? Elp= 42154666667 Nmm? Elgo = 1394346667 Nmm?

d, 60 Eg, 11500 N/mm?  Eg, 380 N/mm? Elp= 392160000 Nmm? Elgo = 11868000000 Nmm?

d; 70 Egz 11500 N/mm2  Eg; 380 N/mm2 Elp= 3729833333 Nmm? Elgo = 123246666.7 Nmm?

ds 60 Egs 11500 N/mm2  Egs 380 N/mm2 Elp= 6840000 Nmm? Elgo = 207000000 Nmm?

ds 70 Egs 11500 N/mm2  Egs 380 N/mm2 Elp= 3729833333 Nmm? Elgo = 123246666.7 Nmm?

ds 60 Egg 11500 N/mm2  Egos 380 N/mm2 Elp= 392160000 Nmm? Elgo = 11868000000 Nmm?

d7 80 Eoz 13000 N/mm?  Eg7 430 N/mm? Elp= 42154666667 Nmm? Elgo = 1394346667 Nmm?
Summe El, = 9.256E+10 Nmm? Summe Elgo = 2.698E+10 Nmm?
[Eswersom.= 10043.4 N/mm? [Eso.verschm. = 2927.3 N/mm?

Bild 7.11: Aufbau und Steifigkeiten der Massivholzplatte der Trachtbachbriicke Brienz

Die berechneten Parameter der Steifigkeitsmatrix, die berechneten Schub- und Elastizitats-
moduln sowie die berechneten Querdehnungszahlen der Platten sind in Tabelle 7.6 darge-

stellt.
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[mm]

Schubmoduln G [N/mm?]

G12* = 688

G13* =138

G23*= 53

Parameter Cy der Steifigkeitsmatrix [N/mm?]

Elastizitatsmoduln [N/mm?]

C:1*=10198 Cx*=114 E;*= 10043 E,* = 2927
Cy*=3042 Cu*=53 Querdehnungszahlen v [-]

Cs3*= 580 Css* =138 v12*=0.0129 v31*=0.113
C1* =385 Ces™ = 688 V21*=0.008 V23 =0.195
Cis*=74 vi3*=0.125 v3*=0.188

Tabelle 7.6: Berechnete Steifigkeitsparameter, Querdehnungszahlen, Schubmoduln und Elastizi-
tatsmoduln der Massivholz-Briickenplatte

7.2.2 Steifigkeitsmessung im Werk

In einem zweiten Schritt wurde die Platte im Herstellwerk geprift. Da die ca. 6t schwere Plat-
tenhalfte nicht vertikal an einen Kran gehangt werden konnte, wurde sie auf eine Luftlage-
rung gelegt (Bild 7.12, links). Auch wenn der Luftschlauch den Eindruck macht, es sei keine
Luft mehr unter der Platte, konnte diese doch mit der Hand zum Schwingen angeregt wer-
den. Nach dem Wiegen der Platte mit Hilfe einer Kraftmessdose konnte sie mit einem Im-
pulshammer mit 5.5 kg Hammermasse (PCB Modell 086C42) senkrecht zur Plattenebene
angeregt werden. Gemessen wurden die Schwingungen mit zwei Beschleunigungssensoren
(Kistler 8636C10), die zum einen in der Ecke der Platte und zum anderen nahe der Platten-
mitte angebracht wurden. Mit dem Hammer konnten nur die Randgebiete erreicht werden.
Dieser Versuch spiegelt daher einen typischen Einsatz in der ,Praxis® wider. Die hervorra-
genden Randbedingungen aus dem Labor waren hier nicht gegeben.

Bild 7.12: Luftlagerung (links), Schwingungstest mit Impulshammer (Mitte), Wiegen der Platte mit Kraft-
messdose (rechts)
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Trotz der wenigen Anregungspunkte konnten genligend viele Eigenformen aus den Messun-
gen bestimmt werden (Tabelle 7.7).

Die verschiedenen Eigenfrequenzen lassen sich mit einer Fourier-Transformation deutlich
darstellen (Bild 7.13):

1.5¢

Amplitude [-]

05}

200 300 400 500 600
Frequenz [Hz]

00 100

Bild 7.13: Fourier Transformation der Biegeschwingung einer Briickenhalfte im Werk

Gemessene Eigenformen | Berechnete Eigenformen | Gemessene Eigenformen | Berechnete Eigenformen

et s

Tabelle 7.7: Eigenformen der Trachtbachbriickenplatte (Schilliger Holz AG): Vergleich Messung -
Rechnung

Im Optimierungsprozess konnten 10 korrespondierende Eigenfrequenzen und Eigenformen
(Modes) identifiziert werden. Die hdchste korrespondierende Eigenform (Mode 26) wies eine
Eigenfrequenz von 269 Hz auf. Der Vergleich zwischen den gemessenen und den (auf Basis
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der dynamisch bestimmten Steifigkeiten) berechneten Eigenfrequenzen zeigt, dass die ma-
ximale Abweichung bei 0.93% liegt. Der Mittelwert aller Abweichungen betragt 0.34%. In
Tabelle 7.8 sind alle experimentell bestimmte (f.,,) und berechnete (f.,;) Eigenfrequenzen,
die prozentuellen Abweichungen zwischen diesen Frequenzen, die MAC-Werte, die Nummer

der korrespondierenden Eigenformen und zugehdérige Dampfungsraten { angegeben.

fexp foer Abw [%] MAC Mode € [%]
53.14 53.04 0.82 0.82 3 -3.04
113.65 113.83 0.91 0.91 8 -0.98
130.82 131.40 0.88 0.88 9 -1.40
192.88 192.20 0.88 0.88 18 -0.89
199.25 198.65 0.85 0.85 19 -1.57
220.3 219.87 0.83 0.83 20 -1.36
235.05 233.70 0.93 0.93 22 -0.93
242.33 242.03 0.92 0.92 23 -1.07
247.70 248.67 0.90 0.90 25 -0.93
268.94 270.89 0.86 0.86 26 -1.09

Tabelle 7.8: Experimentell bestimmte (f,) und berechnete (f,e,) Eigenfrequenzen, prozentuelle Ab-
weichung, MAC-Werte, Nummer der korrespondierenden Eigenformen und zugehoérige Dampfungs-

rate

Die mittlere Dampfungsrate der Brickenplatte betragt 1.3%. In Bild 7.14 sind die gemesse-
nen Dampfungsraten dargestellt. Auf der x-Achse ist die Nummer der Eigenform (Mode) auf-
getragen, auf der y-Achse die Dampfungsrate. Es ist festzustellen, dass die Dampfungsrate
mit héheren Modenummern fallt. Der hohe Mittelwert der Dampfungsraten weist wiederum
darauf hin, dass die Luftlager sehr viel Energie absorbieren. Je héher die Modenummer ist,
desto weniger Energie wird von den Luftlagern absorbiert.

-3.5 1
-3 -

-2.5
-2

*

-1.5
1 -

Dampfung [%]

* S
- L 2 *
¢ y = 8.0541x - 2.

-0.5

0

10 15 20
Mode-Nummer

Bild 7.14: Dampfungsrate der Briickenplatte
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Tabelle 7.9 zeigt den Vergleich zwischen dynamisch bestimmten Ingenieurskonstanten, elas-
tischen Parametern Cj und den zugehdrigen berechneten Werten. Die berechneten und die
dynamisch bestimmten Werte liegen bei dieser Platte sehr nahe beieinander. Der dynamisch
bestimmte Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung der Decklagen (E;) ist deutlich hoher
als der berechnete (E*), der dynamisch bestimmte Elastizitatsmodul senkrecht zur Faser-
richtung der Decklagen (Ez;) mit 2794 N/mm? um 4.5% kleiner als der berechnete Elastizi-
tatsmodul (E2,*) mit 2927 N/mm?2. Der Elastizitdtsmodul senkrecht zur Faser des Rohmateri-
als (Vollholz) zur Berechnung der Gesamtplattensteifigkeit wurde nach EN 338 [2] zu E,4/30
angenommen.

Dynamisch bestimmte (links) und berech-| Dynamisch bestimmte (links) und berech-
nete (rechts) Ingenieurskonstanten |nete  (rechts) elastische Parameter
[N/mm?] [N/mm?]

E1 11672 Ei* 10043 Cu 11848 Cu* 10198
E22 2794 E22 * 2927 C22 2903 C22 * 3042

Gi2 848 Gq* 688 Ces 848 Ces” 688

G13 275 G13* 138 C55 275 C55* 138

Gas 168 Gas* 53 Cus 168 Cus™ 53

Tabelle 7.9: Vergleich dynamisch bestimmter und berechneter Steifigkeiten

7.2.3 Steifigkeitsmessung auf der Baustelle

Da die Plattenhalften auf der Baustelle verklebt werden sollten, wurde als nachster Schritt
die Untersuchung des Schwingverhaltens der Gesamtplatte ohne Aufbauten (Asphalt-Belag,
etc.) geplant. Hierzu sollte vor Ort, direkt nach der Verklebung der Platten und vor Aufbrin-
gung des Asphalts, die Platte auf Luftpolstern gelagert werden. Auf der Platte wurden Senso-
ren in einem 8 x 8 Punkteraster verteilt, um die Eigenformen der Gesamtplatte bestimmen zu
kénnen. Ein besonderes Augenmerk wurde hierbei auf den Stoss gelegt, entlang welchem 8
Sensoren mit einem Abstand von 5 cm zum Plattenstoss angeordnet wurden.

Aus Platzmangel konnten die Luftschlauche nicht eingesetzt werden. Sie wurden daher
durch so genannte ,Air-Jacks® (Bild 7.15) ersetzt. Air-Jacks sind Ballonwagenheber, welche
gewohnlich eingesetzt werden, um in unwegsamen Gelande Autos aufzubocken. Auf der
Baustelle wurden diese Air-Jacks auf vorgefertigten Stahlbécken mit Holzauflage ausgebrei-
tet. Die Bocke wurden daraufhin unter der Briicke auf deren zuklinftigem Betonauflager ge-
stellt. Nach Radumen der Bricke, Verteilen der Sensoren und Vorbereiten der Messinstru-
mente wurde mit dem Aufgeblasen begonnen. Leider stellte sich heraus, dass die Tragfahig-
keit der Air-Jacks geringer als angegeben war. Die Ventile der Air-Jacks versagten und die
Messungen konnten leider nicht durchgefuhrt werden.
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Bild 7.15: Aufgeblasener Air-dack auf Stahlbocken (links); gerissenes Ventil am Air- Jack (rechts)

7.2.4 Schwingungsmessung im eingebauten Zustand

Anfang April konnten sodann Messungen an der fertig erstellten Briicke (Bild 7.16) durchge-
fuhrt werden. Hierzu wurde wiederum ein Raster auf die Bricke gezeichnet, das 6 x 6 Punk-
te enthielt und auf denen sehr empfindliche Beschleunigungssensoren (PCB 393B31) verteilt
wurden. Nahe der Plattenmitte wurde ein Shaker aufgestellt. In einem Abstand von 120 cm
zu diesem wurden 2 Referenzsensoren platziert, welche (wie auch der Shaker) bei jeder
Messung an ihrem Standort blieben. Insgesamt wurden 6 Messungen durchgefihrt. Es wur-
den pro Messung je 2 x 6 Sensoren verteilt. Fur jede Messung wurde die Briicke fiir den
Verkehr (incl. Fussgangerverkehr) wahrend ca. 5 Minuten gesperrt. In diesen 5 Minuten wur-
den zuerst Ambientmessungen durchgefuhrt. Ambientschwingungen sind feine Vibrationen,
die durch kleine Stérungen aus der Umgebung wie z.B. Verkehr und Wind entstehen. Dann
wurden die Schwingungen aufgrund der Anregung des Shakers wahrend 3 Minuten gemes-
sen. Der Shaker regte die Briicke mit einem so genannten weissen Rauschen an, einem
Zufallssignal zwischen 5 Hz und 100 Hz (Bild 7.16 rechts).

Bild 7.16: Fertig gestellte Trachtbachbriicke (links); Sensoren und Shaker auf der einen Fahrspur
(rechts)
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Wenn man auf der Bricke stand und gleichzeitig ein Lastwagen daruiber fuhr, konnte man
die Schwingungen deutlich spiren. Diese Schwingungen bauten sich jedoch sehr schnell
wieder ab. In Bild 7.17 werden die gemessenen Eigenfrequenzen der Trachtbachbriicke als
Fourier-Transformation dargestellt und die ersten 3 Schwingungsformen gezeigt. Die Eigen-
frequenzen betragen 11.7 Hz, 15.4 Hz und 20.3 Hz.

Fourier-Transformation f=11.7 Hz, L = 4.20%
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Bild 7.17: Darstellung der Eigenfrequenzen als Fourier-Transformation (links oben) und Eigenfor-
men, Eigenfrequenzen und Dampfungsraten der Trachtbachbriicke

Um die dynamisch bestimmten Steifigkeiten zu verifizieren, wurden die Schwingungen der in
situ Uberpriften Platte zusatzlich mit dem Finite-Element Programm ,,Cedrus® [6] berechnet.
Die im Werk dynamisch bestimmten Steifigkeiten wurden hierzu als Materialparameter ein-
gesetzt und die Eigenformen und Eigenfrequenzen der Platte im eingebauten Zustand be-
rechnet. Der gesamte Aufbau (Sperrschicht, Asphaltbelag, Gelander, ...) wurde als eine Fla-
chenlast von 0.2t / m* angenommen. Die berechneten Eigenfrequenzen sind in Tabelle 7.10,
die berechneten Eigenformen in Bild 7.18 dargestellt.
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Eigenfrequenzen fiir Massenverteilung M
2

Eigenmode 0 0} Frequenz
[(rad/s)’] [rad/s] s
1 5017 70.84 11.27
2 8508 92.24 14.68
3 36380 190.74 30.36
4 163380 404.20 64.33

Tabelle 7.10: Mit Cedrus [6] berechnete Eigenfrequenzen

f=11.3 Hz f=14.7 Hz

f=30.36 Hz

b
Bild 7.18: In Cedrus berechnete Eigenformen

Die gemessenen und berechneten Eigenformen der Platte sind grundsatzlich sehr ahnlich.
Ein grosser Unterschied zwischen Modell und realer Briicke besteht im Auflagerbereich, der
von einem U-Stahlprofil ummantelt ist. Dieser bleibt im Modell sehr steif. Messungen haben
jedoch gezeigt, dass dieser Bereich auch mitschwingt. Die Berechnungen der ersten 2 Ei-
genformen (Bild 7.18), sowie die dazugehdrigen Eigenfrequenzen sind sehr ahnlich. Die drit-
te gemessene Eigenform und Eigenfrequenz konnte mit dem Programm nicht berechnet
werden. Eine mogliche Erklarung hierfir ist die fehlende Kenntnis iber den Einfluss des As-
phaltbelags auf die Steifigkeit und somit auch auf die Schwingeigenschaften der Brucke.
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7.3 Wiggerbrucke Egolzwil
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Bild 7.19: Ansicht der Wiggerbricke in Egolzwil

Beim Hochwasser Ende August 2005 wurde die alte Betonbriicke Uber die Wigger in E-
golzwil durch die Wassermassen und das Schwemmbholz zerstort. Eine neue Betonbriicke
wurde geplant und anlasslich einer Gemeindeversammlung der Bevolkerung vorgestellt. Die
Gemeindebehdérde wurde daraufhin aufgefordert auch eine Holzvariante zu prifen, wie es
das kantonale Waldgesetz fir kantonal und kommunal finanzierte Bauten vorschreibt.

Die PIRMIN JUNG Ingenieure fir Holzbau GmbH aus Rain, plante daraufhin eine Briicke in
Holzbauweise (Bild 7.19). Die Gemeinde Egolzwil entschied sich trotz minimaler Mehrkosten
gegenlber der Betonvariante flr die Holzkonstruktion, weil sie selber grosse Waldflachen
besitzt.

Die Brickenkonstruktion ist in Bild 7.20 dargestellt. Zwei Einfeldtrager Uberbricken die
Spannweite von 20 m. Eine daran aufgehangte 32 cm dicke 7-schichtige Massivholzplatte
Ubernimmt die Lasten von der Fahrbahn und gibt diese an die Trager weiter. Die Platte ist
durch einen Asphaltbelag und eine Kunststoffabdichtung, die Trager durch eine erneuerbare
Verkleidung konstruktiv vor der Witterung geschitzt. Die Holzbrlicke, ohne Abdichtung und
Asphaltbelag, hat ein Eigengewicht von rund 30 t.

Bild 7.20: Holzskelett der Konstruktion
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7.3.1 Berechnung der elastischen Eigenschaften der Briickenplatten

In einem ersten Schritt wurden die Steifigkeiten der Briickenplatte nach der Verbundtheorie
[5] berechnet. Alle Schichten der Platte entsprechen laut Hersteller der Festigkeitsklasse
C24. In der Berechnung wird jede Schicht mit ihrer spezifischen Steifigkeit, ihrem Flachen-
tragheitsmoment und ihrem Steineranteil berucksichtigt und eine ,verschmierte® Steifigkeit

Uber die Gesamtplatte berechnet (Bild 7.21).

d1 40

d2 40

d3 40

d4 80 320 mm

d5 40

d6 40

d7 40

d; 40 Egy 11000 N/mm? Egor 550 N/mm? Elp= 8682666667 Nmm? Elgo = 434133333.3 Nmm?

d, 40 Ep, 11000 N/mm? Eg, 550 N/mm? Elp= 222933333.3 Nmm? Elgo = 4458666667 Nmm?

d; 40 Eg; 11000 N/mm? Egs 550 N/mm? Ely= 1642666667 Nmm? Elgo= 82133333.33 Nmm?

d, 80 Epgs 11000 N/mm? Egos 550 N/mm? Elp= 23466666.67 Nmm? Elgo = 469333333.3 Nmm?

ds 40 Eps 11000 N/mm? Egos 550 N/mm? Elp= 1642666667 Nmm? Elgo = 82133333.33 Nmm?

ds 40 Egs 11000 N/mm? Egs 550 N/mm? Ely= 222933333.3 Nmm? Elgo= 4458666667 Nmm?

d7 40 Eoz 11000 N/mm2 Eg7 550 N/mm2 Elo= 8682666667 Nmm? Elgo = 434133333.3 Nmm?
Summe Elp = 2.112E+10 Nmm? Summe Elgg = 1.042E+10 Nmm?
rED,verschm. = 7734.4 N/mm? IEQD,verschm. = 3815.6 N/mm?

Bild 7.21: Aufbau und Steifigkeiten der Massivholz-Brickenplatte der Wiggerbriicke Egolzwil

Die berechneten Parameter der Steifigkeitsmatrix, die berechneten Schub- und Elastizitats-
moduln sowie die berechneten Querdehnungszahlen der Platten sind in Tabelle 7.11 darge-

stellt.

Schubmoduln G [N/mm?]

G12* = 688

G13* =138

ng*z 53

Parameter Cy der Steifigkeitsmatrix [N/mm?]

Elastizitdtsmoduln [N/mm?]

C11*=7935 Cy3* =93 E*=7734 E,,*=3816
Cx*=3915 Cu =53 Querdehnungszahlen v [-]
Cs3*= 578 Css* =138 vi2*=0.011 v31*=0.151
Ci* =281 Ces™ = 688 V21*=0.011 V23* = 0.160
Cis*=94 v13*=0.16 v3* =0.151

Tabelle 7.11: Berechnete Steifigkeitsparameter, Querdehnungszahlen, Schubmoduln und Elastizi-
tatsmoduln der Briickenplatte
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7.3.2 Steifigkeitsmessung im Werk

Eine 7-schichtige Massivholzplatte, die der Brucke als Fahrbahn dient, wurde im Werk der
Schilliger Holz AG hergestellt. Es wurden 7 einzelne Massivholzplatten mit den Abmessun-
gen von je ca. 4.75m x 3m produziert, die anschliessend vor Ort zusammengeklebt werden
sollten (Bild 7.22).

Bild 7.22: Bild und Zeichnung einer von 7 Massivholzplatten fur die Fahrbahn der Wiggerbriicke

Die Mittellagen der Platten wurden seitlich verklebt. Fir die Aufhangung wurden Aussparun-
gen ausgesagt, in welche spater Aufhangepfosten (Bild 7.20) eingeklebt werden. An den Plat-
tenlangsseiten wurden Nuten eingefrast, um die einzelnen Platten auf der Baustelle zu einer
grossen Platte zusammenzukleben (Bild 7.22 und Bild 7.23).

1]
[

Bild 7.23: Aussparungen (links) und Nuten (rechts) in den Platten

Am 9. August 2006 wurden 2 der 7 Platten im Werk dynamisch gepruft. Zuerst wurden die
Platten an einen Kran gehangt und mit einer digitalen Wage die Masse bestimmt (Bild 7.24).
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Die Platte musste an 2 Gurten gehoben werden. Diese wurden genau ausgerichtet, um zu
gewabhrleisten, dass jeder Gurt genau die Halfte der Plattenmasse tragt. Die Masse der Plat-
te 1 betrug 1952 kg, die Masse der Platte 2 2016 kg. Daraus resultiert fur Platte 1 eine
Feucht-Rohdichte von 440 kg/m3, fir Platte 2 eine Feucht-Rohdichte von 443 kg/m?3. Fur die
Ermittlung der Rohdichte wurden die Aussparungen der Platten nicht berlcksichtigt. Die
Holzfeuchte beider Platten wurde in 3 cm Tiefe im Mittel zu 14.8% gemessen.

Bild 7.24: Bestimmung der Plattenmasse mittels einer Waage

Die Platten waren zu schwer, um vertikal aufgehangt zu werden. Sie wurden daher auf die in
Kapitel 7.2.3 vorgestellten Air Jacks aufgelegt, um freie Schwingungen zu gewahrleisten. Der
Luftdruck in den Air-dJacks betrug 0.5 bar.

Bild 7.25: Auflager der Platte auf ,Air-Jacks"

Daraufhin wurden sie mit einem Impulshammer (PCB Modell 086D20) entlang des Platten-
randes zum Schwingen auf Biegung angeregt. Gemessen wurden die Schwingungen mit
zwei Beschleunigungssensoren (Kistler 8636C10), die zum einen in den Ecken der Platte
und zum anderen nahe der Plattenmitte angebracht wurden. Die verschiedenen Eigenfre-
quenzen lassen sich mit einer Fourier-Transformation deutlich darstellen (Bild 7.26).
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e ” . Platte1: rote Linie

Platte 2: schwarze Linie

Bild 7.26: Darstellung der Eigenfrequenzen beider Platten als Ubertragungsfunktion

Im Optimierungsprozess konnten fur Platte 1 zehn, flr Platte 2 zwdlf korrespondierende Ei-
genfrequenzen und Eigenformen (Modes) identifiziert werden. Die hdchste korrespondieren-
de Eigenform (Mode 12) wies bei Platte 1 eine Eigenfrequenz von 207 Hz, bei Platte 2 eine
Eigenfrequenz von 219 Hz (Mode 14) auf. Der Vergleich zwischen den gemessenen und den
(auf Basis der dynamisch bestimmten Steifigkeiten) berechneten Eigenfrequenzen zeigt,
dass die maximale Abweichung beider Platten bei 3.0% liegt. Der Mittelwert aller Abwei-
chungen betragt 0.81%. In Tabelle 7.12 sind alle experimentell bestimmte (f,,) und berech-
nete (fper) Eigenfrequenzen, die prozentuellen Abweichungen zwischen diesen Frequenzen,
die MAC-Werte, die Nummer der korrespondierenden Eigenformen und zugehdérige Damp-
fungsraten der Platte 1 angegeben. Die entsprechenden Werte von Platte 2 kdnnen Tabelle
7.13 entnommen werden.

foxp foer Abw[%]  MAC Mode  [%]
26.52 26.50 0.10 1.00 1 -0.94
56.16 56.21 0.08 0.99 2 119
71.73 72.50 1.07 1.00 3 -0.79
101.99 101.00 0.99 0.98 4 -0.70
107.53 108.89 1.26 0.99 5 -0.76
124.65 124.95 0.24 0.97 6 222
136.18 136.21 0.02 0.89 7 -0.89
141.18 136.87 3.05 0.88 8 -0.93
184.55 183.89 0.36 0.98 9 -0.96
196.81 198.73 0.97 085 10 -1.04
206.51 207.96 0.70 083 12 -0.96

Tabelle 7.12: Experimentell bestimmte (f.,) und berechnete (f,.,) Eigenfrequenzen, prozentuelle
Abweichung, MAC-Werte, Nummer der korrespondierenden Eigenformen und zugehoérige Damp-
fungsrate { der Platte 1
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fop foor Abw[%] MAC Mode  [%]

26.5 26.25 447 1.00 1 -0.92
55.25 54.96 -0.53 1.00 2 -0.48
70.85 71.48 0.89 1.00 3 -0.79
99.89 98.66 -1.23 0.98 4 -0.75
106.00 107.29 1.22 0.99 5 -0.75
121.90 121.87 -0.02 0.98 6 -1.52
132.90 134.25 1.02 0.84 7 -0.92
134.35 135.75 1.05 0.89 8 -1.06
181.51 183.19 0.93 0.96 9 113
196.37 193.51 145 0.87 10 -1.00
212.93 212.46 0.22 0.81 12 -0.65
219.24 218.08 -0.53 0.95 15 -0.87

Tabelle 7.13: Experimentell bestimmte (f.,) und berechnete (f,,) Eigenfrequenzen, prozentuelle
Abweichung, MAC-Werte, Nummer der korrespondierenden Eigenformen und zugehoérige Damp-
fungsrate {der Platte 2

Die mittlere Dampfungsrate { beider Platten betragt 1.0%. In Bild 7.27 sind die gemessenen
Dampfungsraten beider Platten dargestellt. Auf der x-Achse ist die Nummer der Eigenform
(Mode) aufgetragen, auf der y-Achse die Dampfungsrate. Die Dampfungsraten beider Plat-
ten liegen sehr eng beieinander. Der hohe Mittelwert der Dampfungsraten weist wiederum
darauf hin, dass die Luftlager sehr viel Energie absorbieren.

25
— -2 ]
g
2-1.5 - x
S ) + Platte 1
E g, R . * Platte 2
Hy * % 2 ¥ X
[m] X
05 -
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Mode-Nummer
Bild 7.27: Dampfungsrate der Briickenplatten Egolzwil

Die dynamisch bestimmten Ingenieurskonstanten sind graphisch im Vergleich zu den be-
rechneten in Bild 7.28 dargestellt. Die berechneten und die dynamisch bestimmten Werte
liegen bei den Platten sehr eng beieinander.

Der dynamisch bestimmte Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung der Decklage (E;/) ist
bei Platte 1 hoher als der berechnete (+5.1%), bei Platte 2 fast genau gleich (-0.1%).

Die dynamisch bestimmten Elastizitatsmoduln senkrecht zur Faserrichtung der Decklagen
(E>») sind bei beiden Platten grosser als der berechnete Elastizitatsmodul.
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Der dynamisch bestimmte Schubmodul Gy, ist bei beiden Platten geringfiigig kleiner als der
berechnete (8.5% bei Platte 1, 4.6% bei Platte 2).

Die restlichen dynamisch bestimmten Ingenieurskonstanten sind grésser als die berechne-
ten, also auf der ,sicheren Seite".

9000

8000 : berechnete Ingenieurskonstanten —]

7000 —

* gemessene Ingenieurskonstanten Platte 1
6000 —

5000 gemessene Ingenieurskonstanten Platte 2 —
4000
3000
2000 -
1000

0 .
E11 E22 G12 G13 G23

[N/mm?]

Elastizitiat- und Schubmoduln

Bild 7.28: Vergleich der dynamisch bestimmten mit den berechneten Ingenieurskonstanten

Tabelle 7.14 gibt die dynamisch bestimmten Steifigkeiten als Ingenieurmodul (linke Seite)
und als elastische Parameter der Steifigkeitsmatrix Cy(rechte Seite) an.

Dynamisch bestimmte Ingenieurskonstanten Dynamisch bestimmte elastische Parameter
[N/mm?] Platte 1 |Platte 2 [N/mm?] | Platte 1 |Platte 2

Exi 8130 | 7726 Cis 8339|7925

Ez 4387 |4233 Caz 4500  |4342

Grz 634 654 Ces 634 654

Gis 188 177 Css 188 177

Gas 140 199 Caa 140 199

Tabelle 7.14: Dynamisch bestimmte Steifigkeiten als Ingenieurskonstanten und elastische Parame-
ter der Steifigkeitsmatrix Cy beider Platten

7.3.3 Schwingungsmessung im eingebauten Zustand ohne Asphalt

Ende August wurden Messungen an der erstellten Briicke, auf die noch kein Asphaltbelag
aufgebracht wurde, durchgefihrt. Hierzu wurde ein Raster auf die Briicke gezeichnet, das 7
x 3 Punkte enthielt und auf denen sehr empfindliche (10°.g) Beschleunigungssensoren (PCB
393B31) verteilt wurden. Im Viertelspunkt der Platte wurde nahe des Randes ein Shaker
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aufgestellt, gegeniber am anderen Rand ein Referenzsensor (R1) und punktsymmetrisch
zum Mittelpunkt der Briicke ein zweiter Referenzsensor (R2). Diese blieben, wie auch der
Shaker, bei jeder Messung an ihrem Standort (Bild 7.29). Insgesamt wurden 6 Messungen
durchgefihrt.

)

2nd set-up i Ist set-up
- ! s -
]
7 ' ~ _
1 —r
o O W 0 , 0. O ® O 0
K2 K5 Shaker K8 iK1l K8 RI K5 K2 1
¢ K3 K6 K9 d K12 K9 K6 K3
| lo © O o I @ | e O o of !|4em
\ Px \ : l ki |
K4 K7 Rz Kilo \ ki3 / K10 K7 K4 /
0 O @ O oW 0 0 o)
P ~
. 19.60 m il [T~ P ~

/
-

‘ Wigger

Bild 7.29: Versuchsaufbau: Shaker, Beschleunigungssensoren (K1-K13), Referenzsensoren (R1, R2)

Es wurden pro Messung je 4 x 3 Sensoren auf einer Plattenhalfte verteilt (K2 — K13). Zusatz-
lich wurde ein Sensor Uber dem Auflager angebracht. Bei der ersten Messanordnung wurde
die Bricke 3 Minuten lang durch einen Shaker mit einem Zufallssignal (weisses Rauschen)
zwischen 1 und 50 Hz angeregt. Daraufhin wurde die Energie des Zufallssignals halbiert, um
den Einfluss der Energie auf die Dampfung der Briicke zu untersuchen. Als dritte Messung
wurden Ambientmessungen durchgeflhrt. Bei der zweiten Messanordnung wurden wieder-
um 12 Sensoren auf der anderen Brickenhalfte verteilt und die gleichen Messungen wieder-
holt.

Auswertung der Messdaten

Die gemessenen Zeitsignale wurden daraufhin mit einem Chebyshew Type Il Tiefpassfilter
bis 50 Hz gefiltert, um ungewollte hohe Frequenzen zu entfernen. Daraufhin wurden von
jedem Messpunkt Ubertragungsfunktionen berechnet und zuriick in das Zeitsignal transfor-
miert, was zu den Impulsantworten fihrt. Die Impulsantwort des Punktes der Struktur kann,
wie in Gleichung (7.1) gezeigt, als Summe von Exponentialfunktionen dargestellt werden:

A" w(l) mit Wt =omtid,  (7.1)

J

M=

xj(t)z

3
I

mit A" als komplexe Amplitude des Messpunktes j, @, der Resonanzfrequenz und & dem
Dampfungsfaktor der m-ten Schwingungsform. axt) stellt das Messrauschen dar. In linearen
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mechanischen Systemen sind die Resonanzfrequenzen Invariante und die Dampfungsfakto-
ren werden als konstant Uber die ganze Struktur angenommen, daher werden die komplexen
Frequenzen w,* parallel fir alle Messpunkte bestimmt. Hierfir wird die von Tufts & Kumare-
san [7] entwickelte ,Linear Prediction“ - Methode verwendet. Daraufhin werden diese be-
stimmten Eigenfrequenzen in Gleichung (7.1) gesetzt, woraus ein Uberbestimmtes lineares
Gleichungssystem folgt. Wird dieses lineare Gleichungssystem mit einer Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate berechnet, kénnen die komplexen Amplituden an allen Messpunkten und
somit auch die Eigenformen bestimmt werden.

Bild 7.30: Fertig gestellte Wiggerbrucke (links); Sensoren und Shaker auf der Fahrbahn (rechts)

In Bild 7.31 sind die gemessenen Eigenfrequenzen der Wiggerbriicke als Ubertragungsfunk-
tion dargestellt. Die gemessenen Eigenfrequenzen, welche in Blau eingezeichnet sind, wur-
den durch den Shaker bei voller Energie angeregt, die Eigenfrequenzen, welche in Rot ein-
gezeichnet sind, durch den Shaker bei halber Energie.
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Fourier-Transformation

(1R=] T T T T T

0.7 F -

061 B

04t .

Armplitude [-]

03f -

01F -

D 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Freguency [Hz]

Bild 7.31: Eigenfrequenzen als Ubertragungsfunktion, blaue Linie = Anregung mit voller Energie,
rote Linie = Anregung mit halber Energie

Es ist gut zu erkennen, dass die Anregungsenergie bei halber Energie teilweise zu gering
war, um die entsprechenden Eigenformen anzuregen. Bild 7.32 stellt das so genannte ,Po-
werspektrum® dar, welches mit den Referenzsensoren (R1, R2) gemessen wurde.

Power Spectrum
18 : .

141 .

12r A

dB
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Bild 7.32: Gemessene Energie bei voller Anregung (blaue Linie) und bei halber Anregung (rote Li-
nie)
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In Tabelle 7.15 sind alle gemessenen Eigenfrequenzen, Schwingungsformen und Damp-
fungsraten ({) der Wiggerbriicke dargestellt. Bei Anregung mit weniger Energie konnte eine
Schwingungsform nicht mehr gemessen werden. Die Auswertung der anderen Schwingungs-
formen stellte sich als schwieriger heraus. Die Dampfungsraten nehmen bei héher werden-
den Eigenfrequenzen bei geringerer Energiezufuhr ab.

Shaker, volle Energie Shaker, halbe Energie

f=6.2Hz,{=-1.7% f=6.2Hz,{=-1.3%

| S — | T

f=80Hz, A=-17%

Nicht messbar

f=13.8Hz,{=-1.6% f=13.8Hz, {=-1.6%

{ S

1 e R e T B s

f=18.7Hz, {=-1.4% f=18.6 Hz, { =-1.0%

f=23.6Hz, {=-2.8% f=239Hz, {=-0.5%

Tabelle 7.15: Schwingungsformen der Wiggerbriicke mit Angabe der Eigenfrequenzen und Damp-
fungsraten { bei Anregungen mit verschieden hoher Energie
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8 Schlussfolgerungen

Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung eines praxisnahen Verfahrens zur zersto-
rungsfreien Bestimmung der Steifigkeit von Massivholzplatten in den orthogonalen Haupt-
richtungen und die Ermittlung der Dampfung, welche bei der Beurteilung der Schwingungs-
anfalligkeit von Brettsperrholzplatten von Bedeutung ist.

Zur zerstérungsfreien Bestimmung der Steifigkeiten von Massivholzplatten wurde eine neue
Methode entwickelt und in 3 Phasen untersucht:

e Phase 1: Experimente an quadratischen Platten
e Phase 2: Experimente an handelsublichen Platten (auch rechteckiger Form)
¢ Phase 3: Versuche an Platten flr konkrete Bauprojekte

Ziel und Zweck war es, die Methode im ganzen Spektrum d.h. bei Laborbedingungen, im
Herstellerwerk und auf der Baustelle zu Uberpriifen und anhand der sich jeweils andernden
Randbedingungen weiter zu entwickeln. Die Dampfungswerte sollten im Rahmen der Signal-
auswertung voll automatisch als zusatzliche Information bestimmt werden. Zusammenfas-
send koénnen folgende Aussagen gemacht werden:

8.1 Anwendbarkeit der Methode

e Fur fast alle Platten konnten die Steifigkeiten Cy4, C2,, Cus, Css5 und Cgs bestimmt
werden. Der Schubmodul C4 (G23) ist schwer zu ermitteln, da die Bestimmbarkeit
stark von den hochfrequenten Schwingungsformen abhangt, die sehr schwer an-
zuregen sind. Je grosser die Plattendicke und je dinner die Decklage ist, desto
besser kann der Steifigkeitsparameter C4, bestimmt werden.

e Fur alle Platten konnten die Dampfungseigenschaften bestimmt werden.
e Das Verfahren hat sich als praxisnah erwiesen:
o Die Methode wurde an Platten mit Dicken von 70 mm bis zu 480 mm und mit
Langen von 2.5 m bis 8 m erfolgreich angewandt. Stets konnten mindestens

4 Steifigkeiten bestimmt werden.

o Die Platten zur Steifigkeitsbestimmung muissen nicht zwingend aufgehangt
werden, sondern kénnen auch auf Luftlagern aufgelegt werden.

o Die Methode ist robust genug, um die Steifigkeiten von Massivholzplatten

auch im Werk beim Hersteller im Rahmen der laufenden Produktion (Schwin-
gungen durch Maschinen, Gabelstabler, etc.) zuverlassig zu bestimmen.
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o Es wurden Programme entwickelt, mit denen nach Eingabe der Schichtdi-
cken, der Geometrie und der Rohdichte der Platten die Steifigkeiten voll au-
tomatisch bestimmt werden kénnen.

o Die dynamisch ermittelten Steifigkeiten lassen sich direkt in Statikprogramme
wie z.B. ,Cedrus” einbinden und dynamische (Eigenfrequenzen) sowie stati-
sche Berechnungen (Durchbiegungen) durchflihren. Eingabeversuche haben
gezeigt, dass gangige Projekte einfach und zuverlassig zu berechnen sind,
komplexe Schwingungsanalysen jedoch stark von Auflagerbedingungen und
der Modellierung abhangen.

o Alle Steifigkeiten werden auch als so genannte Ingenieurskonstanten, also
Elastizitats- und Schubmoduln dargestellt, um den Anwender gangige Mate-
rialeigenschaften zu prasentieren.

o Im Rahmen der Normierung des Produktes Brettsperrholz (z.B. CE-
Kennzeichnung) ist die Deklaration der mechanischen Eigenschaften des
Produktes unerlasslich. Zur zuverlassigen Bestimmung der orthogonalen
Plattensteifigkeiten liegt nun ein Verfahren vor, welches die Streuung der Ma-
terialeigenschaften der Schichten und die Einflusse der Produktion (Entlas-
tungsnuten, seitliche Verklebung, Stésse) gut erfasst.

8.2 Dynamisch bestimmte Steifigkeiten

Alle Steifigkeiten sind stark abhangig von den Eigenschaften des Rohmaterials,
von der Produktionsart (Grad der Homogenisierung) und dem seitlichen Verkle-
ben der Mittellagen.

Die Plattensteifigkeiten sind je nach Produkt unterschiedlich: Die Steifigkeiten
des Produktes B waren durchwegs hdher als die Steifigkeiten der Platten des
Produktes A und die Streuung der Steifigkeiten waren bei Produkt B durchweg
geringer als bei Produkt A.

Die mit der Verbundtheorie, unter Annahme, dass alle Schichten der Festigkeits-
klasse C24 entsprechen, berechneten E-Moduln waren teilweise hoher als die
dynamisch bestimmten, also auf der unsicheren Seite. Die Anwendung der Ver-
bundtheorie fuhrt daher nur zu korrekten Plattensteifigkeiten, wenn man die me-
chanischen Eigenschaften der einzelnen Schichten genauer kennt (z.B. durch
mechanische Sortierung) und die Bretter aller Schichten seitlich miteinander ver-
klebt sind.
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8.3 Verifikation der dynamisch bestimmten Steifigkeiten mittels statischen
Versuchen

Gemessene Durchbiegungen waren immer grésser (im Mittel 7%) als berechnete. Eine Er-
klarung fur die Uberschatzung der elastischen Parameter ist die Abhangigkeit der
elastischen Eigenschaften von den Belastungsgeschwindigkeiten. Bei den dynamischen
Tests ist diese viel grosser, wie auch andere Forschungsarbeiten zeigten.
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9 Ausblick

Ein nachstes Ziel ist die Integration der Methode in den Produktionsfluss. Hierzu wird eine
Zusammenarbeit mit Verfahrenstechnikern, Plattenherstellern und Sortiermaschinenherstel-
lern angestrebt, um das Verfahren fir eine praktische, voll automatische, wirtschaftliche und
schnelle Anwendung zu optimieren. Des Weiteren soll die Applikation der Methode auf weite-
re Holzwerkstoffe und Holzmischprodukte verschiedener Abmessungen und Geometrien
ausgeweitet werden.
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Anhang

A. Methodik

A.1 Losungsansatz

Die zerstorungsfreie Bestimmung elastischer Eigenschaften anisotroper Materialien ist ein
gut erforschtes Gebiet. Im Wesentlichen beruhen alle Methoden darauf, dass die zu untersu-
chende Struktur mechanisch beansprucht und deren Verformungen gemessen werden. Um
die elastischen Eigenschaften zu bestimmen, wird ein geeignetes physikalisches Modell be-
nutzt, welches den Zusammenhang zwischen der Beanspruchung und der gemessenen Ver-
formung beschreibt.

Es kénnen zum Beispiel elastische Wellenausbreitungsphdnomene herangezogen werden.
Ditri [1] und Rose [2] massen Phasengeschwindigkeiten ebener elastischer Wellen in unter-
schiedliche Materialrichtungen. Durch die Lésung der so genannten Christoffel-Gleichungen
kénnen die elastischen Eigenschaften bestimmt werden. Bucur und Archer [3] haben diese
Technik auf kleine Holzproben angewendet. Da die mechanischen Wellen nur partielle Ge-
biete der Struktur durchlaufen oder nur kleine Proben untersucht werden kénnen, ermdgli-
chen diese Methoden nur die Bestimmung quasi lokaler Materialeigenschaften. Die Eigen-
schaften von Holz kénnen jedoch ortlich stark variieren. Deshalb ist es sinnvoll, globale, ver-
schmierte Eigenschaften zu bestimmen. Dazu benutzten Chimenti [4] und Gsell [5] geflihrte
mechanische Wellen in platten- und hohlzylinderférmigen Strukturen. Diese Methoden sind
experimentell jedoch sehr anspruchsvoll.

Ein anderer Ansatz zur Bestimmung globaler elastischer Eigenschaften sind statische oder
dynamische Experimente an grossen Bauteilen. Statische Versuche sind kostenintensiv und
deshalb eher weniger geeignet. Im Gebiete der dynamischen Versuche zeigt die Modal Ana-
lyse sich als effiziente und prazise Alternative, um elastische Eigenschaften zu bestimmen
(Frederiksen [6], [7], Larrson [8] und Gsell [9]). Diese dynamischen Verfahren basieren auf
drei Hauptschritten:

e Im Experiment, der so genannten experimentellen Modalanalyse, werden die
Resonanzfrequenzen, Schwingungsformen und Dampfungsparameter der Struk-
tur bestimmt. Die Grundlagen der experimentellen Modal Analyse sind in Maia
[10] ausfuhrlich beschrieben. Aufgrund ihrer Effizienz wird hier die Matrix-Pencil-
Methode von Hua [11] in Kombination mit dem Modell-Wahl Kriterium von Akaike
[12] implementiert.

e  Ein physikalisches Modell der Struktur wird herangezogen, welches den Zu-
sammenhang der Resonanzfrequenzen und Schwingungsformen in Funktion der
Zu bestimmenden, elastischen Eigenschaften beschreibt. Verschiedenste Platten-
theorien sind veroffentlicht worden; angefangen mit der Theorie von Kirchhoff,
welche das dynamische Verhalten diinner, isotroper Platten im niedrigen Fre-
guenzbereich beschreibt. Aufgrund des schubweichen Verhaltens der Holzplatten
missen Schubverformungen bertcksichtigt werden. Reissner-Mindlin [13] Plat-



Zerstodrungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

tentheorien beinhalten dies. Die Schubspannungen werden hier als konstant Giber
die Plattendicke angenommen, weshalb ein Schubkorrekturfaktor eingefligt wer-
den muss. Um dies zu umgehen, wird der Ansatz von Reddy [14] verwendet: Ku-
bische Ansatzfunktionen werden tber die Plattendicke angesetzt. Daraus resul-
tiert eine quadratische Schubspannungsverteilung, so dass auf die Einfiihrung der
Korrekturfaktoren verzichtet werden kann.

o Durch systematisches Anpassen der unbekannten, elastischen Parameter wer-
den dann die mit Hilfe des Modells berechneten Resonanzfrequenzen mit den im
Experiment bestimmten Frequenzen optimal in Ubereinstimmung gebracht. Das
inverse Problem wird mit dem nichtlinearen Parameterschatzalgorithmus von Britt
und Luecke [15] geldst, was einen iterativen Prozess zur Folge hat. Um eine voll
automatische Methode zu erhalten werden mit Hilfe der MAC-Werte (Maia [10])
jeweils die theoretisch bestimmten den entsprechenden experimentell ermittelten
Schwingungsformen zugeordnet. MAC-Werte sind ein Mass fiir die Ubereinstim-
mung der Schwingungsformen.

A.2 Analytisches Modell

Im ersten Teil (Abschnitt A.2.1) wird auf die theoretische Modalanalyse eingegangen. Es wird
ein Modell vorgestellt, welches die Eigenschwingungsformen und die Resonanzfrequenzen
in Abh&ngigkeit der elastischen Konstanten darstellt. Im zweiten Teil (Abschnitt A.2.2) wird
dieses Modell so angepasst, dass es auch fir die Modellierung von statischen Versuchen mit
Punktlasten oder verteilten Lasten abgebildet werden kann.

A.2.1 Theoretische Modalanalyse

Material

Es werden ausschliesslich Biegeschwingungen der Platte betrachtet. Im untersuchten Fre-
quenzbereich (kleiner als 1 kHz) sind die auftretenden Wellenlangen deutlich grésser als die
Dicke der Platte und auch deren Mikrostruktur. Als gute Approximation kann daher das Mate-
rial als homogen angenommen werden (Kapitel 3), und das Modell kann somit auf effektiven
Materialeigenschaften basieren. Aufgrund der Makrostruktur der Platten sowie der Mikro-
struktur des Holzes, wird angenommen, dass sich die Massivholzplatten orthotrop verhalten
(siehe Kapitel 3). Das Materialgesetz fir linear elastische Werkstoffe schreibt sich
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on| [Cu Cp Cy 0 0 0] [ex
T2 Cp Cp Cp 0 0 0 &
Os | _ Cs Cpu Ci O 0 0 €33 (A1)
o o o o ¢, 0 O 26,
g 0 0 O C., O 24
o] |0 0 0 0 0 Cg| |28,

Dabei sind C die neun unabhangigen Elemente des Steifigkeitstensors, o, und ¢, die Span-

nungen bzw. die Dehnungen. Aufgrund der geringen Dicke der Platte, wird ein ebener Span-
nungszustand o,, =0 angenommen, was zu folgender Beziehung flhrt:

_ Ci-&u+Cyp-8p . (A.2)

Eqq =
33 C
33

Eine Skizze einer Platte mit eingetragenen Vermassungen sowie dem verwendeten Koordi-
natensystem ist in Bild A.1 zu sehen.

Bild A.1: Schematische Darstellung einer Platte mit dem verwendeten Koordinatensystem.

Kinematische Relationen und Energieprinzip

Da im Baustoff Holz der Elastizitatsmodul in Richtung der Faser um mehr als eine Grossen-
ordnung grosser ist als die Schubmoduln senkrecht dazu, missen Schubdeformationen be-
ricksichtigt werden. Dazu fuhrt Reddy [14] in seiner Plattentheorie im Verschiebungsfeld der
Platte Rotationsfreiheitsgrade ein, die neben einer linearen Abh&ngigkeit in Dickenrichtung
zusatzlich quadratische und kubische Terme enthalten. So schreibt sich die Verschiebung

u, (wobei k =1,2 die Richtung der Verschiebung anzeigt) als:

u (X y,z)=z-w, (X, y)+2° G (%, y)+72° (X, Y) (A.3)

Dieser Ansatz gilt fur Platten mit einem bezlglich der Mittelflache symmetrischen Aufbau.
Aufgrund der Spannungsrandbedingungen o,,(z =%h) =0 und o,(z =th)=0 existieren

keine quadratischen Terme und eine Beziehung fur die kubischen kann hergeleitet werden.
Das fuhrt zu folgendem, dreidimensionalen Verschiebungsfeld
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ul z —%hz 0 _Z%h'%x l//l(X, y)

Uyp=| 0 -9, —4-% |- qw.(XY) ;. (A.4)
U, 0 0 1 Uso (X, Y)

U,, ist die Querverschiebung der Plattenmittelflache und y; sind die Rotationen der Norma-

len zur Mittelebene. Somit wird angenommen, dass die Verschiebung u, unabhéngig von

der Dickenkoordinate ist, was im betrachteten Frequenzbereich zuldssig ist. In der Zeit wird
ein harmonischer Ansatz, mit w als Kreisfrequenz, angenommen.

Die zweidimensionalen Rotations- und Verschiebungsfelder werden mit dem Produkt von
zwei vollstdndigen Reihen von Legendre-Polynomen parametrisiert. Die Felder kénnen dar-
gestellt werden als

y,=p-d,, ¥,=p-g, und U; =p-qg, (A.5)
wobei q; die Koeffizientenvektoren sind und pder Vektor mit den Legendre Polynomen der
Ordnung L. Mit der Gleichung (A.5) kann (A.4) geschrieben werden als

u=T-p-q-e'“ (A.6)
wobei I' die Operatormatrix der Gleichung (A.4) ist.

Mit linearen, kinematischen Relationen,

9 0
OX
Ex 0 aﬁ 0
Eyy 8X 0 U
g=D-u;q2¢,;=|0 oyl u, (A7)
2¢,, 0 0 Us
26| |z EX
9 9
Loy ox ]

in denen die Dehnungen ¢ Uber die Operatormatrix D mit den Verschiebungen u verknupft
sind, und durch Anwendung des Hamilton’schen Prinzips (Extremal-Prinzip der Mechanik),
unter Annahme von spannungsfreien Randern, kann das dynamische Verhalten der Platte in
Integralform wie folgt beschrieben werden:

X' .jpT .T"-D"-C-D-T-p-q-dV - -J-pa)z-pT TT-T-p-q-dV =0 (A.8)

Der erste Term stellt die Variation der elastischen Energie und der zweite Term die Variation
der kinetischen Energie dar. Wird die Gleichung (A.8) Uber das Plattenvolumen integriert,
resultiert das folgende Eigenwertproblem



Zerstodrungsfreie Bestimmung der Steifigkeit und Analyse des dynamischen Verhaltens von Massivholzplatten aus Schweizer Nadelholz
Projektnummer 2004.03

(K-w-M)-q=0 (A.9)

K ist die Steifigkeitsmatrix und M stellt die Massenmatrix dar. Aufgrund der Orthogonalitat

der Legendre-Polynome ist M diagonal, wodurch das Eigenwertproblem einfach und effi-
zient gel6st werden kann.

Genauigkeit des Modells

Die Genauigkeit des beschriebenen Modells ist von der Wahl der Polynomordnung L ab-
héngig. Diese Untersuchung wurde mit den Material- und Geometrieangaben durchgefuhrt,
wie sie in Kapitel A.4 beschrieben sind. In Bild A.2 sind einige ausgewahlte Frequenzen in
Funktion der Polynomordnung dargestellt. Die relativen Anderungen sind auf die jeweilige
Frequenz bezogen, die mit der Polynomordnung L =19 berechnet wurde. Die grésste relati-
ve Differenz einer Resonanzfrequenz berechnet zwischen Polynomordnungen L =17 und
L =19 (erste 25 Schwingungsformen), was einen Frequenzbereich bis 1 kHz abdeckt, be-
tragt weniger als 0.1%. Somit ist der Ansatz der Rotations- und Verschiebungsfelder basie-
rend auf Legendre-Polynomen der Ordnung L =19 fiir das Plattenmodell hinreichend genau.

10 TT T T T
i

L a
L Mode 17: 664.97 H
L 1 o ¢ ‘

A !
6 i

L Mode 5: 256.8§‘Hz .
. \.
I / Mode 11: 48411 Hz
*, \
',\ ..\‘ 4 .
™, N, /
- 4:':#______—\:- Mode 8: 333.53 Hz

Y
2 Y
Mode 1: 61.29 Hz

9 1 1I3 1I5 1I? 19
Polynomordung

Relative Frequenzanderung [%]

Bild A.2: Konvergenz einiger Resonanzfrequenzen der untersuchten Massivholzplatte bei Erhéhung
der Polynomordnung.

A.2.2 Statisches Modell

Das statische Modell basiert auf denselben mechanischen Grundiberlegungen, wie das o-
ben beschriebene dynamische Modell. Bei der Formulierung des Hamilton’'schen Prinzips
(Gl. A.8) entfallt der Anteil der kinetischen Energie. Daflir muss die dussere Arbeit berick-
sichtig werden. Somit schreibt sich die Variation der Energie zu

& -[p"-T"-D"-C-D-T-p-q-dV =a4" - [p"-P,-5(x,, y,)-dA (A.10)

wobei P, eine Einzelkraft, o(x,,Y,) die Dirac Distribution und dA ein infinitesimales Fla-

chenelement darstellt. Kinematische Randbedingungen, wie die hier verwendeten einfachen
Auflager, werden am einfachsten erfillt, indem die parametrisierten Verschiebungsfelder (Gl.
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A.5) mit Funktionen multipliziert werden, welche die Randbedingungen erflllen. So lasst sich
zum Beispiel die Verschiebung u, einer allseitig einfach aufgelegten Platte darstellen als

u, =(1—(%)Zj(1—(%)z}p~q3 (A.11)

Die Rotationsfelder sind analog zu behandeln. Nach dem Ausintegrieren der Gl. A.10 erhalt
man aus der linken Seite wiederum die Steifigkeitsmatrix wéhrend die rechte Seite einen
Belastungsvektor ergibt. Das entstandene lineare Gleichungssystem kann nach den gesuch-
ten Verschiebungen aufgeldst werden.

A.3 Experimentelle Modalanalyse

A.3.1 Messung

In dynamischen Versuchen sind Randbedingungen wie Einspannungen oder einfache Aufla-
ger kaum sauber realisierbar, da immer ein Teil der mechanischen Energie abfliesst, anstatt
vollstandig reflektiert zu werden. Deshalb wird hier die freie Konfiguration untersucht. Um
freie Rander zu realisieren, wird die Platte an leichten, diinnen und langen Faden aufge-
hangt. Ein Impulshammer (PCB 086D20) wird verwendet, um die Struktur anzuregen. Durch
die Wahl einer harten Hammerspitze erfolgt eine breitbandige Anregung mdglichst vieler Ei-
genschwingungen. Die Platte wird an Punkten angeschlagen, welche auf einem gleichmas-
sigen Gitter angeordnet sind, wie dies in Bild A.3 ersichtlich ist.

I |
Acc. Sensor

OROS OR38

Bild A.3: Experimenteller Aufbau im klimatisierten Raum. Die schwarzen Punkte auf der Platte be-
zeichnen die Messpunkte.

\
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Jeder Punkt wird 10-mal angeschlagen und die Messresultate werden gemittelt. Die dynami-
sche Antwort der Platte wird mit kleinen, leichten Beschleunigungssensoren (Kistler
8636C10) detektiert. Die Sensoren sind auf der Riickseite der Platte angeordnet. Damit még-
lichst jede Schwingungsform erfasst wird, werden zwei Sensoren im Bereich der Ecken der
Platte und einer etwas neben der Mitte angebracht. Die analogen Signale werden digitalisiert
und gespeichert (OROS OR38). Da die elastischen Eigenschaften von Holz stark von der
Feuchtigkeit als auf von der Temperatur abhangen, werden die Versuche im klimatisierten
Raum durchgefiihrt, wo die Platten wahrend 2 bis 3 Monaten gelagert wurden.

A.3.2 Auswertung

An jedem Messpunkt wird die Ubertragungsfunktion fiir jeden Hammerschlag berechnet. Die
Mittelung der 10 Signale des gleichen Messpunktes erfolgt im Frequenzbereich. Die gemittel-
ten Ubertragungsfunktionen werden zuriick in den Zeitbereich transformiert, was zu den Im-
pulsantworten fuhrt. Diese Vorgehensweise ist schematisch in Bild A.4 dargestellt. Die Im-

pulsantwort Xj(n~At) des Punktes j der Struktur kann, wie in Gleichung (A.12) gezeigt, als

Summe von M Exponentialfunktionen dargestellt werden

M . . .
X;(n-4t) => Al e L wn- At) mit a, =, +id, (A.12)

m=1

A;“ ist die komplexe Amplitude des Messpunktes j, @, die Resonanzfrequenz und o,, der

Dampfungsfaktor der m -ten Schwingungsform. w(n- At) stellt das Messrauschen dar. At
entspricht dem Zeitschritt, mit welchen die Messsignale digitalisiert werden.

In einem ersten Schritt wird die unbekannte Anzahl harmonischer Funktionen M fir alle
Punkte simultan bestimmt. Dazu wird Akaike’s Modell-Auswahl-Kriterium verwendet ([12]
und [16]). In linearen mechanischen Systemen sind die Resonanzfrequenzen Invariante und
die Dampfungsfaktoren werden als konstant Uber die ganze Struktur angenommen Daher

werden die komplexen Frequenzen ), parallel fir alle Messpunkte bestimmt. Die Signalpo-

le s, = e werden mit Hilfe des Forward-Backward-Matrix-Pencil Algorithmus, wie er von

[11] vorgestellt wurde, bestimmt. Aus den Signalpolen berechnen sich die Frequenz und die
Dampfung als:

_ 96n) und S8, = InquD (A.13)

m At " Ao

m

Werden die extrahierten, komplexen Frequenzen in Gl. A.12 eingesetzt, entsteht ein Uberbe-
stimmtes lineares Gleichungssystem, dessen Ldsungen den Amplituden A;“ der Schwin-

gungsform m an der Stelle j entsprechen.

Vil
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Bild A.4: Schematisches Vorgehen zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen und Schwingungs-
formen.

A.4 Inverses Problem

A.4.1 Einfluss der elastischen Eigenschaften (Sensitivitat)

Das analytische Modell bendtigt neun unabhéngige elastische Eigenschaften, um das me-
chanische Verhalten der Massivholzplatte zu beschreiben. Da nicht alle dieser Parameter

Cij im untersuchten Frequenzbereich einen hinreichend grossen Einfluss auf das dynami-

sche Verhalten haben, wird vorerst eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, damit diese sau-
ber bestimmt werden kdnnen. Dazu wurde eine Platte mit den Dimensionen 2a=1.5m,
2b =1.0m und der Dicke 2h=0.07m verwendet. Die angenommenen Steifigkeiten entspre-
chen Werten wie sie im Rahmen dieses Projektes bestimmt wurden. Es wurde eine Sensitivi-
tatsanalyse fur die neun Steifigkeitselemente durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils eine einzel-
ne Eigenschaft um 10% erhoht und der relative Einfluss auf die Resonanzfrequenzen darge-
stellt (Bild A.4). Die Elemente C,,;,C,;,C,,undC,, haben nur einen sehr kleinen Einfluss auf
die Resonanzfrequenzen; die maximale relative Anderung betragt 0.15%. Deshalb scheint es
nicht maglich zu sein, diesen Parameter mit der vorgeschlagenen Methode zu bestimmen.
Die Einflisse der anderen finf untersuchten Steifigkeitselemente liegen zwischen 0.7 und
4.7% und sind somit signifikant héher.

Vil
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frs C11 Ca2 C33 Cp3 Cq3 Cqp Cyy Cs5 Cgg

[Hz) (%]  [%] (%] (%] [%] (%] (%] (%] [%]
01| 613 | 008| 002 000 | 0.00]| 000 | 000 006 | 037 B
02 | 1276 XM 0.02 | 003 | 0.01 | 001 | -001 | 000 083 0.00
03| 1687 | 1.92 | 0.02 | 0.02 | 0.00| 0.00 | 0.00| 006 | 094 | 1.89
04 | 2333 | 0.00 PREN 0.07 | 017 |-017 | -0.00 | 022 | 0.00 | 0.00

\G\
m 05| 256.9 0.03 0.05 | -0.13 |-0.13 | -0.01 0.22 0.17 0.69

06 | 286.4 0.02 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 2.08 | 0.00

07| 3186 | 1.85| 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 004 | 198 | 0.88

8 08 | 3335 | 033 | 220 | 0.04 |-0.09 [-0.09 | 002 | 022 | 067 | 1.42
“\ 09| 4538 | 064 | 1.15| 0.03 [ -0.05|-0.05 | 002 | 020 | 145 | 1.16
10| 456.3 | 1.84 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.00 0.21

% 11 4841 | 1.48 | 001 | 001 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.03 0.51
12 0.00 [ 0.00

598.6 | 0.00 | 1.01 | 0.06 | -0.15 |-0.15 | -0.00 | 0.55
fw\ 13| 598.7 | 0.72 0.02 [ -0.03 |[-0.03 | 0.02| 0.33 | 246 1.12
1416139 | 0.01 | 2184 0.06 | -0.14 |-0.14 | -0.00 | 0.70 [ 0.08 | 0.17 |
i . 15| 6263 | 1.38 | 0.95| 0.01 | 0.00 | 0.00 | -0.00 o.oo-ﬂ
16 | 652.7 | 1.04 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 1.32 | 0.35
fw 17] 6649 | 0.18 - 0.06 [-0.12 |-0.12 | 0.01| 068 | 219 | 052
18| 7484 | 0.14 | 1.87 | 0.05 [ -0.10 |-0.10 | 0.03 | 062 [ 0.77 | 079 [

W‘\ 19| 7549 | 071 | 0.97 | 0.02 | -0.02 [-0.02 | 0.02 | 0.16 0.92
20 | 822.3 | 1.16 | 0.00 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | -0.00 | 0.00 0.00

Bild A.5: Sensitivitdtsanalyse der ersten 20 Schwingungsformen einer Massivholzplatte. Die relati-
ven Anderungen der Resonanzfrequenzen sind aufgelistet. Die Hintergrundfarbe der Zellen ist ein
visueller Indikator fiir die Grosse der Anderung.

A.4.2 Nichtlineares Optimierungsproblem

Die unbekannten Steifigkeitselemente werden simultan mit einem Best-Fit-Algorithmus nach
Britt [15] bestimmt. Das Optimierungsproblem kann analytisch wie folgt beschrieben werden:

minimiere[eTQ;fle] wobei g(C,f)=0. (A.14)

f =T +e ist der Vektor der ungestdrten Resonanzfrequenzen, f der Vektor der gemesse-
nen Resonanzfrequenzen und der Vektor e beschreibt die Messfehler. Es wird angenom-

men, dass die Messfehler normalverteilt sind. Die Kofaktormatrix Qg wird bendtigt, um die

verschiedenen Genauigkeitsstufen der Beobachtungen zu beschreiben und kann somit als
Gewichtungsmatrix interpretiert werden. Um alle Frequenzen gleich zu gewichten, werden

die i-ten Diagonalelemente von Q, dem Quadrat der entsprechenden Resonanzfrequenz
gleich gesetzt. Die Modellfunktion g(C,f) =0 entspricht hier dem Eigenwertproblem der
Gleichung (A.9), welches die Beziehung zwischen den Frequenzen und den zu bestimmen-
den Parametern C; beschreibt. Sie kann beschrieben werden als
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9(C,f) = eig(K(C), M) — (2f )° (A.15)

Solche Optimierungsprobleme kénnen durch Einfihrung von Lagrange’schen Multiplikatoren
A gelbst werden

@ =¢e"Q;'e’ —2A-g(C,f) (A.16)

Da die Modellfunktion nichtlineare Terme in C und f enthalt, kann keine geschlossene Lo-

A

sung gefunden werden. Das Problem wird um die momentanen Schatzwerte C; und die

Frequenzen f linearisiert. Minimiert man nun @, entsteht ein iterativer Prozess, wobei in
jedem Schritt eine Verbesserung AC berechnet wird.

A.4.3 Zuordnung der Schwingungsformen

Fur diesen Prozess mussen im ersten Schritt Startwerte angenommen werden. Da es sich
lediglich um grobe Schatzungen handelt, stimmt die Reihenfolge der experimentell bestimm-
ten und der theoretisch berechneten Schwingungsformen nicht zwingend tberein. Um si-
cherzustellen, dass nur die Frequenzen von jeweils zusammengehérenden Schwingungs-
formen zur Schétzung der elastischen Eigenschaften gebraucht werden, verwendet man
sogenannte MAC (Modal Assurance Criterion) Werte.

MAC(ex; &, )= ( il (A.17)

& &) (ea) ga )
Dabei sind &; und &a; die Amplitudenvektoren der i-ten experimentell bestimmten und der

j-ten berechneten Schwingungsform. Fir jede experimentelle Schwingungsform wird die zu-
gehorige analytisch bestimmte Form Uber den hdchsten MAC-Wert identifiziert. Einander
zugeordnete Schwingungsformen mit MAC-Werten unter einem bestimmten Grenzwert, wer-
den als nicht zuverlassig klassifiziert und vom momentanen Iterationsschritt ausgeschlossen.
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Biegelinien von Massivholzplatten, geprift in Phase 2
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Bild B.1: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten
Decklagen
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Bild B.2: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten Pla senkrecht zur Faserrichtung der

Decklagen
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Bild B.3: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten
Decklagen
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Bild B.4: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P1b senkrecht zur Faserrichtung der
Decklagen
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Bild B.5: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P2 parallel zur Faserrichtung der Deck-
lagen
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Bild B.6: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P2 senkrecht zur Faserrichtung der
Decklagen
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Bild B.7: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P3 parallel zur Faserrichtung der Deck-
lagen

Breite der Platte [cm]
100 150

0 L 1
2
E 4
S 6
S 8 25 kN Experiment_P3_1
2 — p [ Po_
2 10 --+-25 KN Simulation_P3_1
% 12 25 kN Experiment_P3_2
g 14 25 KN Simulation_P3_2
16 —x— 25 kN Experiment_P3_3
18 ---25 KN Simulation_P3_3

Bild B.8: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P3 senkrecht zur Faserrichtung der
Decklagen
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Bild B.9: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P4 parallel zur Faserrichtung der Deck-
lagen
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Bild B.10: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P4 senkrecht zur Faserrichtung der

Léange der Platte [cm)]

50 100 150 200 250 300

—— 20 KN_Experiment_ P5_1

---20 kN_Simulation_P5 1
20 kN_Experiment_ P5_2

Decklagen
0
0
T 24
£
= 4
(o]
c
=] 6 -
[e2]
o
5 8
<
S 10
>
e 12
14 A
16 -

20 kN_Simulation_ P5_2
—»— 20 KN_Experiment_ P5_3
---20 kN_Simulation_ P5_3

Bild B.11: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P5 parallel zur Faserrichtung der

Decklagen

Breite der Platte [cm)]
100 150

—+— 20 kN Experiment_P5_1

--+-20 KN Simulation_P5_1

Durchbiegung [mm]

20 kN Experiment_P5_2
20 KN Simulation_P5_2
—»— 20 kN Experiment_P5_3
- -20 KN Simulation_P5_3

Bild B.12: Berechnete und gemessene Biegelinien der Platten P5 senkrecht zur Faserrichtung der

Decklagen
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