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Kurzfassung

Zielsetzung in der vorliegenden Arbeit ist es, einen Trager in seiner Form so zu
optimieren, dass weniger Material bendtigt wird und dennoch die Leistungsfahigkeit
eines typischerweise verwendeten Rechtecksquerschnittes erreicht wird. Durch die
Optimierung wird das Material an den Stellen des Tragers verwendet, wo es aufgrund
der Tragfahigkeit bendétigt wird. Dadurch kann wertvolles Rohmaterial eingespart
werden. Hierflr wurde ein hybrider Berechnungsansatz verwendet, um einen 4-Punkt-
Biegetrager mit veranderlicher Hohe und Breite Uber seine Tragerlange zu optimieren.
Der optimierte Trager wurde aus einem Brettschichtholztrager (GL24h) mittels
CNC-Frase hergestellt und in einer ersten Versuchsreihe auf seine mechanische
Leistungsfahigkeit hin Gberpruft. Dabei wurde er in einem 4-Punkt-Biegeversuch bis
zum Bruch belastet. Die gewonnenen Erkenntnisse dienten als Grundlage fir eine
zweite Formoptimierung. Die Ergebnisse zeigen flr die erste Versuchsreihe bei einer
Volumeneinsparung von rund 30 % eine vergleichbare Performance (Maximalkraft und
Durchbiegung). Die zweite Formoptimierung, bei der eine Einsparung von 50 % erzielt
wurde, fihrte jedoch zu einer Verschlechterung der Leistungsfahigkeit. Grund waren
eine zu hohe Schlankheit der Trager und damit einhergehende Stabilitatsprobleme.
Fur die optimierten Querschnitte wurden eine héhere Beanspruchung quer zur Faser
und eine erhdéhte Empfindlichkeit gegenlber festigkeitsreduzierenden Merkmalen wie
z. B. Asten festgestellt. Daher bietet sich fiir die praktische Herstellung dieser Trager
ein Ausgangsmaterial an, das homogener als Vollholz ist und schichtweise, z. B. durch
Strands oder Furnierstreifen, angeordnet werden kann.
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Abstract

The goal of this work is to optimize the shape of a beam in order to use less material
and achieve the performance of a typically used rectangular cross-section. Through
the optimization the material is used at the parts of the beam where it is needed due
to the load-bearing capacity, which can save valuable raw material. For this purpose,
a hybrid calculation approach was used to optimize a 4-point bending beam with
variable height and width over the beam length. The optimized beam was
manufactured from a glulam (GL24h) using a CNC machine and its mechanical
performance was tested in a first series of experiments. The beam was loaded until
failure in a 4-point bending test. These findings served as the basis for a second shape
optimization. The results show a comparable performance (maximum force and
deflection) for the first series of experiments with a volume reduction of about 30%.
However, the second shape optimization, which achieved a 50% saving, led to a
deterioration in performance due to a high slenderness and ongoing stability problems.
For the optimized cross-sections a higher stress transverse to the fiber and an
increased sensitivity to strength-reducing characteristics, such as knots were
observed. Therefore, a more homogeneous material than solid wood could be
considered for a practical production of these optimized beams e. g. by strands or
veneer strips, which could be arranged in layers.

Graphical Abstract

Goal Shape optimization Results
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1. Einleitung

Die Verwendung von Holztragern spielt in Osterreich seit langer Zeit eine wichtige
Rolle. Hetzer (1906) reichte bereits vor mehr als hundert Jahren ein Patent fur das
Verbinden von Holzbrettern ein. Das Produkt zeichnet sich dadurch aus, dass mehrere
Bretter zu einem Trager verbunden werden. Seither hat sich diese Technik nicht
wesentlich weiterentwickelt. Nach wie vor werden einzelne Bretter zu einem
Rechtecksquerschnitt mit typischerweise konstanten Dimensionen Uber die Lange
verbunden (Hetzer 1906).

Diese Rechtecksquerschnitte weisen nach Mayencourt & Mueller (2020) bei
standardisierten Elementen wie Balken eine sehr geringe Materialeffizienz auf, da bei
der Geometrie der Trager die einzelnen Lastfalle der jeweiligen Anwendung nicht oder
nur unzureichend bericksichtigt werden. Daher haben sich in den letzten hundert
Jahren einige optimierte Biegetragerformen etablieren kénnen. Diese weisen zum
einen eine Anderung des Querschnittes (z. B. I-Querschnitt) und zum anderen eine
Variation des Querschnittes tber die Lange (z. B. Fischbauchtrager mit I-Querschnitt)
auf, um Material einzusparen.

Abgeleitet vom Stahlbau konnten sich auch fur den Holzbau I-Trager-inspirierte
Tragsysteme entwickeln, die eine Anderung des Querschnittes aufweisen. Dabei wird
das Material so angeordnet, dass die Gurte die Zug- und Druckkréafte aufnehmen und
der Steg die Scherkrafte. Nach dem Deutsche Institut fur Bautechnik (2016) wurde ein
Holzschalungstrager entwickelt, bei dem die Gurte aus einer Kombination von Fichten-
und Birkenvollholz ausgebildet werden und der Steg aus Pappelsperrholz. Kampf
(1951) stellt in seinem Patent einen Holztrager vor, bei dem die Steglagen um 2-15°
geneigt sind. Dadurch kénnen die auftretenden Scherkréfte effektiver aufgenommen
werden. Weiters wurde ein Holzgurttrdger nach Hess (1957) und Hess (1966)
entwickelt, bei dem der Steg wellenférmig angeordnet ist, um eine héhere Steifigkeit
zu erreichen. In einem neuartigen Herstellungsprozess beschreiben Bliem et al. (2020)
ein Formpressverfahren fir I-Trager unter der Verwendung von Makrofasern.

Eine weitere Mdoglichkeit, die einzelnen Elemente eines Tragers effizienter
anzuordnen, stellen Fachwerktrager dar. Hier wird nach Brennecke (1980) zwischen
der Dreieck-Streben-Bauart (DSB) und der Trigonit-Bauweise unterschieden. Dabei
sind bei der DSB die Steglagen durchgehend, wohingegen bei der Trigonit-Bauweise
die Gurte durchgehen.

Auch Sandwich-Konstruktionen sind materialsparend. Hier ist es beispielsweise
moglich, den Kern als gewellte Form auszubilden. Banerjee & Bhattacharyya (2011)
und Kavermann & Bhattacharyya (2019) zeigen Optionen mit einem gewellten
Hohlkern aus Sperrholz auf. Mohammadabadi et al. (2019) und Voth et al. (2015)
weisen auf das Potential von biaxial gewellten Kernen aus Strands hin.
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In dem Patent von Schweitzer (2016) wird ein Herstellungsverfahren fur Wellfurniere
fur das Produkt aerowood (Sperrholzwerk Schweitzer GmbH 2020) vorgestellt.
Weitere Leichtbauprodukte sind Kielsteg nach Deutsche Institut fir Bautechnik (2019),
Dendrolight nach Dendrolight Latvija Ltd (2011) und Lisocore nach Pyrus Panels
GmbH (2019).

In einem weiteren Schritt kénnen die Elemente des Tragers mit einem anderen
Material verstarkt werden, um eine hohere Tragfahigkeit zu erreichen. Diese
Hybridtrager werden in Ghanbari-Ghazijahani et al. (2020) und Triantafillou (1997)
beschrieben. Klinkenberg (1974) prasentiert in seinem Patent die Mdglichkeit einer
Kombination von Holz und Stahl oder Aluminium.

Mayencourt & Mueller (2020) zeigen in ihrer Arbeit, dass das Material mdglichst weit
von der neutralen Achse entfernt werden sollte, um das Flachentragheitsmoment
zweiter Ordnung und damit auch das Widerstandsmoment des Querschnittes zu
maximieren. Zusétzlich kann der Querschnitt entlang der Langsachse variiert werden,
um Material dort zu verwenden, wo es aufgrund der Beanspruchung bendtigt wird, da
das Biegemoment und die Schubverteilung entlang der Biegetrager nicht homogen
sind. Die beiden Autoren zeigen das Materialeinsparungspotential von Biegetragern
durch eine neue hybride Methode der Formoptimierung auf. In ihr werden numerische
und analytische Modelle kombiniert, um fiir den jeweiligen Lastfall einen Trager mit
veranderlichem Querschnitt Uber die Tragerlange zu kreieren. Dafur wurde von den
Autoren eine Optimierungsschleife entwickelt und in einer Fallstudie angewendet.

Unter Einhaltung einer maximalen Spannung und Durchbiegung wird das Volumen der
Trager minimiert. Die Fallstudie zeigt, dass bei einer Gleichlast von 26 kN/m und einem
Durchbiegungslimit von Lange/360 bei einer Stitzweite von 10 m eine
Volumsreduktion auf 30,4 % mdglich ist. Somit ist eine Materialersparnis von etwa
70 % fur einen Trager mit variabler Hohe und Breite erreichbar. Der Tréger ist in
Abbildung 1 dargestellt. Das Modell im Beispiel arbeitet mit isotropem
Materialverhalten und berlcksichtigt keine Stabilitatsprobleme und keine
Querschnittserndhung auf Grund anzunehmender Sicherheiten im Brandfall. Weiters
besteht die Mdoglichkeit die Anzahl der Freiheitsgrade der Optimierung insoweit
einzuschranken, dass lediglich die Breite bzw. die H6he variiert wird. Damit kénnte auf
etwaige Produktionsbedingungen Rucksicht genommen werden, was jedoch eine
geringere Materialersparnis bedeutet (Mayencourt & Mueller 2020).
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Abbildung 1: Beispiel eines formoptimierten Tragers mit Gleichlast und Auflager an den jeweiligen
Tragerenden mit veranderlicher Hohe und Breite Gber die Tragerlange nach Mayencourt & Mueller
(2020)

In der vorliegenden Arbeit wurde die Optimierungsmethode nach Mayencourt &
Mueller (2020), die isotropes Materialverhalten vorsieht, in zwei Versuchsreihen
anhand verschiedener mechanischer Versuche untersucht, um die Genauigkeit des
Modells an realen Bedingungen zu testen. Die Ergebnisse einer ersten Versuchsreihe
dienten als Grundlage fur eine zweite Optimierungsschleife.

Folgende Forschungsfragen wurden formuliert:

e Wie ist die mechanische Performance der optimierten Trager gegeniber dem
Standard-Rechtecksquerschnitt?

e Welche Komplikationen bringen die formoptimierten Trager bei der
Optimierung, Herstellung, Prifung und in der Anwendung mit sich?

e Gibt es eine geeignete und ausreichend genaue Methode, um das
Dehnungsverhalten der Proben evaluieren zu konnen?

Dabei wurde die Hypothese aufgestellt, dass die formoptimierten Trager eine
mechanische Performance aufweisen, die mit der eines rechteckigen
Vollguerschnittes vergleichbar ist. Als Referenzwerte wurden die maximale Kraft und
die Durchbiegung bei einer 4-Punkt-Biegung eines rechteckigen Vollquerschnittes
herangezogen.
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2. Material und Methoden

2.1 Prufkorper

2.1.1 Rohmaterial

Als Prufkorper wurde Brettschichtholz der Holzart Fichte von dem Produzenten Mayr-
Melnhof Holz Gaishorn GmbH verwendet. Hierzu wurde eine ganze Stange mit
13500 x 100 x 160 mm (L&ange x Breite x Ho6he) auf neun gleichlange Stiicke mit
jeweils 1500 mm Lange abgelangt. Das Brettschichtholz ist aus vier Lamellen mit einer
Starke von je 40 mm aufgebaut (siehe Abbildung 2A). Laut Herstellerangaben und
ONORM EN 14080 (2013) ist die Festigkeitsklasse GL24h und das Produktionsdatum
lautet auf den 31.05.2021. Der Produzent gibt die Rohdichte mit 450 kg/m?3 bei einer
zu erzielenden Holzfeuchte von 12 % = 2 % an.

Abbildung 2: x 100 x 160 mm
B: Brettschichtholzquerschnitt mit der Aufteilung der Prufkorper
C: Aus dem Rohmaterial generierte Referenz-Prufkorper und Rohlinge mit den
Abmessungen 30 x 60 mm bzw. 30 x 80 mm

Die Prufkorper wurden fur die erste Versuchsreine aus den vier
Brettschichtholzstiicken A, B, C und D herausgeschnitten, wie in Abbildung 2B
dargestellt. Fur die zweite Versuchsreihe wurden die Proben aus E, G, H und |
herausgeschnitten. Dabei wurden jeweils zwei Proben 1.1 und 2.1 mit den
Dimensionen 30 x 60 mm als Referenzproben und zwei Proben 1.2 und 2.2 mit
30 x 80 mm fiur die Formoptimierung erzeugt, wie in Abbildung 2C zu sehen ist.
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Die Referenzproben wurden in weiterer Folge als voller Rechtecksquerschnitt
verwendet. Die formoptimierten Proben wurden einerseits als volle
Rechtecksquerschnitte mit 30 x 80 mm und andererseits fur die formoptimierten
Querschnitte mit 30 x 76 mm verwendet. Um aussagekraftige Werte zu erhalten,
wurden jeweils die Proben 1.2 und 1.1 bzw. 2.1 und 2.2 miteinander verglichen. Dabei
wurde versucht, die jeweils gleiche Rohlamelle vorzugsweise mit denselben
Holzmerkmalen bzw. Wuchseigenschaften miteinander zu vergleichen. Besonders
wurde darauf geachtet, dass die Klebefuge jeweils in der Mitte des Prifkérpers lag.
Eine Auflistung der verwendeten Proben ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Auflistung der verwendeten Proben fir die erste und zweite Versuchsreihe

Probenbezeichnung 1. Versuchreihe Probenbezeichnung 2. Versuchreihe
Referenz30x60mm | A11 | BL1 | B21 [ ci1 | c21 [ p21 | EL1 [ E21 | GL1 | HL1 | 121

Voll 30x80mm AL2 | B12 | B22 | c12 | c22 | D22
Optimiert 30x76mm E12 | 22 [ 612 | H12 [ 112

Die Proben wurde im Normklima (20 £ 2°C und 65 = 5 % relative Luftfeuchte)
klimatisiert, bis sie die Massenkonstanz nach ONORM EN 408 (2012) erreicht hatten.

2.1.2 Formoptimierung

Mayencourt &  Mueller (2020) beschreiben in  ihrer Arbeit eine
Formoptimierungsmethode flr tragende Elemente, insbesondere fir Trager. Fur die
vorliegende Arbeit hat sich Paul Mayencourt bereiterklart, die Formoptimierung der
Trager an eine 4-Punkt-Belastungssituation mit einer Auflagerlange von 1,15 m bzw.
1,2m anzupassen. Diese Anforderung ergab sich aufgrund  der
Dimensionsbeschrankung der verfigbaren Prifmaschine.

Die Formoptimierung umfasst dabei folgende Schritte:

Fur den ersten Schritt der Optimierung wird das Tragsystem in Form von Schub-
und Biegemoment-Diagrammen abgebildet. Dabei werden die
Bemessungskriterien mit einem Durchbiegungslimit von 7,5 mm unter maximaler
Materialausnutzung festgelegt. Das Durchbiegungslimit ergibt sich nach ONORM B
1995-1-1 (2019), wo es mit I/200 angegeben wird. Da fur die vorliegenden Versuche
eine Tragerlange von 1500 mm angenommen wird, ergibt sich flr diese Arbeit eine
maximale Durchbiegung von 7,5 mm (siehe Abbildung 3).

Seite 12 von 75



Tabelle 2: Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitswerte in N/mm? fir homogenes Brettschichtholz
nach ONORM EN 14080 (2013)

Festigkeitsklasse von Brettschichtholz
Eigenschaft Symbol GL 20h GL 22h GL 24h GL 26h GL 28h GL 30h GL 32h
Biegefestigkeit fm_g:k 20 22 24 26 28 30 32
ft.U.g.k 16 17,6 19,2 20,8 223 24 256
Zugfestigkeit
S90.9k 0,5
fc_o.g_k 20 22 24 26 28 30 32
Druckfestigkeit
Je 909k 2,5
Schubfestigkeit
(Schub und Logk 3,5
Torsion)
Rollschubfestigkeit Jrgk 1,2
Ep gmean 8 400 10 500 11 500 12 100 12 600 13 600 14 200
Eﬂ.g.DS 7 000 8 800 9600 10 100 10 500 11 300 11 800
Elastizitatsmodul
E‘B[],g.mean 300
Eqq 4,05 250
Gg:mean 650
Schubmodul
Gg:q]5 540
Gr:g,mean 65
Rollschubmodul
Gr_.g,[lﬁ 54
Pgk 340 370 385 405 425 430 440
Rohdichte
Pgmean 370 410 420 445 460 480 490

Nach der Prifnorm fir Brettschichtholz, der ONORM EN 408 (2012), wird bei der
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wie Elastizitaitsmodul oder
Biegefestigkeit ein Auflagerabstand von 18 + 3-facher Tragerhéhe vorgegeben. Der
maximale Auflagerabstand, der auf der verwendeten Universalprifmaschine
(Zwick/Roell 2100, ZwickRoell GmbH, Ulm, Deutschland) eingestellt werden kann, ist
auf 1150 mm limitiert. Dadurch hat sich fir die Optimierung eine maximale
Tragerhdohe von 1150/15 = 76 mm ergeben.

Im zweiten Teil der Optimierung, dem numerischen Teil, wird die Anfangsgeometrie
mittels Geometrieberechnungen und parametrischer Modellierungsverfahren
bestimmt. Dabei wird das initiale Balkenvolumen auf 30 x 76 x 1500 mm festgelegt.
Die Werte fur Breite und Hohe sind jene Werte, die der Balken maximal annehmen
darf. Die Lange von 1500 mm ist eine fixe L&nge. Zusatzlich kbnnen auch weitere
Restriktionen, die sich etwa aufgrund der Konstruktion ergeben, durch die
Parametrisierung realisiert werden.
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Mayencourt & Mueller (2020) beschreiben in ihrer Arbeit bei modernen
Holzkonstruktionen ein Verhaltnis von Breite zu Hohe von 1:2 bis 1:3. Daher wird fur
den Referenzquerschnitt ein Verhaltnis am unteren Bereich von 1:2 oder
30 x 60 mm festgelegt. Um eine potentielle HOhenzunahme bei der Formoptimierung
zu ermoglichen, wird ein Verhaltnis von 2,53 oder maximal 30 x 76 mm gewabhilt.
Dadurch kann das Widerstandsmoment des Querschnittes erhéht werden, ohne
dass dieser einer Kippgefahr aufgrund seiner Schlankheit ausgesetzt ist.

Um das Volumen des Tragers und somit die Materialeinsparung berechnen zu kénnen,
wird im néchsten Schritt eine Vielzahl von Ebenen, die senkrecht zur Langsachse
des Tragers stehen, in den Trager gelegt. Die Anzahl der Ebenen ist vom jeweiligen
Modell abhangig. Weiters werden fur die extrahierten Ebenen bzw. Querschnitte die
Widerstandsmomente, die Breiten und die Schwerpunktabstande generiert.
Weitere Parameter wie Flache oder Volumen werden mithilfe rechnerischer
Geometrieoperationen ermittelt.

Diese Werte werden im nachsten Schritt, dem analytischen Modell, verwendet. Dort
werden die Spannungsverteilungen infolge der Querkraft berechnet. Sie werden
mit einem Bruchmodell speziell fir Holzkonstruktionen verglichen, um die
Tragsicherheit zu gewéhrleisten oder einen Bruch zu vermeiden. Dabei wird die
Verformung an den vorher definierten Ebenen bzw. Punkten berechnet. Dieser
Optimierungsprozess ist in eine Schleife programmiert, die so lange lauft, bis ein
stabiles Ergebnis erreicht wird. Ein globales Optimum der Losung kann daher nicht
garantiert werden. Deshalb wird die L6ésung mit verschiedenen Algorithmen und
Ausgangspunkten durchgefihrt. Die Optimierung wird mit den Softwares Radical
fur Grasshopper (Robert McNeel & Associates) und Goat (Robert McNeel &
Associates) durchgefiihrt. In Radical wird der Algorithmus COBYLA verwendet. In
Goat wird der Algorithmus verfeinert, bis mindestens zwei Ergebnisse
Ubereinstimmen oder sich die L6sung nicht mehr verbessert.

Im né&chsten Schritt, der Querschnittskontrolle, wird eine parametrische
Formkontrolle durchgefiihrt. Dazu werden beliebig viele Kontrollabschnitte in die
Langsachse des Balkens gelegt und Kontrollpunkte platziert. Es kbnnen z. B. drei
Kontrollabschnitte mit jeweils vier Kontrollpunkten gewahlt werden. Durch diese
Kontrollpunkte wird die lokale Breite des Abschnittes bestimmt. Weiters werden die
Kontrollpunkte durch einen H6henparameter miteinander verbunden, der die
Gesamth6he des Abschnittes relativ zum urspringlichen Querschnitt definiert.
Sobald die Kontrollpunkte in den drei Dimensionen parametrisch festgelegt sind, wird
eine Reihe von Kurven zwischen den Kontrollpunkten interpoliert. Abschliel3end wird
mit den Kurven eine Flache abgetragen und die Grenzen des Volumens werden
aufgezeigt.
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Durch diese Kontrollpunkte kbnnen verschiedenste Formoptimierungen durchgefuhrt
werden. In der ersten Stufe kann die HOhe des Tragers variiert werden. In der
zweiten Stufe kann die Breite des Tragers geandert werden und in der dritten und
letzten Stufe konnen sowohl Hohe als auch Breite geéndert werden. Der
beschriebene Ablauf wird in der 3D-CAD-Software Rhinoceros5 mit der
parametrischen Umgebung Grasshopper (Robert McNeel & Associates) durchgefuhrt.

Fur den Versuch wird das Design mit variierender Hohe und Breite gewéhlt, um eine
maximale Materialersparnis zu generieren.

Im letzten Schritt werden die vorher gewonnenen Querschnittseigenschaften in ein
analytisches Modell eingespeist. In diesem Schritt wird das Modell um die
Biegespannungen, die Schubspannungsverteilung und die Querzugfestigkeit
erganzt. Dadurch kdnnen die Breitenvariationen in Langsrichtung und die Neigung der
Seiten fur jeden Abschnitt im bestehenden Modell ergéanzt werden.

Innerhalb des Querschnittes werden fur jeden Punkt die einzelnen
Spannungskomponenten berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass die Trager
einer Biegebelastung ausgesetzt sind und keine axialen Krafte oder Instabilitaten
wirken. Fur die Schubspannung wird der hochste Wert am Rand der Tragerlange
verwendet. Die Spannung quer zu Faser wird konstant tUber die gesamte Tragerhdhe
angenommen, um mit den Werten um akkurate Werte zu gewabhrleisten.

Die einzelnen Werte der Biegespannungen, Schubspannung und
Querzugfestigkeit werden einem Bruchmodell zugefiihrt und dirfen nicht héher sein
als die vorher in Tabelle 2 definierten charakteristischen Festigkeitswerte flur GL24h.
Dabei werden die Werte der Biegefestigkeit, der Zugfestigkeit quer zur Faser, der
Schubfestigkeit, des Elastizitatsmoduls und des Schubmoduls fur die Optimierung
dieser Tabelle entnommen.

Folgende Restriktionen werden fiir die Versuchsreihen festgelegt:

e Die Durchbiegung des Tragers darf bei einer Biegespannung von 24 N/mm?2
nicht héher als 7,5 mm liegen.

e 95% der Probekdrper durfen bei einer Biegespannung von 24 N/mm?2 nicht
brechen.

Die charakteristische Biegefestigkeit betragt 24 N/mmz2. Daraus resultieren fur den
Prufaufbau die folgenden Kréafte:

Referenzquerschnitt = 30x60 mm

30 * 607
= 18.000 mm?3

Widerstandsmoment =

Biegefestigkeit = 24 N /mm?*
Biegemoment = 18000 * 24 = 0,432 kN *m

F 0432 _ 1 09kN

2 0395
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In Abbildung 3 ist der Prifaufbau fur die formoptimierten Trager zusammengefasst.
Die Formoptimierung hat fur die erste Versuchsreihe zwischen den beiden
Innenkanten der Auflager Uber eine Lange von 1100 mm und fur die zweite
Versuchsreihe Uber eine Lange von 1150 mm stattgefunden. Auflagerbereich und
Auskragung werden als Rechtecksquerschnitt ausgebildet. Dabei wird die Breite
mit den vollen 30 mm und die Hohe mit dem Wert, die das Modell an der Innenkante
der Auflager liefert gewahlt (siehe Abbildung 7). Da auf3erhalb der Auflager keine
Verformung stattfindet und der Trager ideal auf den Auflagerrollen gelagert werden
kann.

2 h/2=175mm 6h%1,5h=395mm 6h=360mm 6h+1,5h=395mm = h/2=175mm
F/2=1,09kN F/2=1,09kN
| h=60
| - | — | | bzw.
w <7,5mm| 76mm
F/2=1,09kN F/2=1,09kN

[: 18h+3h = 1150mm

+ 3

Abbildung 3: Priifaufbau nach ONORM EN 408 (2012) firr die formoptimierten Trager inklusive der
einwirkenden Kraften und des Durchbiegungslimits

In einigen Féllen kann es sein, dass der Trager durch das Durchbiegungslimit
gesteuert wird und dadurch ein héherer Querschnitt als der Ausgangsquerschnitt
generiert wird. Dann kann der Trager in der Mitte der Spannweite tiefer werden. Jedoch
wird immer davon ausgegangen, dass die Oberkante des Tragers flach bleibt. Zum
einen kann dadurch die Last der Prufmaschine ideal aufgebracht werden, zum
anderen kénnen in der Praxis z. B. Deckenkonstruktionen mit einem Fuf3bodenaufbau
realisiert werden.

2.1.3 Herstellen der formoptimierten Prifkorper

Fur die Herstellung der formoptimierten Proben wurden die Vollquerschnitte (siehe
Abbildung 2C) herangezogen und die von Mayencourt Ubermittelte Geometrie mittels
CNC-Frase herausgefrast (subtraktive Fertigung). Dabei wurde die CNC-Maschine
HOMAG Venture 115M verwendet. Die Bearbeitung erfolgte zunachst auf einer Seite
(siehe Abbildung 4A). AnschlieRend wurde die Probe gewendet und die zweite Seite
inklusive des Fischbauchs gefrast, wie in Abbildung 4B zu sehen ist. Abschlie3end
wurde der Auflagerbereich mittels Bandsage nachgearbeitet (siehe Abbildung 4C). Bei
samtlichen mechanischen Prifungen wurde darauf geachtet, dass die Proben ident
gepruft wurden. Dementsprechend wurde auch darauf geachtet, die Proben so zu
frasen, dass die Zug- und die Druckseite in den Versuchen gleich blieben. Die Fraszeit
pro Tréager belief sich auf etwa 30 Minuten.

Seite 16 von 75



\ £
Abbildung 4:  A: Frasvorgang des optimierten Querschnittes aus dem vollen Querschnitt von
30 x 80 mm auf der ersten Seite mittels CNC-Frase

B: Herausfrasen des optimierten Querschnittes auf der zweiten Seite

C: Mittels Bandsage nachgearbeiteter Auflagerbereich

Abbildung 5 zeigt die formoptimierten Proben, die in der ersten Versuchsreihe fur die
weiteren mechanischen Prifungen verwendet wurden. Die zweite Probe von oben
wurde aufgrund eines starken Ausrisses durch die CNC-Bearbeitung ausgeschlossen
und durch die Probe D2.2 ersetzt, die in Abbildung 5 unten dargestellt ist. Die
ausgeschlossene Probe A2.2 wurde zur Bestimmung der Abweichung der Geometrie
verwendet.

Abbildung 5: Formoptimierte Prufkorper fur die erste Versuchsreihe inklusive der nicht verwendeten
Probe A2.2
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In Abbildung 6 sind die formoptimierten Prufkorper der zweiten Versuchsreihe
dargestellt.

Abbildung 6: Formoptimierte Prifkdrper der zweiten Versuchsreihe

2.1.4 Bestimmung der Mal3e

An den Referenzproben wurden die Breite und die Hohe an fiinf Messpunkten mittels
Schiebelehre (0,01 mm) bestimmt und der Mittelwert wurde gebildet. Zusatzlich
wurden fir die erste Versuchsreihe die Mal3e an den Vollguerschnittproben erhoben.
Die Messpunkte lagen 175 mm, 463 mm, 750 mm, 1038 mm und 1325 mm vom
Endpunkt der Probe entfernt.

Um die Abweichung der Geometrie durch die CNC-Bearbeitung zu bestimmen, wurden
die Soll-Werte nach dem Modell mit den Ist-Werten der ersten Versuchsreihe
verglichen. Die Ist-Werte wurden mittels Schiebelehre (0,01 mm) erhoben. Die
Breitenmessungen wurden an einem halben Trager der Probe A2.2 erhoben. Dabei
wurde er in sieben Stlicke geteilt, wie in Abbildung 7 zu sehen ist. Die einzelnen Stlicke
wurden abgelangt, sodass die Messungen genau an den Messpunkten 175 mm (Ende
Auflagerbereich), 293 mm, 385 mm, 478 mm, 570 mm (Krafteinleitung), 660 mm und
750 mm (Mitte des Tragers) durchgefihrt werden konnten. Die Messungen fanden an
der Ober- bzw. Unterkante und jeweils genau in der Mitte der einzelnen Stlicke statt.
Es wurden jeweils die Flachen herangezogen, die nach Abbildung 7 von vorne zu
sehen sind. Die Hohenmessungen erfolgten bei allen formoptimierten Proben der
ersten Versuchsreihe an den Messpunkten 175 mm, 293 mm, 385 mm, 478 mm,
570 mm, 660 mm, 750 mm, 840 mm, 930 mm, 1023 mm, 1115 mm, 1208 mm und
1325 mm. Die Mal3e wurden in der Mitte des jeweiligen Punktes erhoben.

Diese gemessenen Werte oder Ist-Werte wurden mit den Werten des Modells, den
Soll-Werten, verglichen und die Abweichungen in Prozent berechnet.
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Abbildung 7: Ermittlung der Geometrie-Abweichung durch die CNC-Bearbeitung auf einem halben
Tréager, der in sieben Stiicke geteilt wurde

2.1.5 Bestimmunq der Materialeinsparung

Um die exakte Materialeinsparung an den zusammengehoérigen Prifkérpern zu
ermitteln, wurden die Masse der Referenzproben und die der formoptimierten Proben
mittels Prazisionswaage (DS 16K0.1, KERN & Sohn GmbH, Balingen, Deutschland)
auf 0,1 g genau erhoben und die Materialeinsparung in Prozent berechnet. Dabei
wurde der volle Auflagerbereich der Dichte entsprechend abgezogen, um die exakte
Einsparung durch die Optimierung bestimmen zu kénnen.

2.1.6 Bestimmunq der Rohdichte und Holzfeuchte

Die beiden Parameter wurden fur die erste Versuchsreihe erhoben. Fir die Ermittlung
der Rohdichte wurden die Mal3e bestimmt, wie in Kapitel 2.1.4 dargelegt. Die Masse
wurde unmittelbar nach Entnahme aus dem Klimaraum mittels Prazisionswaage (DS
16K0.1, KERN & Sohn GmbH, Balingen, Deutschland) auf 0,1 g genau bestimmt. Die
Bestimmung erfolgte an den Referenzproben und an den Vollguerschnittproben. In
dieser Arbeit wird angenommen, dass sich die Dichte durch die CNC-Bearbeitung nicht
wesentlich verandert. Daher konnen die Werte fur die Vollquerschnittproben und die
formoptimierten Proben gleichgesetzt werden. Die Dichtewerte wurden abweichend
von der ONORM EN 408 (2012) nicht an einem Teilbereich in der unmittelbaren
Bruchzone bestimmt, sondern Uber den gesamten Querschnitt. Die Berechnung der
Rohdichte erfolgte bei etwa 12 % Holzfeuchte bzw. bei der Ausgleichsfeuchte zum
Normklima und setzte sich wie folgt zusammen:

Masse

P12 = [g/cm?] 1)

HohexBreitexLange

Die Holzfeuchte wurde nach ONORM EN 13183 (2004) ermittelt. Hierbei wurde die
Masse (0,01 g) mittels Prazisionswaage (SI-6002, Denver Instruments, New York,
USA) bestimmt.
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2.2 Mechanische Charakterisierung

2.2.1 Bestimmung ausgewahlter Biegeeigenschaften

Die Biegefestigkeit in Faserrichtung wurde nach ONORM EN 408 (2012) bestimmt.
Der Prifaufbau ist in Abbildung 8 zusammengefasst. Fur den Versuch wurden die
Referenzproben und die formoptimierten Proben gegenibergestellt und auf einer
Universalprifmaschine (Z100, Zwick/Roell, Ulm, Deutschland) getestet. Die Breite der
Auflagerrollen bzw. die der Krafteinwirkungsrollen betrug 50 mm.

175mm  6h+1,5h=395mm 6h=360mm +6hi1,5h=395mm 175mm

F/2 F/2
l l
I bzw.
T 3 T 76mm
Fl2 [: 18h+3h = 1150mm Fi2

t ¥

Abbildung 8: Prifaufbau fur die Ermittlung der Biegefestigkeit in Faserrichtung

Die Mindestlange der Proben mit 19-facher Querschnittsh6he wurde eingehalten. Die
Vorkraft betrug 100 N, damit die beiden einwirkenden Kraftrollen vollstandig auf der
Probe auflagen und eine symmetrische Belastung gegeben war.

Die Prufgeschwindigkeit wurde fir die erste Referenzprobe Al.1 mit 3 mm/min
gewahlt. Aufgrund einer deutlichen Uberschreitung der vorgeschriebenen Priifzeit
(300 £ 120 Sekunden) wurde die Geschwindigkeit auf 5 mm/min erhéht. Dadurch
konnte bei den restlichen Referenzproben die Prifzeit eingehalten werden. Fur die
formoptimierten Trager wurde die Geschwindigkeit von 5 mm/min beibehalten, um
vergleichbare Werte zu erhalten. Das Abbruchkriterium der Biegeprifung wurde mit
90 % Lastabfall festgelegt, um ein mdglichst umfangreiches Bild des
Versagensverhaltens zu erfassen. Der Prifaufbau fur die formoptimierten Proben der
zweiten Versuchsreihe wurde aufgrund der hoéheren Lange des optimierten
Querschnittes angepasst. In Abbildung 9 ist der Prufaufbau zusammengefasst.

150mm  6h%1,5h=420mm { 6h=360mm * 6h+1,5h=420mm 150mm
Fi2 F/2 | |
l l h=60
| ,- | l bzw.
T BL T 76mm
F/2 I: 18h+3h = 1200mm FI2

t 1

Abbildung 9: Prufaufbau fur die Ermittlung der Biegefestigkeit in Faserrichtung fur die formoptimierten
Querschnitte der zweiten Versuchsreihe
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Zusatzlich zur Prufnorm wurde die Verformung bzw. w bis zum Bruch bestimmt, wie
die Abbildungen 8 und 9 zeigen. Dabei wurde die Verformung mit einem einteiligen
makromechanischen Extensometer (Makrosense, Zwick/Roell, Ulm, Deutschland) in
der Mitte der Probe bis 1500 N gemessen und auf +1 um genau bestimmt. Uber 1500 N
wurde die Verformung bis zum Bruch mit der Traverse gemessen.

Um die Referenzproben und die formoptimierten Proben gegentiberstellen zu kénnen,
wurden die Werte der maximalen Kraft bei Bruch (Fmax) und die Werte der
Durchbiegung bei 2187 N (dL21s7n) verglichen. Weiters wurde fir die Referenzproben
die Biegefestigkeit (fm) bestimmt. Die Zusammensetzung der ermittelten Werte bei
2187 N kann Kapitel 2.1.2 enthommen werden.

Zusatzlich wurde ein abhangiger t-Test in Excel (2109, Microsoft) flr Fmax und dL21s7n
fur die Referenzproben und die formoptimierten Proben durchgefiihrt. Der abhangige
Test (mit a = 0,05) wurde gewahlt, da unterstellt wurde, dass die jeweilige
Referenzprobe und die formoptimierte Probe eine gleichwertige Performance
aufweisen, wenn eine unabhangige Variabel, in diesem Versuch die Geometrie
geéndert wird. Die Hypothesen lauten demnach:

e HO: Es gibt keine Anderung der Performance durch die optimierte Geometrie.
e H1: Es gibt eine Anderung der Performance durch die optimierte Geometrie.

2.2.2 Bestimmung des globalen Biege-Elastizitditsmoduls

Der globale Biege-Elastizititsmodul wurde nach ONORM EN 408 (2012) bestimmit.
Der Prufaufbau ist den Abbildungen 8 und 9 zu entnehmen. Der Parameter wurde
parallel zur Biegefestigkeitsprifung an den Referenzproben bestimmit.

Die Prufgeschwindigkeit von maximal 0,003*h mm/s wurde mit 5 mm/min eingehalten.

Die Verformung w wurde fur die Referenzproben zwischen 150 N und 600 N mit einem
einteiligen makromechanischen Extensometer (Makrosense, Zwick/Roell, Ulm,
Deutschland) an der Tragerunterseite in der Mitte der Spannweite gemessen.

Fur die Berechnung wurden die Werte der Breite und Hohe nach Kapitel 2.1.4
bestimmt.
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2.3 Verformungsverhalten mit digitaler Bildkorrelation

Dong & Pan (2017) beschreiben die digitale Bildkorrelation oder Digital Image
Correlation (DIC) als leistungsfahige und flexible Methode fiir die Form-, Bewegungs-
und Verformungsmessung von Werkstoffen. Daher wurde diese Methode eingesetzt,
um Unterschiede im Verformungsverhalten zwischen allen Vollquerschnitten und
formoptimierten Proben fir die erste Versuchsreihe und zwischen je zwei
Referenzproben und formoptimierten Proben fir die zweite Versuchsreihe zu
erkennen.

Die beiden Autoren erlautern in ihrer Arbeit die unterschiedlichen Methoden zur
Durchfiihrung einer DIC. Die wesentlichen Schritte sind dabei die Herstellung eines
Specklemusters, die Bildaufnahme und die Bildanalyse. Aufgrund der geringen Kosten
und der leichten Handhabung wurde die artificial-Technik fur den Versuch in der
vorliegenden Arbeit gewéhlt. Diese Technik setzt sich aus dem Sprihen eines
deckenden Hintergrundes und dem handischen Aufbringen eines Specklemusters
zusammen. Die Bildaufnahme erfolgte mit einer handelstiblichen Spiegelreflexkamera
(Nikon D5300, Nikon, Tokio, Japan) und einem Objektiv mit fixer Brennweite (AF-S DX
NIKKOR 35 mm 1:1.8G, Nikon, Tokio, Japan). Die Bildanalyse wurde mit der Software
GOM Correlate (2020 Hotfix 5, Zeiss Gruppe) durchgefihrt.

DIC ist eine optisch basierte Technik, bei der 2D- oder 3D-Koordinaten wahrend der
mechanischen Prifung aus dem Specklemuster auf der Oberflache gemessen werden
konnen. Dabei wird durch eine Folge von Bildern, die wéhrend der Verformung
aufgenommen werden, das aufgebrachte Muster jeweils mit einem Referenzzustand
durch Bild-Muster-Korrelation verglichen. Auf diese Weise kdnnen Darstellungen
generiert werden, die der Bewegung und der Verformung des Prufkorpers folgen. Es
wird zwischen 2D-DIC-Systemen, die eine Kamera bendtigen, und 3D-DIC bzw.
Stereo-DIC unterschieden, das mindestens zwei Kameras erfordert (International
Digital Image Correlation Society, Jones, E.M.C. and ladicola, M.A. 2018).

Fur den Versuch in dieser Arbeit wurde die Verschiebung und Dehnung wéahrend eines
4-Punkt-Biegeversuches mit einem 2D-DIC-System erhoben. Das Field of View (FOV)
wurde bei funf Proben Al.2, B2.2, C1.2, D2.2, G1.1 und G1.2 auf den halben Trager
zwischen der Innenkante des Auflagers und der Mitte des Tragers gelegt. Somit betrug
die Lange des FOV 550 mm und 575 mm fir G1.2. Die gesamte Tragerhthe betrug
80 mm bzw. 76 mm und 60 mm. Fir die Proben B1.2, C2.2, H1.2 und H1.1 wurde das
FOV zwischen den beiden Innenkanten des Auflagers gelegt. Somit wurden die Trager
in ihrer ganzen Lange von 1100 mm (1150 mm fir H1.2) und in ihrer gesamten Hohe
betrachtet. Die Proben B1.2 und C2.2 wurden auch zum Zwecke des kleinen FOV
herangezogen. Die Auswertung der ersten Versuchsreihe erfolgte beispielhaft an der
Probe B1, die zweite Versuchsreihe wurde beispielhaft an der Probe G1 ausgewertet.
Die restlichen Proben wurden ausgewertet und die Erkenntnisse wurden in der Arbeit
berlcksichtigt, jedoch wurden die einzelnen Abbildungen nicht eingefligt.
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2.3.1 Herstellung des Specklemusters

Die Grundanforderung an das Muster ist, dass es die Bewegung des Priufkorpers exakt
nachbildet. Bei der Herstellung des Specklemusters ist aul3erdem darauf zu achten,
dass ein hoher Kontrast, eine Zufalligkeit und keine Richtungsabhangigkeit im Muster
gegeben sind. Unter Richtungsabhéngigkeit wird verstanden, dass die Lucken
zwischen den Punkten nahezu gleichgrol sind (Dong & Pan 2017).

Nach der International Digital Image Correlation Society, Jones, E.M.C. and ladicola,
M.A. (2018) betragt die ideale Grol3e eines Speckles zwischen 3 und 5 Pixel. Die
Dichte des Musters geben die Autoren mit 50 % an. Das heil3t, auf dem Prifkorper soll
die gleiche Flache an weil3en und schwarzen Pixeln vorhanden sein. Weiters ist fur
den deckenden Hintergrund eine matte Farbe zu wéhlen, um eine spiegelnde
Reflexion zu vermeiden und somit eine Blendung der Kamera zu verhindern.

Fur den Versuch in dieser Arbeit wurde die Auflésung 1280 x 720 Pixel gewahlt.
Dadurch  wurde die Grolle der Speckles mit 550 mm  bzw.
575 mm/1280 Pixel = 0,44 mm/Pixel berechnet. Dieser Wert wurde mit der idealen
PixelgroRe von 3 bis 5 multipliziert. Es ergibt sich eine ideale SpecklegréRe von
1,3 mm bis 2,2 mm. Dieser Wert wurde mit den empfohlenen Werten der Tabelle 3 von
Correlated Solutions, Inc. (2021) verglichen und als passend empfunden.

Tabelle 3: SpecklegréRe je nach Grol3e des Field Of View fir die digitale Bildkorrelation nach Correlated
Solutions, Inc. (2021)

Field of View

0.007”(0.18 mm) 0.013”(0.33 mm) 0.026"(0.66 mm) 0.05"(1.27 mm)
Dot Size Dot Size Dot Size Dot Size

0.10”"(2.54 mm) 0.20"(5.08 mm)
Dot Size Dot Size

1 MP Camera 0.9"-24" 1.7"-44" 33"-89" 64"-17.1" 12.8"-34.1" 26.6"-68.3"
1024 pixels across 23cm-6.1cm 42cm-11cm 84cm-23cm 16cm-43cm 33cm-87cm 65cm-173cm

2.3 MP Camera 1.7°-45" 3.1"-83" 6.2"-16.6" 12.0"-32.0" 24.0"-64.0" 48.0"-128.0"
1920 pixels across 43cm-11cm 79cm-21cm 16cm-42cm 31cm-81cm 61 cm-163 cm 122cm-325cm

5 MP Camera 2.1°-5.7" 4.0"-106" 8.0"-21.2" 15.3"-40.8" 30.6"-81.6" 61.2"-163.2"
2448 pixels across 54cm-15cm 10ecm-27 cm 20cm-54cm 39cm-103cm 78 cm - 207 cm 155cm-415¢cm

16 MP Camera 43"-114" 79"-21.1" 15.8"-422" 30.5"-81.2" 60.9"-1624" 121.8"-324.8"
4872 pixels across 11ecm-29cm 20cm-54cm 40cm-107 cm 77 cm - 206 cm 155cm-413cm 309 cm - 825 cm

Das Muster wurde mit der Software Speckle Generator (Correlated Solutions, Inc.
2021) erstellt. Die Einstellungen wurden mit einem Durchmesser von 1,7 mm, einer
Dichte von 50 %, einer Variation von 75 %, einer Breite von 550 mm und einer H6he
von 80 mm erstellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 10 gezeigt.
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Abbildung 10: Specklemuster fiir die Versuchsreihen mit den Abmessungen 550 x 80 mm, generiert
mittels Speckle Generator (Correlated Solutions, Inc. 2021)

Fur die Herstellung des Musters wurde dieses, wie in Abbildung 10 zu sehen ist, im
Mal3stab 1:1 ausgedruckt und als Vorlage zur Aufbringung verwendet. Zuvor wurden
die Proben dem Field of View entsprechend, zuzuglich 100 mm im Auflagerbereich
und Uber die Mitte hinaus, mit weillem Haftgrundierspray (Peter Kwasny GmbH,
Gundelsheim, Deutschland, Art.-Nr.: 340121) mit dem Glanzgrad matt zweimal
lackiert. Die formoptimierten Trager wurden vor der Lackierung handisch mit einem
Schleifpapier der Kérnung 150 geschliffen, um eine glatte Oberflache zu erreichen. Bei
der Lackierung wurde auf einen deckenden Lackauftrag geachtet. Im nachsten Schritt
wurde das Muster héandisch mittels Permanentmarker mit runder Spitze und einer
Strichstarke von 1 bis 3 mm bzw. 1,5 bis 3 mm auf die Proben aufgetragen. Wahrend
des Auftragens wurden das Muster und die Strichstéarke fortlaufend mit der Vorlage
abgeglichen. Gegebenenfalls wurde der Stift nach zu starker Abnutzung der Spitze
und damit einhergehender zu breiter Strichstarke ausgetauscht. Das Muster wurde,
wie zuvor bei der Lackierung beschrieben, auch tber das FOV hinaus aufgetragen.
Die Proben mit dem aufgetragenen Muster sind in Abbildung 11 und Abbildung 12 zu
sehen. Dasselbe Specklemuster wurde fur das FOV mit | = 550 mm bzw. 575 mm und
fur das FOV mit | = 1100 mm bzw. 1115 mm aufgetragen. Es wurde darauf geachtet,
den Durchmesser der Speckles beim gréf3eren FOV gemalf Tabelle 3 um 1 mm groRRer
aufzutragen.

Um die Flachenkomponente der DIC-Software von der richtigen Stelle aus aufziehen
zu koénnen, wurden die Mitte des Auflagers, die Innenkante des Auflagers, der
Krafteinleitungspunkt und die Mitte des Tragers bzw. der Punkt der
Verformungsmessung auf der Flache des DIC-Musters mit rotem Stift angezeichnet,
wie in Abbildung 12 zu sehen ist.

Abbildung 11: Aufgetragenes Muster am Beispiel der Vollquerschnittproben C1.2 mit kleinem FOV und
C2.2 mit grollem FOV
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ng der Flachenkomponenten am Beispiel

Abbildung 12: Aufgetragenes Muster inklusive Kennzeichnu
der formoptimierten Proben

2.3.2 Bildaufnahme

Die Bildaufnahme erfolgte wahrend der 4-Punkt-Biegeprifung mit dem Prifaufbau, wie
er dem Kapitel 2.2.1 zu entnehmen ist. Dabei wurden fur die erste Versuchsreihe die
Vollguerschnittproben und die formoptimierten Proben bis 1500 N belastet und ihr
Verformungsverhalten mittels einer Serie von 24 Bildern pro Sekunde (Video)
aufgenommen. Weiters wurde die DIC wahrend der Bestimmung der Biegefestigkeit
in Faserrichtung bei den formoptimierten Tragern der ersten Versuchsreihe und bei
den Referenzproben und formoptimierten Proben der zweiten Versuchsreihe
durchgefuhrt.

Fur den Versuch wurde eine Kamera des Herstellers Nikon mit der Modellbezeichnung
D5300 Elektronik und dem Objektiv AF-S DX NIKKOR 35 mm 1:1,8G verwendet. Die
Auflésung der Kamera betrug im Video 1280 x 720 Pixel im Format 16:9. Die Bildrate
wurde mit 24 Bildern pro Sekunde eingestellt. Gemal der International Digital Image
Correlation Society, Jones, E.M.C. and ladicola, M.A. (2018) wurde der Autofokus der
Kamera deaktiviert.

Die Positionierung der Kamera erfolgte zuerst nach den Proben mit kleinerem FOV.
Die Kamera wurde dabei so weit von der Probe entfernt, dass das FOV gerade noch
im Sucher sichtbar war. Der Abstand vom Sucher zur Probe betrug 114,9 cm. Es
wurden ein handelsibliches Stativ und eine Holzstufe verwendet, um die richtige Hohe
der Kamera einzustellen. Hierzu wurde die horizontale Mitte des Suchers auf die Mitte
des Prufkorpers gerichtet und das Stativ entsprechend adjustiert. Weiters wurde
entsprechend der Empfehlungen der International Digital Image Correlation Society,
Jones, E.M.C. and ladicola, M.A. (2018) die optische Achse des Objektivs senkrecht
zur Oberflache des Prufkorpers eingestellt. Die Kamera wurde normal (Winkel von 90°)
zum Mittelpunkt des FOV positioniert.
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Es wurde darauf geachtet, dass die Position der Kamera nicht verschoben oder
verstellt wurde. Zwischen den Prifungen der Proben wurde die exakte Position der
Kamera mit Klebeband fixiert. Der Hohenunterschied zwischen den Proben wurde
nicht beriicksichtigt.

Aufgrund des schragliegenden Biegebalkens der Prufmaschine konnte die
Positionierung der Kamera fiir die Proben mit grofiem FOV nicht normal zur Probe
stattfinden. Fur diese Proben wurde die Kamera in einem Winkel von 30° zur
Probenoberflache positioniert. Dadurch konnte die gesamte Probenoberflache gefilmt
werden.

Die International Digital Image Correlation Society, Jones, E.M.C. and ladicola, M.A.
(2018) beschreiben, dass fir ausreichend Belichtung und einen guten Kontrast
wéhrend des Versuches zu sorgen ist. Daher wurden zwei LED-Lichtleisten mit 110 cm
Lange und 4100 Lumen unmittelbar vor der Probe angebracht. Des Weiteren wurde
ein Hintergrund in Form eines braunen Backpapierstreifens hinter der Probe
angebracht, um Bewegungen von Personen oder Objekten wahrend des Versuches
nicht aufzuzeichnen und einen negativen Einfluss auf die Bilder zu vermeiden. Der
Prufaufbau fir die DIC ist in Abbildung 13 zusammengefasst.

Abbildung 13: Prufaufbau fur die digitale Bildkorrelation inklusiver Belichtung, Hintergrund, Stativ und
Kamera

Nach der Positionierung der Kamera wurde das Objektiv eingestellt und einige Fotos

wurden aufgenommen, um die Scharfe der Bilder zu kontrollieren. Im Anschluss wurde
die Position des Objektivs mit Klebeband fixiert.
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Fur die Bildaufnahme wurde die Vorkraft mit 100 N durch die Prufmaschine auf die
Proben aufgebracht. Das Video wurde nach dem Erreichen der Vorkraft ausgeldst.
Nach 5-7 Sekunden wurde der Start der Prifmaschine eingezéhlt und sie wurde durch
einen moglichst lauten Mausklick gestartet. Nach Erreichen des Abbruchkriteriums,
einer Kraft von 1500 N oder 90 % Kraftabfall bei der Bestimmung der Biegefestigkeit,
wurde das Video beendet.

2.3.3 Bildanalyse

Die Bildanalyse erfolgte mit der freien Software GOM Correlate (2020 Hotfix 5, Zeiss
Gruppe). Die Auswertung der Videos wurde analog zu GOM Metrology (2016)
durchgefuhrt.

Im ersten Schritt wurde die Bildserie mit Drag-and-Drop in die Software eingespeist.
Daraufhin wurde das Video in der Windows-App Filme & TV gedffnet und der
Startpunkt der Prifung wurde durch den lauten Mausklick mittels Zeitlupenfunktion auf
0,1 Sekunden genau bestimmt. Von der Prifmaschine wurden die Kanalwerte der
Verformung im Intervall von 0,02 Sekunden ausgegeben. Dies geschah auf Basis des
makromechanischen Extensometers und des Traversenwegs sowie der Standardkraft
fur die Prifzeit. Anhand der Daten der Prifmaschine konnte das Ende der Prifung
abgelesen werden.

Im nachsten Schritt wurde in GOM Correlate der Bereich der Prufung festgelegt, indem
die Stufen verwaltet wurden. Dabei wurde die Referenzstufe auf den Zeitpunkt des
Mausklicks und das Ende auf den Wert der Prifmaschine (z. B. 100 Sekunden, um
1500 N zu erreichen) gelegt. Bei den Proben, die bis zum Bruch belastet wurden,
wurde das Ende auf das Bild gelegt, das sich exakt vor dem Bruch der Probe befand.
In diesem Bereich wurde alle 83,3 Hundertstelsekunden ein Bild von der Prufung fur
die Auswertung herangezogen — dies war jedes 20. Bild.

Im Folgenden wurde eine Flachenkomponente auf der Prufkdrperoberflache, dem
FOV entsprechend, von der Innenkante des Auflagers bis zum Mittelpunkt der Probe
bzw. bis zur zweiten Innenkante des Auflagers aufgezogen. Dabei wurde auch die
vorliegende Musterqualitat automatisch von der Software evaluiert und fur alle Proben
als passend ausgegeben. Im Anschluss wurden die Bilder in der Probenmitte auf den
realen Messwert der H6he nach der Schiebelehre (0,01 mm) kalibriert. Weiters wurde
das Koordinatensystem auf den auf3ersten und obersten Punkt des FOV im Bereich
des Auflagers parallel zu den Gitterlinien in der Software gelegt. Diese Schritte wurden
alle auf der Referenzstufe durchgefuhrt. Eine Zusammenfassung der Schritte istin den
Abbildungen 14 und 15 zu sehen.
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Abbildung 14: Flachenkomponente dem FOV entsprechend und Koordinatensystem der Probe A1.2 mit
Vollquerschnitt

Abbildung 15: Flachenkomponente dem FOV entsprechend und Koordinatensystem der
formoptimierten Probe C2.2

Ausgewertet wurde die Dehnung (in Prozent) aufgrund von Normalspannungen in
X- und Y-Richtung, um die Proben vergleichen zu kdénnen. Fur die Auswertung der
ersten Versuchsreihe wurden die Dehnungsbilder bei 1500 N verglichen. Weiters
wurde die Dehnung bis zum Bruch fur die formoptimierten Proben der ersten
Versuchsreihe und fiir die Referenzproben und formoptimierten Proben der zweiten
Versuchsreihe ausgewertet. Dabei wurde das Dehnungsbild unmittelbar vor dem
Bruch herangezogen. Die Dehnung wurde mit Formel 2 von der Software automatisch
zu der Referenzstufe mit dem Quotienten aus Langenanderung und Ursprungslange
berechnet.

ezl

)

lo

Um die Genauigkeit von GOM Correlate evaluieren zu kénnen, wurde zum einen das
Rauschen der Dehnungswerte in X- und Y-Richtung bestimmt. Zum anderen wurde
die Verschiebung in X-Richtung in unmittelbarer Nahe zur Probenmitte mit den Werten
des makromechanischen Extensometers und der Traversenverschiebung im Bereich
von 100 N bis 1500 N verglichen. Aul3erdem wurde bei 1500 N der Wert des
mechanischen  Makro-Extensometers dem Wert von GOM Correlate
gegenubergestellt. Die Evaluierung fand an der ersten Versuchsreihe statt.
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Fur die Ermittlung des Rauschens wurde der unmittelbare Bereich drei Sekunden vor
dem Start der Prufung herangezogen. Dabei wurden samtliche Bilder des Videos bei
gleichbleibender Vorkraft von 100 N verglichen. Denn dabei durfte der Wert von O fur
alle Bilder nicht tber- oder unterschritten werden. Die Anzahl der Bilder betrug fur alle
Proben 73. Es wurden die Werte der Vollquerschnitte und der formoptimierten
Querschnitte betrachtet. Der Fehler im Minimum, Maximum und im arithmetischen
Mittel wurde ausgewertet.

Die Evaluierung der Verschiebung in X-Richtung wurde parallel zum oben beschrieben
Prufablauf durchgefiihrt. Die Verschiebung bezieht sich auf die Abweichung in mm zu
der Referenzstufe. Nur die Flachenkomponente wurde in unmittelbare Nahe zur
Verformungsmessung des mechanischen Makro-Extensometers gelegt, wie den
Abbildungen 16 und 17 zu entnehmen ist. FlUr die Auswertung wurden die Werte der
Prufmaschine und von GOM Correlate alle 83,3 Hundertstelsekunden wahrend der
Prifung einander gegentbergestellt. Bei den Werten von GOM Correlate wurde der
Maximalwert der jeweiligen Stufe herangezogen.

Fldachenkom Doﬁénte 2]
S

Abbildung 16: Lage der Flachenkomponente fir die Evaluierung der Verschiebungswerte in X-Richtung
am Beispiel der formoptimierten Probe B1.2

d che‘nko;npone nte 2

Abbildung 17: Lage der Flachenkomponente fiir die Evaluierung der Verschiebungswerte in X-Richtung
am Beispiel der Probe D2.2 mit Vollquerschnitt
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3. Ergebnisse

3.1 Prufkorper

3.1.1 Geometrie der formoptimierten Trager der ersten Versuchsreihe

Abbildung 18: Geometrie der formoptimierten Proben fir die erste Versuchsreihe

Durch die Formoptimierung konnte das Volumen auf 70,1 % reduziert werden und
somit eine Materialersparnis von rund 30 % gegenuber dem Referenzquerschnitt von
30 x 60 mm erreicht werden. Die Formoptimierung ergab fir beide Restriktionen
(Durchbiegung und Festigkeit) eine ahnliche Geometrie. Der Trager weist im
Mittelpunkt, wie in Abbildung 18 zu sehen ist, einen ann&hernd rechteckigen
Querschnitt auf, weil er auf eine maximale Hohenzunahme von 21 % begrenzt ist und
das Modell im nachsten Schritt versucht, die Breite zu maximieren. Der Querschnitt im
Bereich des Auflagers wird annahernd als I-Querschnitt ausgebildet und die Unterseite
des Tragers verjungt sich in Richtung des Auflagers.
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3.1.2 Adaptierte Geometrie der formoptimierten Trager der zweiten Versuchsreihe

Abbildung 19: Geometrie der formoptimierten Proben flr die zweite Versuchsreihe

Die Formoptimierung lieferte fir die zweite Versuchsreihe eine Materialersparnis von
47,4 %, bzw. wurde das Volumen auf 52,6 % gegentber des Referenzquerschnittes
reduziert. Durch den vorzugsweisen Schubbruch in der Nahe des Auflagers der ersten
Versuchsreihe, siehe Kapitel 3.2.5 und 4.2.5, wurde der Wert der Schubfestigkeit von
3,5 N/mm2 nach ONORM EN 14080 (2013) auf 2,5 N/mm2 reduziert. Dadurch wurde
die Schubauslastung von 95-100 % auf 45 % verringert.

Weiters ist in der Geometrie nach Abbildung 19 zu erkennen, dass der Auflagerbereich
bzw. der Bereich mit der hdochsten Querkraft im Gegensatz zur Geometrie nach
Abbildung 18 nicht mehr die Form eines I-Tragers annimmt, sondern der Querschnitt
nach auflen gewdlbt ist. Damit weist der Querschnitt im Bereich der hdchsten
Schubkrafte eine groRere Breite und folglich eine erhdhte Schubflache auf. Die
Geometrie nimmt in Richtung Mitte der Probe die Form eines I-Tragers an. Die
Unterseite des Tragers verjingt sich in Richtung Auflager weniger als der Trager der
ersten Versuchsreihe, um die auftretenden Schubkrafte nach Mayencourt & Mueller
(2020) niedriger zu halten.
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3.1.3 Abweichung der Geometrie durch die CNC-Bearbeitung

Abweichung [%]
=
A

B Breite [] Hohe

Abbildung 20: Abweichung der Ist-Breiten (n = 19) bzw. Ist-H6hen (n = 78) von den Soll-Werten des
Modells nach der CNC-Bearbeitung

Nach Abbildung 20 betragt die mittlere Abweichung der Hohe +0,1 % oder +0,05 mm.
Die mittlere Abweichung der Breite betragt —0,6 % oder —0,14 mm. Eine negative
Abweichung ist gleichbedeutend damit, dass die realen Mal3e der gefrasten Proben
kleiner sind als die MalRRe im Modell, bzw. ist eine positive Abweichung
gleichbedeutend damit, dass die realen Mal3e gré3er sind als die Maf3e im Modell.
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3.1.4 Materialeinsparung durch die Formoptimierung
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Abbildung 21: Materialeinsparung der formoptimierten Proben gegeniber den Referenzproben fir die
erste Versuchsreihe (n = 6) und die zweite Versuchsreihe (n = 5)

Abbildung 21 zeigt die Materialeinsparung der gefrasten Trager fur die erste und fur
die zweite Versuchsreihe. Die Materialeinsparung fur die erste Versuchsreihe betragt
im Mittel 27,4 % und reicht von 24,6 % bis 29,6 %. Fir die zweite Versuchsreihe betragt
die mittlere Materialeinsparung 49,8 %, in einem Bereich von 45,5 % bis 53 %.
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3.1.5 Holzfeuchte und Rohdichte
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Abbildung 22: Holzfeuchte der Referenzproben (n = 6) und der formoptimierten Proben (n = 6) bei den
mechanischen Prifungen fur die erste Versuchsreihe

Die Holzfeuchte (siehe Abbildung 22) liegt fur die Referenzproben zwischen 11,6 %
und 13,7 % und fir die formoptimierten Proben zwischen 11,4 % und 13,1 %. Der
Mittelwert betragt 12,6 % bzw. 12,1 %. Die gr6i3te Differenz der zusammengehdrenden
Proben betragt 1,3 %; die Differenzen der restlichen Proben liegen ausschlief3lich
unter 1 %.
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Abbildung 23: Rohdichte bei etwa 12 % Holzfeuchte fur die erste Versuchsreihe von den
Referenzproben (n = 6) und den Proben mit Vollquerschnitt (n = 6), wobei die Vollquerschnittproben
den formoptimierten Proben gleichgesetzt werden kénnen

Die Rohdichte nach dem Normklima bei etwa 12 % Holzfeuchte betragt nach
Abbildung 23 fir die Referenzproben im Mittelwert 0,448 g/cm3 im Bereich von
0,397 g/cm3 bis 0,502 g/cm3. Fur die Vollquerschnittproben bzw. die formoptimierten
Proben betragt der Mittelwert 0,446 g/cm?3 im Bereich von 0,397 g/cm? bis 0,478 g/cm3.
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3.2 Mechanische Charakterisierung

3.2.1 Biegefestigkeit in Faserrichtung
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Abbildung 24: Biegefestigkeit (fn) der Referenzproben (n = 6) der ersten Versuchsreihe (V1) und der
Referenzproben (n = 5) der zweiten Versuchsreihe (V2)

Die Biegefestigkeit in Faserrichtung betragt nach Abbildung 24 fiir die Referenzproben
der ersten Versuchsreihe im Mittelwert 50 N/mm?2 in einem Bereich von
32 N/mmz2 bis 71 N/mm2. Fir die zweite Versuchsreihe betragt der Mittelwert der
Referenzproben 53 N/mmz2 im Bereich von 38 N/mmz2 bis 67 N/mm2.
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3.2.2 Maximalkraft der Biegepriifung
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Abbildung 25: Maximale Kraft (Fmax) bei Bruch der Referenzproben (n = 6) und der formoptimierten
Proben (n = 6) der ersten Versuchsreihe und der Referenzproben (n = 5) und der formoptimierten
Proben (n = 5) der zweiten Versuchsreihe

Die Maximalkraft der Biegeprufung ist in Abbildung 25 abgebildet. Es ist zu erkennen,
dass in der ersten Versuchsreihe der Mittelwert der Referenzproben 4563 N in einem
Bereich zwischen 2955 N und 6528 N betragt. Der Mittelwert der dazugehorigen
formoptimierten Proben betragt 3625 N in einem Bereich zwischen 2293 N und 4128
N. Die Probe B2.2 wurde mit 2293 N als Ausreil3er identifiziert. Weiters weisen die
optimierten Proben eine deutlich kleinere Streuung als die Referenzproben auf. Fir
die zweite Versuchsreihe betragt der Mittelwert der Referenzproben 4821 N in einem
Streubereich von 3526 N bis 6114 N. Der Mittelwert der optimierten Proben der zweiten
Versuchsreihe betragt 2478 N in einem Bereich von 1245 N bis 3511 N. Der
Streubereich liegt fur die Referenzproben und fir die formoptimierten Proben auf
einem ahnlichen Niveau.
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Abbildung 26: Gegenuberstellung der maximalen Kraft (Fmax) bei Bruch der einzelnen Referenzproben
und formoptimierten Proben der ersten Versuchsreihe, wobei die rote Linie die zu Ubertreffende
Restriktion von 2187 N darstellt

Fur die Werte der maximalen Kraft wurde die Restriktion gestellt, dass der Trager
2187 N oder eine Biegespannung von 24 N/mm?2 bezogen auf den Referenzquerschnitt
aushalten muss. Werden hierfir die Werte der maximalen Kraft nach Abbildung 26
verglichen, ist zu erkennen, dass die Werte aller Proben tber dem geforderten Wert
liegen.

Bei der Gegenuberstellung der einzelnen Werte der ersten Versuchsreihe ist weiter zu
erkennen, dass die formoptimierten Proben mit den Bezeichnungen Al.2, B2.2, C2.2
und D2.2 um 45,2 %, 22,4 %, 6,2 % und 31,3 % weniger ausgehalten haben als die
dazugehdrigen Referenzproben. Bei Probe B1 halten die optimierte Probe und die
Referenzprobe dieselbe maximale Kraft vor dem Bruch aus. Die formoptimierte Probe
C1.2 halt um 2,5 % mehr Kraft aus als die dazugehorige Referenzprobe.

Der t-Test zeigt fur die Werte der maximalen Kraft der ersten Versuchsreihe, dass kein
statistisch signifikanter Unterschied durch die Optimierung vorhanden ist. Damit wurde
die Nullhypothese angenommen. Folglich liegt durch die Reduzierung der Geometrie
keine statistisch signifikante Reduzierung der maximalen Kraft vor.
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Abbildung 27: Gegenuberstellung der maximalen Kraft (Fmax) bei Bruch der einzelnen Referenzproben
und formoptimierten Proben der zweiten Versuchsreihe, wobei die rote Linie die zu Ubertreffende
Restriktion von 2187 N darstellt

Die Gegenuberstellung von Fmax der einzelnen Proben der zweiten Versuchsreihe ist
in Abbildung 27 zusammengefasst. Dabei ist zu erkennen, dass samtliche Werte der
formoptimierten Proben unter den Werten der Referenzproben liegen. Die optimierten
Proben E1.2 und E2.2 liegen um 66,7 % bzw. 73,1 % unter den Werten der
dazugehdrigen Referenzproben. Auch die Restriktion von 2187 N wurde fir die beiden
Proben nicht erfillt. Die Proben G1.2, H1.2 und 12.2 liegen um 39,1 %, 20 % und
31,9 % unter den Werten der Referenzproben. Diese drei optimierten Proben erflllen
jedoch die Restriktion der maximalen Kraft.

Mit dem t-Test wurden die Werte der maximalen Kraft der zweiten Versuchsreihe auf
einen statistisch signifikanten Zusammenhang hin Uberprift. Hier wurde ein
signifikanter negativer Effekt durch die Optimierung nachgewiesen. Die Nullhypothese
wurde abgelehnt und H1 wurde angenommen. Folglich liefern die formoptimierten
Proben eine niedrigere Performance hinsichtlich maximaler Kraft.
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3.2.3 Verformung bei 2187 N
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Abbildung 28: Verformung bei 2187 N (dLz21s7n) der Referenzproben (n = 6) und der formoptimierten
Proben (n = 6) der ersten Versuchsreihe sowie der Referenzproben (n = 5) und der formoptimierten
Proben (n = 3) der zweiten Versuchsreihe

Die Werte der Verformung bei 2187 N kdnnen Abbildung 28 enthommen werden.
Dabei ist fur die erste Versuchsreihe zu erkennen, dass die mittlere Verformung der
Referenzproben 9,3 mm betragt und in einem Bereich von 7 mm bis 11,3 mm liegt. Die
mittlere Verformung der formoptimierten Proben betragt 7,3 mm in einem Bereich von
6,9 mm bis 8,7 mm. Der Wert 8,7 mm steht fiir die Probe B2.2 und wurde als Ausreil3er
identifiziert. Es bleibt wieder festzuhalten, dass die Werte der formoptimierten Proben
eine weitaus geringere Streubreite aufweisen. Die Verformung fir die zweite
Versuchsreihe betragt fur die Referenzproben im Mittelwert 9,08 mm und fir die
formoptimierten Proben 11,38 mm. Fur die Referenzproben konnten allerdings nur drei
Werte herangezogen werden. Weiters streuen bei der zweiten Versuchsreihe die
Werte der Referenzproben weniger als die der formoptimierten Proben.
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Abbildung 29: Gegeniberstellung der Verformung bei 2187 N (dL21s7n) der einzelnen Referenzproben
und formoptimierten Proben der ersten Versuchsreihe, wobei die rote Linie die zu unterschreitende
Restriktion des Durchbiegungslimits nach ONORM B 1995-1-1 (2019) von 7,5 mm darstellt

Werden die einzelnen Proben der ersten Versuchsreihe nach Abbildung 29
miteinander verglichen, ist zu erkennen, dass samtliche formoptimierte Proben eine
geringere Durchbiegung als die jeweils dazugehdrigen Referenzproben aufweisen.
Die Proben Al.2, B1.2, B2.2, C1.2, C2.2 und D2.2 weisen eine um 6,7 %, 28 %,
22,8 %, 33 %, 18,1 % und 14,9 % geringere Verformung als die Referenzproben auf.
Das Durchbiegungslimit von 7,5 mm bei 2187 N konnte fir alle formoptimierten Proben
erfullt werden, aul3er fir B2.2, die aber als Ausreil3er ausgewiesen wurde.

Auf Basis des t-Tests ist zu erkennen, dass durch den t-Wert die Nullhypothese
abgelehnt und H1 angenommen wurde. Somit ist ein statistisch signifikanter
Unterschied zwischen den formoptimierten Proben und den Referenzproben gegeben.
Es kann ein positiver Effekt durch die reduzierte Geometrie angenommen werden.
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Abbildung 30: Gegeniberstellung der Verformung bei 2187 N (dL21s7n) der einzelnen Referenzproben
und formoptimierten Proben der zweiten Versuchsreihe, wobei die rote Linie die zu unterschreitende
Restriktion des Durchbiegungslimits nach ONORM B 1995-1-1 (2019) von 7,5 mm darstellt

Der Gegenuberstellung der einzelnen Verformungswerte der zweiten Versuchsreihe
nach Abbildung 30 kann entnommen werden, dass die ersten beiden optimierten
Proben E1.2 und E2.2 bereits vor der erforderlichen Kraft von 2187 N brachen. Die
restlichen formoptimierten Proben G1.2, H1.2 und 12.2 weisen eine um 12,7 %, 36,1 %
und 41,6 % hohere Verformung als die jeweils dazugehdérigen Referenzproben auf. Es
ist festzuhalten, dass sich samtliche optimierte Proben bei 2187 N starker als die
Referenzproben verformten. Die zu Beginn formulierte Restriktion von 7,5 mm konnte
von keiner formoptimierten Probe erfullt werden.

Weiters ist dem t-Test zu entnehmen, dass ein statistisch signifikanter Effekt durch die
Optimierung gegeben ist. Die Nullhypothese wird abgelehnt und H1 angenommen. Ein
negativer Effekt durch die Optimierung ist gegeben.
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3.2.4 Globaler Biege-Elastizitdtsmodul
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Abbildung 31: Globaler Elastizitatsmodul (Emg) der Referenzproben (n = 6) der ersten Versuchsreihe
und der Referenzproben (n = 5) der zweiten Versuchsreihe

In Abbildung 31 sind die globalen Elastizitatsmodule der ersten und zweiten
Versuchsreihe abgebildet. Die Referenzproben der ersten Versuchsreihe ergaben
einen Mittelwert von 11625 N/mm?2 in einem Bereich von 9456 N/ mm?2 bis
14551 N/mm?2. Die Referenzproben der zweiten Versuchsreihe haben einen Mittelwert
von 12047 N/mm?2 in einem Bereich von 11 014 N/ mm? bis 12836 N/mm?.
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3.2.5 Bruchbilder und Kraft-Weqg-Diagramme

Abbildung 32: Bruchbilder der Referenzprobe B1.1 und der formoptimierten Probe B1.2 der ersten
Versuchsreihe
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Abbildung 33: Kraft-Weg-Diagramm der Biegepriifung der Referenzprobe B1.1

Werden die Bruchbilder der Referenzproben der ersten und zweiten Versuchsreihe
betrachtet, wie beispielhaft in Abbildung 32 dargestellt, ist zu erkennen, dass alle
Proben durch augenscheinliches Versagen in der Zugzone gebrochen sind. Das
Versagen ist auf Aste und der damit verbundenen lokalen Faserabweichung
zurtckzufihren. Ein dementsprechender Sprodbruch ist bei den Referenzproben
erkennbar, wie beispielhaft in Abbildung 33 dargestellt.

S T T

Abbildung 34: Bruchverhalten der Referenzprobe B2.1 mit den beiden Teilbriichen an der rechten Stelle
und im weiteren Prufverlauf an der linken Stelle
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Abbildung 35: Kraft-Weg-Diagramm der Biegepriifung der Referenzprobe B2.1

Ein anderes Bruchverhalten zeigte die Referenzprobe B2.1, denn hier wies die
Zugzone mehrere Aste auf. Bei etwa 2400 N verlieR die Probe, wie in Abbildung 35 zu
sehen, den elastischen Bereich und es trat der erste Teilbruch bei einem Ast mit der
verbundenen Faserabweichung ein. Es handelte sich um den in Abbildung 34
erkennbaren Ast an der rechten Stelle. Daraus folgend trat ein weiterer Teilbruch bei
dem Ast an der linken Stelle nach Abbildung 34 ein. Die Probe erreichte ihren
Hochstwert der Kraft bei 2955 N nach den beiden Teilbriichen. Im Anschluss brach die
Probe an der rechten Stelle nach Abbildung 34.

4500

4000

3500 /

3000 —

2500 /

Kraft [N]

2000
//
1500 —
1000 //
500 ’////,/ —
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Verformung [mm)]

Abbildung 36: Kraft-Weg-Diagramm der Biegeprifung der formoptimierten Probe B1.2
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Die formoptimierten Proben der ersten Versuchsreihe brachen, wie beispielhaft nach
Abbildung 32, mit Ausnahme der Probe B2.2 aufgrund von Schubversagen in der Nahe
der Querschnittsanderung. Abbildung 32 ist weiter zu entnehmen, dass das
Schubversagen durch eine Faserabweichung mit oder ohne Vorhandensein von Asten
eintrat. Weiters trat der Bruch bei den Proben bevorzugt in der Nahe des Auflagers
ein. Den Kraft-Weg-Diagrammen zufolge handelt es sich um sprode Bruche, wie
bespielhaft in Abbildung 36 erkennbar.

Abbildung 37: Bruchverhalten der formoptimierten Probe B2.2 inklusive eines Ausschnittes der
Tragerunterkante mit dem Ast und der verbundenen Faserabweichung
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Abbildung 38: Kraft-Weg-Diagramm der Biegeprifung der formoptimierten Probe B2.2

Ein anderes Bruchverhalten zeigte die formoptimierte Probe B2.2 der ersten
Versuchsreihe, denn hier trat der Bruch durch einen Ast mit 80—90° Faserabweichung
ein, wie Abbildung 37 zu entnehmen ist. Weiters sind in dem dazugehdrigen Kraft-
Weg-Diagramm nach Abbildung 38 zwei kleine Peaks nach unten enthalten, bis die
Probe schlief3lich in der Zugzone sprdde brach.
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& g = l |
Abbildung 39: Bruchverhalten der formoptimierten Probe G1.2 mit einhergehenden Stabilitatsproblemen
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Abbildung 40: Kraft-Weg-Diagramm der Biegeprifung der formoptimierten Probe G1.2

Die formoptimierten Proben der zweiten Versuchsreihe, wie beispielhaft in Abbildung
39 dargestellt, wiesen ein géanzlich anderes Bruchverhalten als die erste Versuchsreihe
auf. Durch die hohe Volumenreduktion der Proben und die einhergehende erhéhte
Schlankheit der Trager traten Stabilitdtsprobleme auf, obwohl die Auflagerung an der
vollen Querschnittsbreite von 30 mm stattfand. Die Proben versagten durch eine
Kombination aus Biegedrillknicken und Ausbeulen, wie in Abbildung 39 zu sehen ist.
Ein dementsprechendes plastisches Verformungsbild ist dem beispielhaften Kraft-
Weg-Diagramm nach Abbildung 40 zu entnehmen.

bblldungBZ: Bruchbilder der Referenzprobe E1.1 und der fomopiirten Pobe E1.2 der zweiten
Versuchsreihe

Die formoptimierte Probe E1.2 wies ahnlich wie die dazugehdrige Referenzprobe

Reaktionsholz in der Zugzone auf (siehe Abbildung 32). Jedoch brach die
formoptimierte Probe friihzeitiger durch Zugversagen.
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3.3 Verformungsverhalten mit digitaler Bildkorrelation

3.3.1 Dehnungsverhalten der Probe B1 (erste Versuchsreihe und ganzer Trager)
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Abbildung 33: Dehnungsverhalten bei 1500 N der Probe B1.2 mit Vollquerschnitt in Y-Richtung
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Abbildung 34: Dehnungsverhalten bei 1500 N der formoptimierten Probe B1.2 in Y-Richtung
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Abbildung 35: Dehnungsverhalten unmittelbar vor dem Bruch der formoptimierten Probe B1.2 in
Y-Richtung
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Abbildung 36: Dehnungsverhalten bei 1500 N der Probe B1.2 mit Vollquerschnitt in X-Richtung
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Abbildung 37: Dehnungsverhalten bei 1500 N der formoptimierten Probe B1.2 in X-Richtung
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Abbildung 38: Dehnungsverhalten unmittelbar vor dem Bruch der formoptimierten Probe B1.2 in
X-Richtung

Bei den Proben der ersten Versuchsreihe, wie beispielhaft mit Probe B1.2 in den
Abbildungen 33-38 dargestellt, ist fur die formoptimierten Proben ein &ahnliches
Dehnungsverhalten aufgrund von Normalspannungen zu erkennen. Dabei treten in
Y-Richtung an der Trageroberseite Druckdehnungen und an der Tragerunterseite
Zugdehnungen auf, die mit steigendem Biegemoment in Richtung Tragermitte ihren
Maximalwert erreichen. In X-Richtung sind fur beide Proben kurz vor dem Bruch hohe
Druckverformungen im linken Auflager zu erkennen. Entsprechend ist die Probe vom
linken Auflager ausgehend im Bereich der hochsten Querkraft durch Schubversagen
gebrochen.
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3.3.2 Dehnungsverhalten der Probe G1 (zweite Versuchsreihe und halber Trager)
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Abbildung 39: Dehnungsverhalten unmittelbar vor dem Bruch der Referenzprobe G1.1 in Y-Richtung
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Abbildung 40: Dehnungsverhalten bei maximaler Kraft der formoptimierten Probe G1.2 in Y-Richtung
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Abbildung 41: Dehnungsverhalten unmittelbar vor dem Bruch der Referenzprobe G1.1 in X-Richtung
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Abbildung 42: Dehnungsverhalten bei maximaler Kraft der formoptimierten Probe G1.2 in X-Richtung

Bei der Probe G1 treten nach den Abbildungen 39 bis 42 in Y-Richtung fur die
Referenzprobe hohere Dehnungen aufgrund von Normalspannungen auf als fur die
formoptimierte Probe. Die hohen Verformungswerte (-3,441 % bis 2,865 %) treten
punktuell auf. Ein ahnliches Bild ergibt sich auch in X-Richtung der Probe. Bei der
formoptimierten Probe in Abbildung 42 stellt der Bereich mit der erhéhten
Druckdehnung den Punkt der Krafteinleitung dar. In dieser Darstellung tritt der hdchste
Wert der Zugdehnung ebenfalls punktuell auf.
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3.3.3 Rauschen der Dehnungswerte
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Abbildung 43: Rauschen der Dehnungswerte in X-Richtung (n = 16) und Y-Richtung (n = 16)

In Abbildung 43 sind die Werte des Rauschens zusammengefasst. In X-Richtung reicht
das Rauschen fur die Vollquerschnittproben von —0,307 % bis 0,258 % bei einem
Mittelwert von —0,026 % und in Y-Richtung von -0,607 % bis 0,733 % bei einem
Mittelwert von —0,013 %. Fur die formoptimierten Proben liegt das Rauschen in
X-Richtung zwischen -0,234 % und 0,214 % bei einem Mittelwert von —0,019 % und
in Y-Richtung zwischen —-0,284 % und 0,493 % bei einem Mittelwert von 0,031 %. Bei
den Vollquerschnittproben in Y-Richtung gibt es fir die Probe D2.2 nach unten einen
Ausreil3er mit —1,088 %.

Die durchschnittlichen Dehnungswerte bei 1500 N betragen fir den Vollquerschnitt in
X-Richtung -1,25 % bis 0,663 % und in Y-Richtung -0,38 % bis 0,377 %. Fur die
formoptimierten Proben bei 1500 N betragen die Werte in X-Richtung —1,356 % bis
1,761 %, in Y-Richtung —-0,574 % bis 1,419 % und kurz vor dem Bruch —3,511 % bis
4,149 % bzw. —1,357 % bis 2,88 %.

Es ist festzuhalten, dass fur die Vollquerschnittproben in X-Richtung bereits 32 % und
in Y-Richtung tUber 100 % der Dehnungswerte erreicht sind, obwohl grundsétzlich
keine Dehnung vorhanden sein sollte. Fir die formoptimierten Proben ergibt sich ein
ahnliches Bild mit 15 % in X-Richtung und 42 % in Y-Richtung.
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3.3.4 Ergebnisse der Verformungsmessmethoden
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Abbildung 44: Gegenuberstellung der Verformungsmessmethoden bei den Proben mit Vollquerschnitt
zwischen 100 N und 1500 N (n = 521)

Der Mittelwert der Proben betréagt nach Abbildung 44 fir den makromechanischen
Extensometer 1,275 mm, wobei hier der Hersteller eine Genauigkeit von £1 pm angibt.
Der Mittelwert der Traverse betragt 1,314 mm (+3 %) und fur die Software GOM
Correlate betragt er 1,244 mm (-2,4 %).
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Abbildung 45: Gegenuberstellung der Verformungsmessmethoden der optimierten Proben zwischen
100 N und 1500 N (n = 564)

In Abbildung 45 ist ein ahnliches Verhalten der optimierten Proben wie bei den
Vollquerschnittproben nach Abbildung 44 zu erkennen. Der Mittelwert des
makromechanischen Extensometers betragt 2,285 mm, der der Traverse liegt bei
2,399 mm (+5 %) und der der Software GOM Correlate liegt mit 2,241 mm (-1,9 %)
etwas unter dem Wert des makromechanischen Extensometers.
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3.3.5 Ergebnisse der Verformungsmessmethoden bei 1500 N
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Abbildung 46: Vergleich der Verformungsmessmethoden [mm] zwischen dem makromechanischen
Extensometer und der digitalen Bildkorrelation bei 1500 N (n = 8)
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Abbildung 47: Vergleich der Verformungsmessmethoden [%] zwischen dem makromechanischen
Extensometer und der digitalen Bildkorrelation bei 1500 N (n = 8)

In den Abbildungen 46 und 47 ist zu erkennen, dass die digitale Bildkorrelation bzw.
die Software GOM Correlate fur die Vollquerschnittproben im Mittelwert um 0,046 mm
bzw. 1,72 % unter dem Wert des makromechanischen Extensometers liegt. Der
Mittelwert der formoptimierten Proben liegt mit 0,053 mm bzw. 1,13 % erneut unter
dem Wert des makromechanischen Extensometers.
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4. Diskussion

4.1 Prufkorper

4.1.1 Geometrie der formoptimierten Trager

Fur den formoptimierten Prufkdrper wurde ein Design mit variabler HOhe und Breite
gewahlt, um eine maximale Materialersparnis zu erreichen. Dafur wurde eine
potentielle Hohenzunahme von 16 mm bzw. 21 % bei einer gleichbleibenden Breite
zum Referenzquerschnitt aufgrund der Priifrestriktionen nach der ONORM EN 408
(2012) vorgesehen. Ware diese Hohenzunahme nicht gegeben, kodnnte der
formoptimierte Trager nur eine schlechtere mechanische Performance als ein
Vollguerschnitt erreichen, da eine Abnahme des Volumens immer eine schlechtere
mechanische Performance bedeutet, sofern die Geometrie nicht verandert wird
(Mayencourt 2021a).

In der Geometrie nach Abbildung 1 ist zu erkennen, dass die Ho6he des
Tragerquerschnittes Uber die Lange anndhernd konstant bleibt. Das Modell versucht
dabei, eine Variation der Hohe zu vermeiden, um die Schubspannungen an der
Tragerunterseite minimal zu halten. Zusatzlich wird der Effekt durch die an der
Tragerunterseite am hochsten auftretende Biegespannungen verstarkt. Daher strebt
das Modell an, die Gesamthohe des Tragers zu vergro3ern und den Querschnitt
I-Trager-formig zu gestalten, wodurch das Widerstandsmoment des Querschnittes
erhoht wird und die Schubspannungen an der Tragerunterseite minimiert werden
(Mayencourt & Mueller 2020).

Wird die Querschnittsform der Abbildung 1 mit dem I-Trager nach Deutsche Institut fur
Bautechnik (2016) verglichen, ist zu erkennen, dass die Form im Zentrum des
Auflagerbereichs, am Ort der maximal auftretenden Schubspannungen, eine
Verstarkung vorsieht und aus dem I-Querschnitt ein annahernder O-Querschnitt wird.
Die maximale Schubspannung tritt nach Dankert & Dankert (2013) in der neutralen
Faser und an der Stelle mit der hdochsten Querkraft auf. Daher ist es forderlich, den
I-Trager-Querschnitt an dieser Stelle umzukehren und als O-Querschnitt anzuordnen.
In Richtung Tragermitte verjingt sich der Querschnitt und wird I-férmig, um die aus der
Biegebeanspruchung resultierenden Zug- und Druckkrafte aufnehmen zu kénnen.
Folglich ist es sinnvoll, den Querschnitt in Richtung Mitte I-férmig zu gestalten, wie
bereits von Dankert & Dankert (2013) beschrieben.
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In der Geometrie nach Abbildung 18 ist zu erkennen, dass der Trager in Richtung Mitte
starker als der oben beschriebene Trager in der Hohe variiert. Dadurch ist mit einer
erhohten Schubspannung zu rechnen. Dieses Vorgehen des Modells grundet
vermutlich in den unterschiedlich verwendeten Schubfestigkeiten von 1,8 N/mm?2 nach
Mayencourt & Mueller (2020) zu 3,5 N/mm2 nach ONORM EN 408 (2012) und den
unterschiedlichen Werten des Schubmodules von 3500 N/mm?2 zu 540 N/mm2. Weiters
nimmt die H6he im Bereich der beiden einwirkenden Krafte den maximalen Wert von
76 mm an, weil sie sich zur dritten Potenz auf das Tragheitsmoment und zur zweiten
Potenz auf das Widerstandsmoment der Probe auswirkt. Das Modell versucht auf
diese Weise, das Durchbiegungslimit von /200 oder 7,5 mm und die Restriktion der
Festigkeit zu erfullen.

Die Geometrie nach Abbildung 18 weist im Vergleich zu Abbildung 1 bzw. zu der
Geometrie nach Deutsche Institut fur Bautechnik (2016) im Auflagerbereich den am
starksten ausgepragten I-Trager-Querschnitt auf. Dieser ist auf Modellebene aufgrund
der hohen Schubauslastung und der héheren Schubfestigkeit durchaus sinnvoll, wenn
dadurch versucht wird, lediglich die Durchbiegungsrestriktion zu erfullen. An dieser
Stelle wirde es jedoch auch Sinn ergeben, den I-Querschnitt umzukehren und als
O-Querschnitt auszufiihren wie in  Abbildung 1. Grund dafir sind die
Schubspannungen, die hier ihren Maximalwert erreichen. Abbildung 19 zeigt eine
ahnlich angeordnete Geometrie wie Abbildung 1, um die entsprechenden Schub- und
Biegespannungen ideal aufnehmen zu kdnnen, denn hier wurde im Vergleich zu dem
in Abbildung 18 gezeigten Trager die Schubauslastung verringert. Jedoch ist fur die
Versuchsreihen die Méglichkeit eines Bugs in der Modellierung nicht ausgeschlossen.

Die optimierte Form &ndert sich zwischen dem vollen Rechtecksquerschnitt und der
Formoptimierung im Auflagerbereich abrupt, da sich das Modell ausschlieRlich auf die
freie Biegelange fokussierte. Dieser Ubergang kann zu Spannungsspitzen fiihren und
der Bruch kann dementsprechend an dieser Stelle eingeleitet werden. In Abbildung 48
ist ein solcher Bruch exemplarisch zu sehen. Weiters wurden hier in der DIC erhdhte
Druckdehnungen nach den Abbildungen 37 und 38 festgestellt. Hinzu kommt, dass
der hybride Berechnungsansatz auf Basis der /200 (7,5 mm) nach Mayencourt
(2021b) an dieser Art der Formoptimierung noch als wenig erforscht gilt und eine
Abweichung daher wahrscheinlich ist.

Abbildung 48: Ausbildung des Auflagerbereiches und damit einhergehende Problematik, dass aufgrund
des abrupten Ubergangs Spannungsspitzen entstehen konnen (hier gezeigt an der formoptimierten
Probe D2.2)
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Weiters besitzt der Werkstoff Holz eine nur sehr geringe Querdruckfestigkeit, wie an
den charakteristischen Werten in Tabelle 2 zu erkennen ist. Wird zusatzlich der
Querschnitt der Auflagerflache durch die Formoptimierung verringert (siehe
Abbildung 1), ist mit einer erhdhten Bruchgefahr aufgrund von Querdruckversagen im
Auflagerbereich zu rechnen. Daher wurden zum einen die volle Tragerbreite im
Auflagerbereich beibehalten und zum anderen Auflagerrollen mit 5 cm Breite fur die
Prufkorper in dieser Arbeit verwendet. In den durchgefuhrten Versuchen trat kein
Querdruckversagen im Auflagerbereich ein, womit diese vorsorgende Mal3hahme gut
funktioniert hat. Hinzu kommt, dass das Modell die Auflagersituation nicht
bericksichtigt.

Die Geometrie des Tragers ist auf den Lastfall der 4-Punkt-Biegung der ONORM EN
408 (2012) optimiert, jedoch nicht fir eine andere Anordnung der einwirkenden Kréfte.
In weiteren Forschungsarbeiten nach Mayencourt (2021b) wird versucht, die optimale
Form des Tragers fur Lastfall-Kkombinationen zu generieren, um einen formoptimalen
Trager fur eine generelle Biegebelastung zu erhalten.

Im Bereich des Holzbaus konnten sich bereits einige Entwurfssoftwares etablieren, die
mit geformten Holzbauteilen arbeiten kdnnen. Dazu ist Holz aus praktischer Sicht ein
Werkstoff, der leicht zu bearbeiten ist. Jedoch weist Holz eine hohe Anisotropie seiner
Festigkeitswerte auf, die speziell bei der vorliegenden Querschnittsdnderung tber die
Tragerlangsachse relevant wird, denn das Modell kann die Anisotropie des
Werkstoffes Holz derzeit noch nicht abbilden. Niemz & Sonderegger (2017)
beschreiben, dass die Festigkeitswerte parallel zu Faser am héchsten und senkrecht
zur Faser am niedrigsten sind. Bereits eine Abweichung von der parallelen Achse um
15° bedeutet eine Abnahme der Biegefestigkeit auf etwa 60 %. Hinzu kommt, dass die
optimierten Trager gegenuber einem herkdmmlichen Rechtecksquerschnitt erhéht
guer zur Faser beansprucht werden. Auch das Schubverhalten ist aufgrund der
variablen Form schwieriger zu kontrollieren. (Mayencourt & Mueller 2020).

Im Modell wurde die maximale Ausnutzung (90—100 %) der zulassigen Spannungen
angenommen. Daher besteht durch die erlaubte Festigkeit (5 % Fraktilwert) wenig
Spielraum fur eine weitere Variabilitat der Materialeigenschaften. Dies bedeutet, dass
Inhomogenitaten wie z. B. Aste mit der verbundenen Faserabweichung kaum
berucksichtigt werden konnen. Aus diesem Grund gestaltet es sich besonders
schwierig, den exakten und individuellen Festigkeitswert des jeweiligen Tragers zu
bestimmen, der aber fir ein exaktes Optimierungsmodell bendétigt wird.
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Folglich musste fur jeden Tréager der individuelle Festigkeitswert (lokal variierend)
bekannt sein und bertcksichtigt werden, um sein ideales Design zu finden. Fur den
Versuch wurde handelsibliches Brettschichtholz verwendet, um mdglichst
realitatsnahe Bedingungen zu simulieren, weil der Einfluss von lokalen Faktoren wie
Asten bzw. Faserabweichung oder Reaktionsholz als relevant erachtet wurde.

Bei dem verwendeten Brettschichtholz werden vom Hersteller die Lamellen mit einem
visuellen Scanner sortiert, der fur jede Festigkeitsklasse unter anderem einen
maximalen Astdurchmesser nach ONORM EN 14081-1 (2019) erlaubt. Fir den
vorliegenden Versuch wurden die Proben aus einem Querschnitt von 10 x 16 cm
herausgepalten. Dies bedeutet, dass der hiéchste zulassige Astdurchmesser flir den
Lamellenquerschnitt von 10 x 4 cm der Festigkeitsklasse nach den Herstellerangaben
entspricht. Fur die herausgespaltenen Proben trifft dies nicht mehr zu (siehe Abbildung
2B), da hier der Astdurchmesser im Verhaltnis viel groR3er ist.

Die formoptimierte Probe und die Referenzprobe wurden aus den jeweils gleichen zwei
Lamellen des Brettschichtholzes herausgeschnitten, um mdéglichst idente Proben
hinsichtlich der Dichte und der Holzmerkmale zu erhalten. Jedoch gelang die idente
Prufkérperanordnung, speziell beziiglich der Aste, nur wenig gut, da diese punktuell
und zufallig in den Prufkdrpern auftraten. Niemz & Sonderegger (2017) beschreiben,
dass sich Aste deutlich auf die Festigkeit der Trager auswirken und der Bruch meist in
der Nahe der Unregelmaligkeit auftritt. Grinde dafir sind eine lokale starke
Faserabweichung und die damit verbundenen Spannungsspitzen.

4.1.2 Abweichung der Geometrie durch die CNC-Bearbeitung

Durch die CNC-Bearbeitung der formoptimierten Trager kam es nach Abbildung 20 zu
einer Abweichung der Geometrie aufgrund von Ungenauigkeiten der Maschine. Diese
resultierten etwa aus der Auflagerung des Werkstlickes jeweils nur am Ende der Probe
und einer damit einhergehenden leichten Durchbiegung wahrend der Bearbeitung.
Daher wirde sich eine vollflachige Aufspannung des Tragers anbieten, um eine
maoglichst genaue Bearbeitung zu gewahrleisten.

Nachdem die Hohenmessungen an allen sechs formoptimierten Proben stattgefunden
haben und die mittlere Abweichung sehr gering ist, wird dieser Wert als ausreichend
genau empfunden. Die Breitenmessungen wurden an einer halben Probe
durchgefiihrt, die mittels Kreissdge in sieben Sticke geteilt wurde. Durch das
Ablangen kam es zu leichten Faserausrissen an den Schnittflachen. Aus diesem
Grund besteht eine geringfiigige Ungenauigkeit der Messwerte. Werden die
Abweichungen ohne Faserausrisse in der Mitte der Probe betrachtet, ist zu erkennen,
dass die mittlere Abweichung einen geringeren Wert (-0,3 %) annimmt, der als
ausreichend genau empfunden wird.
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Fur Balkenschichtholz existieren nach ONORM EN 14080 (2013) Anforderungen
hinsichtlich der maximalen Abweichung der Nennmaf3e der Hohe (1 mm) und der
Breite (x1 mm), die beide in der hier vorliegenden Arbeit erfiillt wurden (Hohe max.
+0,77 mm und Breite max. +0,66 mm und —0,81 mm).

4.1.3 Materialeinsparung durch die Formoptimierung und Fertigungstechnologien

Mayencourt & Mueller (2020) zeigen in ihrer Arbeit ein erhebliches Potential an
Materialersparnis bei Biegetragern auf. Die maximale Materialersparnis des Tragers
mit variierender Breite und Hohe (siehe Abbildung 1) wird mit 69,6 % beziffert, bei
einem urspringlichen Verhéltnis von Hohe zu Breite von 2:1. Die Ersparnis nimmt zu,
je groRRer die Spannweite und je kleiner das Anfangsverhaltnis von Hohe zu Breite ist.
Fur das Design mit variabler Héhe kdénnen 9,8 % und bei variabler Breite 13,3 %
Material eingespart werden.

Die Hypothese der Arbeit, mit weniger Volumen des Tragers die gleiche Performance
wie ein Vollquerschnitt zu erreichen, lieRe sich auch umkehren: Welche Performance
koénnte erreicht werden, wenn das Volumen das gleiche bleibt und lediglich die Form
des Tragers angepasst wird? Dadurch wirde die Geometrie des Tragers entsprechend
verandert werden und die Form wirde ahnlich wie in den Abbildungen 1, 18 und 19
aussehen. Ein solcher Trager wirde eine hohere mechanische Leistung erzielen als
ein Trager mit vollem Rechtecksquerschnitt bei gleichem Volumen.

Wird der Querschnitt in den Abbildungen 1 und 49 genauer betrachtet, ist zu erkennen,
dass der optimierte Trager ein Verhaltnis von Hohe zu Breite von 5 bis 10 annimmit,
um das Widerstandsmoment zu erhéhen und damit gleichzeitig moglichst viel Volumen
einzusparen. Im Modell werden die Auflagerbedingungen und die damit verbundenen
Instabilitaten nicht bertcksichtigt. Daher ist unter realen Bedingungen mit erhéhten
Stabilitatsproblemen zu rechnen. Diese ergeben sich aus einer erhéhten Gefahr des
Biegedrillknickens bzw. Kippens aufgrund der erhdhten Schlankheit. Die Licke der
Nichtbertcksichtigung dieser Stabilitdtsprobleme im Modell gilt es in zukinftigen
Arbeiten zu schliel3en.

Es ist demnach anzunehmen, dass eine hohe Materialersparnis Trager hervorbringt,
die eine Uberproportionale Hohe im Vergleich zur Breite aufweisen. Durch dieses
Verhaltnis muss mit erheblichen Stabilitatsproblemen gerechnet werden und diese
wuirden in der Praxis zu einer signifikanten Gefahrdung der Gebrauchstauglichkeit
bzw. Tragfahigkeit fihren. Das Stabilitatsproblem konnte in der praktischen
Anwendung gelost werden, indem der Trager eingespannt wird. Zum einen kénnte die
Auflagerung als Gabellager ausgebildet werden, zum anderen kdnnten die Trager als
Rippendecke ausgefiihrt werden, um die Kippgefahr zu reduzieren bzw. misste das
Modell entsprechend weiterentwickelt werden, sodass auch diese Probleme
bericksichtigt werden kénnen.
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Weiters ist in Abbildung 49 zu erkennen, dass der Querschnitt nach Abbildung 1 in der
Mitte I-formig wird und die verbleibende Stegbreite etwa 10 % des
Ausgangsquerschnittes betragt. Damit ist auch mit einer erhohten Gefahr des
Ausbeulens entlang der Langsachse (Abbildung 49A) und entlang des Querschnittes
(Abbildung 49B) zu rechnen.

Abbildung 49: Formoptimierter Querschnitt nach Mayencourt & Mueller (2020) mit der Gefahr des
Ausbeulens A: in Langsrichtung und B: entlang des Querschnittes

Fur die Geometrie der ersten Versuchsreihe, die der Abbildung 18 zu entnehmen ist,
betragt die Materialeinsparung rund 30 %. Die Materialeinsparung, die an den realen
Prufkorpern bestimmt wurde, betréagt nach Abbildung 21 im Mittelwert 28,2 %. Die
Abweichung ergibt sich einerseits aus Dichteschwankungen und andererseits aus
Ungenauigkeiten in der CNC-Bearbeitung. Weiters betragt das Verhaltnis von Hohe
zu Breite Uber den optimierten Querschnitt 2,5 bis 3. Damit kann die Gefahr der
Stabilitatsprobleme weitestgehend verringert werden. Zudem ist zu erkennen, dass die
vorgegebene Restriktion der maximalen Hohe von 76 mm mit 77,97 mm von der
Optimierungssoftware nicht exakt eingehalten wurde.

Durch die Geometrie der zweiten Versuchsreihe (siehe Abbildung 19) konnte das
Volumen auf 52,6 % reduziert werden. Damit wurde eine Materialersparnis von rund
47 % realisiert. Die Materialersparnis, die an den realen Prifkérpern der zweiten
Versuchsreihe in Abbildung 21 evaluiert wurde, betragt im Mittelwert 49,8 %. Der
Geometrie ist zu entnehmen, dass der Trager aufgrund der gro3eren Materialersparnis
ein hoheres Verhéaltnis von Hohe zu Breite (3 bis 5) als der Trager der ersten
Versuchsreihe aufweist und sich dem nur modellartig nachgewiesenen Trager in
Abbildung 1 annahert. Durch dieses hohe Verhdltnis ist mit gesteigerten
Stabilitatsproblemen zu rechnen. Ein entsprechender Nachweis ist in praktischen
Anwendungen nach ONORM B 1995-1-1 (2019) zu filhren. Grundsatzlich ist aber
anzunehmen, dass ein Uber die gesamte Lange konstanter [-Querschnitt, wie nach
Deutsche Institut fir Bautechnik (2016) deutlich, leichter knickt als der hier untersuchte
veranderliche Querschnitt. Weiters weist der Trager eine maximale Hohe von 74,1 mm
auf. Demnach erflllt das Modell die Restriktion der Hohe und bendtigt den maximalen
Wert nicht, um das Kriterium der Tragfahigkeit zu erfillen.
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Durch die Formoptimierung von Tragern und die fortschreitende Fertigungstechnologie
wird das Potential der optimierten und komplexen Querschnitte fir den Holzbau
eroffnet. Auf diese Weise kann theoretisch jedes Element eines Geb&udes formoptimal
entworfen und auf seine endgultige Form gefertigt werden. Somit kdnnen eine
erhebliche Menge an Material sowie Gewicht fir eine einfachere Handhabung
eingespart werden. Kritsch abzuwagen ist die potentielle Materialeinsparung mit den
Fertigungskosten, die aufgrund der komplexen Geometrie héher liegen (Mayencourt &
Mueller 2020).

Laut Mayencourt & Mueller (2020) gilt es in der Bauwirtschaft als umstritten, die
Formoptierung als gute Mdglichkeit anzusehen, um den Einsatz von Rohmaterial zu
reduzieren. Ein Grund daflr ist die subtraktive Fertigung, bei der aus einem vollen
Querschnitt der formoptimierte Querschnitt herausgefrast wird. Dies geschieht in den
meisten Fallen mittels CNC-Frase, wie beispielhaft in Abbildung 50B dargestellt. In
einem neuartigen CNC-Fertigungsverfahren konnen jedoch die formoptimierten
Trager ideal in ihrer Form nebeneinander gelegt und nach Mayencourt (2021b) mit
geringem Verlust an Rohmaterial subtraktiv aus einer groReren Geometrie gefertigt
werden.

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit der additiven Fertigung nach Mayencourt &
Mueller (2020), bei der der Trager schichtweise aufgebaut wird und kein oder nur
wenig Verlust an Rohmaterial gegeben ist. Diese Art der Fertigung kann klassisch
mittels 3D-Druck erfolgen. Der schichtweise Aufbau kdnnte aber auch mittels Strands,
wie bei Oriented Strand Lumber (OSL) nach Abbildung 50A, oder mit Furnierstreifen,
wie bei Parallel Strand Lumber (PSL), in einer Formpresse stattfinden, um das volle
Potential der Optimierung ausschdpfen zu kénnen.

In Abbildung 50A ist weiter zu erkennen, dass der formoptimierte Trager aus Strands
direkt hergestellt werden kann. Damit ist es mdglich, beinahe das gesamte
Rohmaterial einer tragenden Anwendung zuzufiihren. Im Vergleich dazu entstehen bei
der CNC-Fertigung 30 % zuséatzliches Material, das fur eine Verwendung geringerer
Wertschopfung genutzt werden kann, wie z. B. fur Plattenwerkstoffe oder fur die
thermische Verwertung. Folglich ist im Vergleich zum Vollguerschnitt beim Strand-
Prozess jeder dritte formoptimierte Tréager gratis. Zusatzlich gilt es jedoch zu
berucksichtigen, dass der Strand-basierte Trager eine geringere mechanische
Leistungsfahigkeit im Vergleich zu Massivholz aufweist, die es durch eine hohere
Dichte und somit h6heren Materialeinsatz auszugleichen gilt.
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Abbildung 50: Zusammenfassung zweier maglicher Herstellungsprozesse der formoptimierten Trager
inklusive der Ausbeute der jeweiligen Herstellungsprozesse in Prozent ohne Berlcksichtigung der
Trocknungs-, Hobel- und Schleifverluste sowie Feinanteile, Sortierausschuss und Pressenverluste.

A: Additive Herstellung auf Basis von Strands nach Koch (1964), Feng & Knudson (2007) und ihd-
Dresden (2021)

B: Subtraktive Fertigung mittels CNC-Bearbeitung nach Jeong et al. (2016)

Eine weitere Fertigungsmoglichkeit fir das Design mit variabler Hohe und Breite
bestiinde darin, Furniere beispielsweise aus einem Schélprozess der Geometrie
entsprechend zu klippen oder zu lasern und den Trager schichtweise, wie bei
Laminated Veneer Lumber (LVL), aufzubauen. Weiters ware es denkbar fir das
Design mit variabler Breite, Seitenware mit variabler Breite zu verwenden, die
durchaus schmaler und dunner sein kdnnte. Eine weitere Mdglichkeit wiirde darin
bestehen kdnnen die Abholzigkeit des Rundholzes auszunutzen und mit einem
konischen Einschnitt bzw. auch mit einem Scharfschnitt die entsprechenden konischen
Lamellen flr einen Trager mit dem Konzept der variablen Breite anzuordnen.
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Das hohe Potential an Materialeinsparung und die damit verbundenen 6kologischen
und finanziellen Vorteile, die vor allem im Zuge einer zuktinftigen Rohstoffverknappung
relevant sein konnten, sollten die Entwicklung der formoptimierten Trager vorantreiben
(Mayencourt & Mueller 2020).

4.1.4 Holzfeuchte und Rohdichte

Die Holzfeuchte liegt nach Abbildung 22 fur die optimierten Proben im Mittelwert 0,5 %
niedriger als fur die Referenzproben. Niemz & Sonderegger (2017) beschreiben, dass
fur Massivholz im Holzfeuchtebereich zwischen 8 % und 20 % eine Abnahme der
Biegefestigkeit um 4 % je Prozent Zunahme der Holzfeuchte vorliegt. Fur die
Biegefestigkeit in dieser Arbeit bedeutet das eine Unterschatzung der Referenzproben
um 0,5 N/mmz? gegeniiber den optimierten Proben bei einer Festigkeit von 24 N/mmz2.
Jedoch kam es bei der Probennahme zu UnregelméRigkeiten, denn die Darrproben
wurden nicht unmittelbar nach der Biegeprifung genommen, sondern fir die
Referenzproben erst 36 Tage nach der Prifung und fir die optimierten Proben 13 Tage
nach der Prufung. Allerdings wurden die Proben im Normklima gelagert und gepruft.

Die Rohdichte wurde an den Referenzproben und an den Vollquerschnittproben
erhoben und in Abbildung 23 dargestellt. Dabei wurden die Werte der
Vollquerschnittproben und die der formoptimierten Proben gleichgesetzt, da die Mal3e
an dem rechteckigen Querschnitt einfacher mittels Schiebelehre erhoben werden
konnten. Weiters kann angenommen werden, dass die Dichte vor und nach der CNC-
Bearbeitung nicht wesentlich anders ist. Durchaus kann es aber vorkommen, dass
lokale Dichteunterschiede, z. B. durch unterschiedliche Jahrringbreiten, bei der CNC-
Bearbeitung entfernt werden. Insgesamt wurden die Werte als ausreichend genau
betrachtet.

Der Hersteller gibt die Rohdichte mit 0,450 g/cm3 fir eine Holzfeuchte von 12 % + 2 %
an. Somit ist dieser Wert beinahe deckungsgleich mit den gemessenen Werten. Die
grolte Abweichung der zu vergleichenden Proben liegt zwischen —-0,025 g/cm3 und
0,026 g/cm3.

4.2 Mechanische Charakterisierung

4.2.1 Biegefestigkeit in Faserrichtung

Die Referenzproben konnten aufgrund des durchgehenden rechteckigen
Querschnittes mit der Formel nach der Prifnorm und mit den Mittelwerten der
Messungen berechnet werden. Schwierigkeiten ergaben sich jedoch fur die
formoptimierten Proben, da hier an jeder Stelle ein individueller Querschnitt vorliegt.
Mayencourt (2021b) nennt hierfur zwei Moglichkeiten. Einerseits kann der Querschnitt
an einer beliebigen Stelle zwischen den Krafteinleitungspunkten gewéhlt werden, weil
hier nach dem Modell eine identische Biegespannung vorliegt.
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Da Holz aber kein isotroper Werkstoff ist, schlagt Mayencourt (2021b) anderseits vor,
den Querschnitt an der unmittelbaren Bruchstelle zu wéahlen. Mit dem zweitgenannten
Ansatz ergeben sich jedoch im Nachhinein Schwierigkeiten bei der Ermittlung der
exakten Bruchstelle, denn diese kdnnte etwa an einer Druckfalte oder auch bei der
Risseinleitung der Zugseite liegen. Weiters ware unter realen Bedingungen der
Querschnitt fur jeden Trager individuell, wodurch ein Problem der Vergleichbarkeit
entstehen wirde. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Querschnitt in der
Probenmitte anzunehmen. Dabei ergeben sich jedoch Schwierigkeiten bei
Versagensfallen, die nicht nach dem klassischen Druck-Zug-Versagen in der Mitte
brechen, weil hier die Festigkeit der Priufkorper unterschatzt wird, da die Proben in der
Mitte immer die grof3te HOhe aufweisen. Aufgrund der variablen Geometrie bilden
daher die Maximalkraft und die Durchbiegung die Vergleichsbasis.

Die einzelnen Biegefestigkeitswerte der Referenzproben fur die erste und zweite
Versuchsreihe liegen alle Uber der geforderten Festigkeit von 24 N/mmz2 nach der
ONORM EN 14080 (2013). Der Mittelwert der beiden Versuchsreihen liegt nach
Abbildung 24 auf einem ahnlichen Niveau. Die Prifzeit wurde fur die Proben A1.1 und
E1l.1 deutlich Uberschritten. Somit wurde die Festigkeit nach Niemz & Sonderegger
(2017) unterschatzt, weil diese im Normbereich hoher liegt. Die Werte der
Referenzproben deuten darauf hin, dass die Trager ein erhebliches MalR an
zusatzlicher Tragkraft besitzen. Im Mittelwert bedeutet das 51 N/mmz2 und damit mehr
als das Doppelte der geforderten 24 N/mm2,

4.2.2 Maximalkraft der Biegeprifung

Wird die Maximalkraft bei der Biegepriufung der optimierten Proben und der
Referenzproben beider Versuchsreihen nach Abbildung 25 miteinander verglichen, ist
zu erkennen, dass die Maximalkraft der Referenzproben bei einer Materialeinsparung
von 30 % um 21 % Uber der Maximalkraft der optimierten Proben liegt, aul3er bei den
Proben C1 und B1. Alle optimierten Proben der ersten Versuchsreihe liegen tber den
geforderten 2187 N, auch die als Ausreil3er identifizierte Probe B2.2. Bei der zweiten
Versuchsreihe liegt eine deutliche Abnahme der maximalen Kraft vor. Drei
formoptimierte Proben lagen Uber der Benchmark-Linie und zwei der Proben darunter.
Im Mittelwert bedeutet dies, dass die optimierten Proben 49 % unter den
Referenzproben liegen, bei einer Reduktion des Volumens von etwa 47 %. Es ist
festzuhalten, dass bei einer Halbierung des Volumens auch die maximal ertragbare
Kraft deutlich reduziert wird. Grund hierfur sind Instabilitaten und die Mdglichkeit eines
Bugs in der Modellberechnung. Weiters ist eine héhere Maximalkraft als 2187 N ein
Produkt von einerseits Uberschéatzten Festigkeitswerten im Modell und andererseits
von Probeninhomogenitat, denn die Proben wurden auf 24 N/mm?2 optimiert.
Schwierigkeiten beim Vergleich haben sich auch dadurch ergeben, dass vor der
Versuchsdurchfihrung nicht absehbar war, wie starke Krafte die Referenzproben
tatsachlich aushalten werden.
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Weiters wurde beobachtet, dass die formoptimierten Proben der ersten Versuchsreihe
im Vergleich zu den Referenzproben eine signifikante Verringerung der Variabilitat
aufweisen. Demnach besteht hier eine gravierende Verbesserung, da es sich nach wie
vor um Proben mit Holzmerkmalen handelt. Zum einen liegt das daran, dass das
Modell genau auf diese Kraft hin optimiert wurde. Tréager, die als Vollquerschnitt eine
hohere Festigkeit aufweisen wuirden, werden somit in ihrer maximalen
Leistungsfahigkeit vermindert. Zum anderen erfolgt durch die Reduzierung des
Volumens auch eine Reduzierung der Fehlerwahrscheinlichkeit. Es tritt dabei der
GroRReneffekt ein. Falls in der optimierten Probe ein weiteres Holzmerkmal wie z. B.
ein Ast vorhanden ist, wirkt es sich umso gravierender auf die Maximalkraft aus, weil
diese sofort brechen wirde. Die zweite Versuchsreihe weist eine ahnliche Variabilitat
zwischen den Referenzproben und den formoptimierten Proben auf. Dies ist drauf
zurtckzufiihren, dass die formoptimierten Proben gekippt und ausgeknickt sind.

Alle Prifzeiten der formoptimierten Proben lagen am unteren Ende des erlaubten
Bereiches oder unterschritten ihn geringfligig. Niemz & Sonderegger (2017) geben fir
eine Unterschreitung der Prifzeit eine Uberschatzung der Biegefestigkeitswerte an.
Somit waren die Werte in der Normprifzeit geringfligig niedriger.

Die Prufgeschwindigkeit und die Prufkonfiguration wurden fur die Referenzproben
und fur die formoptimierten Proben ident gehalten, um vergleichbare Werte zu
erhalten. Allein der geforderte Abstand von 6*h zwischen den beiden
Krafteinleitungspunkten wurde fur die formoptimierten Proben aufgrund der variablen
Hohe von 42 mm bis 76 mm nur bedingt eingehalten. Die Priufkonfiguration fur die
formoptimierten Proben der zweiten Versuchsreihe wurde entsprechend des
langeren optimierten Bereiches angepasst. Das Verhaltnis von Stutzweite zu
Probenhdhe betrug nun 16,2. anstatt 15,2, womit der Schubanteil in der Prifung
verringert wurde.

Bei der Gegenuberstellung der maximalen Kraft der ersten Versuchsreihe nach
Abbildung 26 ist zu erkennen, dass die Werte der optimierten Proben Al und D2
deutlich unter den Werten der Referenzproben liegen. Bei dieser Versuchsreihe wurde
nicht darauf geachtet, dass die zusammengehoérigen Proben ident belastet wurden
(siehe Abbildung 2). Daher kam es zu einer Abweichung bei der Probe Al. Hier wurde
fur die Referenzprobe die fehlerfreiere Seite in der Zugzone angeordnet. Im Gegensatz
dazu wurde fur die optimierte Probe die fehlerbehaftetere Seite in der Zugzone
angeordnet. Die restlichen Proben wurden ident belastet. Bei der zweiten
Versuchsreihe wurde darauf geachtet, die Proben ident zu belasten.
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Unterschiede bei der Probe D2 ergaben sich aufgrund des erhdhten Vorkommens von
Reaktionsholz bei der Referenzprobe, wie Abbildung 51 zu entnehmen ist. Niemz &
Sonderegger (2017) beschreiben Reaktionsholz mit einer héheren Dichte und einer
hoheren Biegefestigkeit als ein homogenes Holz. Weitere Abweichungen kdnnen
Kapitel 3.2.5 entnommen werden. Die Proben B1l, C1 und C2 lieferten eine
vergleichbare Performance ab. Die Probe B2 lag in der optimierten Version 22 % unter
der Referenz und wurde als Ausreif3er identifiziert.

Abbildung 51: erhdhtes Vorkommen von Reaktionsholz bei der Referenzprobe D2.1 im Gegensatz zu
der dazugehdrigen optimierten- bzw. Vollquerschnittprobe D2.2

Mithilfe des t-Tests konnten fur die erste Versuchsreihe keine Unterschiede durch die
Optimierung erkannt werden. Folglich kann die eingangs formulierte Forschungsfrage
fur diese Versuchsreihe dahingehend beantwortet werden, dass fur die optimierten
Trager eine ahnliche mechanische Performance vorliegt wie fir die Trager mit
Standard-Rechtecksquerschnitt. Jedoch wurden fir diesen Versuch nur sechs Proben
herangezogen. In weiteren Arbeiten kodnnte ein grélRerer Probenumfang ein
aussagekraftigeres Ergebnis erreichen.

Nach Abbildung 27 ist fur die zweite Versuchsreihe erkennbar, dass samtliche
formoptimierte Proben deutlich unter den Werten der Referenz liegen und zwei Proben
unterhalb der Restriktion von 2187 N gebrochen sind.

Durch den t-Test fur die zweite Versuchsreihe wurde ein signifikanter negativer Effekt
durch die Optimierung nachgewiesen, da die maximal ertragliche Kraft der Trager
deutlich reduziert wurde. Daher wird fiir die zweite Versuchsreihe die Hypothese der
vergleichbaren mechanischen Performance abgelehnt. Es ist zusétzlich mit erhéhten
Stabilitatsproblemen im oberen Kraftbereich zu rechnen. Zudem ist ein noch gréRRerer
Einfluss der Holzmerkmale wie Aste und Faserabweichungen auf die Festigkeit
vorhanden als in der ersten Versuchsreihe. Au3erdem miusste die charakteristische
Festigkeit bei 95 % der Prufkorper Uber der Benchmark-Linie (2187 N) liegen, was hier
nicht zutrifft.
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4.2.3 Verformung bei 2187 N

Nach Abbildung 28 verformten sich die optimierten Proben der zweiten Versuchsreihe
deutlich mehr als die optimierten Proben der ersten Versuchsreihe und auch als die
Referenzproben. Diese erhéhte Durchbiegung ist sowohl auf die Stabilitatsprobleme
der Proben zurickzufuhren als auch auf den um 50 mm erhéhten Auflagerabstand
dieser Prifreihe in Kombination mit einer minimal niedrigeren Gesamthéhe.

Bei der Gegenuberstellung der Einzelwerte der Proben der ersten Versuchsreihe nach
Abbildung 29 ist zu erkennen, dass jede formoptimierte Probe weniger Verformung
erfahrt als die dazugehdrige Referenzprobe. Die eingangs formulierte Restriktion, die
eine maximale Verformung von 7,5 mm bei 2187 N vorsieht, kann damit bestatigt
werden. Mayencourt & Mueller (2020) berichten von einem erhdhten
Widerstandsmoment des optimierten Querschnittes durch die Hohenzunahme. Daher
verformen sich die optimierten Proben weniger als die Referenzproben. Dies ist
hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit ein weiteres Argument fiir die formoptimierten
Proben.

Der t-Test konnte einen positiven, statistisch signifikanten Effekt durch die
Formoptimierung nachweisen. Dadurch ist ein positiver Effekt auf die
Gebrauchstauglichkeit der Trager gegeben.

Bei der Gegenuberstellung der einzelnen Proben der zweiten Versuchsreihe in
Abbildung 30 konnte keine formoptimierte Probe die Restriktion von 7,5 mm bei 2187 N
erreichen. Zusatzlich brachen zwei Proben bereits vor 2187 N. Weiters verformten sich
die optimierten Proben starker als die Referenzproben. Wie schon von Mayencourt
(2021a) erwahnt, ist das Verformungslimit bei hoheren Volumsreduktionen (>30 %)
nicht umfassend erforscht und somit auch nicht ausreichend genau fur die hier
vorliegende Versuchsreihe.

Durch den t-Test wurde eine statistisch signifikante Verschlechterung der optimierten
Trager nachgewiesen. Dadurch wird fur diese Versuchsreihe erneut die Hypothese der
ahnlichen mechanischen Performance abgelehnt.

4.2 .4 Globaler Biege-Elastizitdtsmodul

Der globale Elastizitatsmodul betragt nach Abbildung 34 fir alle Referenzproben im
Mittelwert 11817 N/mm2. Brandner et al. (2007) berichten von einem globalen E-Modul
von 9870 N/mm2 fir GL24h. Die Produktnorm ONORM EN 14080 (2013) fir
Brettschichtholz sieht einen Wert von 11500 N/mm?2 fur GL24h vor. Somit liegt der
Wert dieser Prifung deutlich Gber dem Wert von Brandner et al. (2007) und auch tber
dem geforderten Wert der Produktnorm.
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Der niedrigste Wert betragt 9456 N/mmz2. Damit néhert er sich an den Wert von
Brandner et al. (2007) an. Der Hochstwert betragt 14551 N/mm2. Er liegt um 26 %
Uber dem Wert der Produktnorm.

Beide Werte stammen aus der ersten Versuchsreihe, womit die erhebliche Streuung
der Festigkeitswerte von Holz unterstrichen wird.

4.2.5 Bruchbilder und Kraft-Weg-Diagramme

Grundlegend brachen die formoptimierten Proben der ersten Versuchsreihe aufgrund
von Schubversagen. Die Probe B2.2, die in den mechanischen Festigkeitswerten
mehrfach als Ausrei3er identifiziert wurde, konnte jedoch wertvolle Erkenntnisse
liefern. Denn bei der Referenzprobe B2.1 war wahrend der Verformung (siehe
Abbildung 34) zu jedem Zeitpunkt genug verbleibendes Material vorhanden, um den
Hochstwert der Kraft zu erreichen. Selbst nach den beiden Teilbriichen der Probe traf
dies zu. Die formoptimierte Probe B2.2 brach hingegen spréde bereits nach geringer
Verformung. Aus dem Vergleich der Probe B2 lasst sich schlussfolgern, dass bei der
optimierten Version kein zusatzliches Material vorhanden war, das die auftretenden
Kréafte noch hatte aufnehmen konnen. Daher brach die Probe durch die
Faserabweichung friiher als der volle Rechtecksquerschnitt.

Niemz & Sonderegger (2017) beschreiben den Zusammenhang von Asten und der
Festigkeit von Holz. Mit einem zunehmenden Astanteil sinkt die Zugfestigkeit von Holz.
Meist tritt aufgrund von Spannungsspitzen dort auch der Bruch ein. Dies geschieht
durch die frihzeitige Verschiebung der Spannungs-Nulllinie in Richtung Zugzone, weil
die Biegespannung die Zugfestigkeit Uberschreitet. Daher empfehlen die Autoren,
keine Bretter mit Fehlern in der Zugzone von Brettschichtholz anzuordnen. Weiters
beschreiben Niemz & Sonderegger (2017) den Zusammenhang zwischen
Faserabweichung und Biegefestigkeit, wonach bereits eine Abweichung der Faser von
15° eine Reduktion von 30 % bedeutet. Eine Abweichung von 60° bedeutet eine
Reduktion von 80 % der Biegefestigkeit.

Alle formoptimierten Proben der zweiten Versuchsreihe wiesen Stabilitdtsprobleme
auf. Sie brachen durch Biegedrillknicken und Ausbeulen. An dieser Stelle
bewahrheiten sich die Annahmen nach Kapitel 4.1.3, wonach eine hohe
Volumenreduktion (>30 %) zu Querschnitten fuhrt, die zu schlank werden und dadurch
erhohte Stabilitdtsprobleme aufweisen. Zusétzlich wurde bei dieser Versuchsreihe
eine noch hohere Empfindlichkeit gegenliber Holzmerkmalen wie z. B. Reaktionsholz
nachgewiesen. Damit besteht flr diese Trager in praktischen Anwendungen erhdhte
Bruchgefahr. Die eingangs formulierte Hypothese der &hnlichen mechanischen
Performance wird folglich fiir diese Versuchsreihe abgelehnt.
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4.3 Verformungsverhalten mit digitaler Bildkorrelation

4.3.1 Dehnungsverhalten anhand der digitalen Bildkorrelation

Fur die formoptimierten Proben der ersten Versuchsreihe bestétigt sich die in Kapitel
4.3.2 aufgestellte Behauptung. Denn ein Vergleich zwischen den Dehnungsverhalten
aufgrund von Normalspannungen der Vollquerschnittproben und der formoptimierten
Proben ist durch eine punktuelle Verzerrung der Werte und unter den zusétzlich
kleinen Dehnungswerten nicht moglich. Jedoch ist bei den beiden Proben B1.2 und
C2.2 mit dem FOV uber den ganzen Querschnitt ein &hnliches Muster zu sehen. Des
Weiteren sind Fehlstellen durch Dehnungsspitzen an den Proben erkennbar.

Mayencourt (2021b) kategorisiert das Versagen der hier vorliegenden formoptimierten
Proben als bevorzugten Schubbruch in der Nahe des Auflagers durch erhohte
Beanspruchung quer zu Faser gegeniuber einem klassischen Rechtecksquerschnitt.
Der in der Literatur verwendete Wert fir die Schubfestigkeit gilt fir Standardtrager mit
rechteckigen Querschnitten und nicht fir Querschnitte, die erhéht quer zur Faser
beansprucht werden. Daher wéare eine Mdglichkeit, die Schubfestigkeit mit einem
hoheren Sicherheitsfaktor etwas niedriger anzusetzen. Mittels DIC konnte kein Schub
ausgewertet werden, weil die verwendete Software dazu nicht in der Lage ist, und
somit konnten keine Rickschliisse daraus gezogen werden.

In der zweiten Versuchsreihe wurden die Referenzproben durch die digitale
Bildkorrelation mit den formoptimierten Proben verglichen. Fir die beispielhafte Probe
G1 wurde der Bildausgabebereich auf die maximale Kraft gelegt, um die
Stabilitatsprobleme von der Auswertung auszuschlieen. Bei dieser Versuchsreihe
traten erneut punktuell hohe Verformungswerte auf, die wieder auf Ungenauigkeiten
des verwendeten Prifaufbaus und der Software hindeuten. Die formoptimierte Probe
mit Stabilitatsproblemen erfuhr eine deutlich h6here Dehnung als die Referenzprobe.
Dadurch funktioniert die digitale Bildkorrelation ohne Rauschen und die Zug- und
Druckbereiche kénnen einwandfrei dargestellt werden.

Mayencourt & Mueller (2020) beschreiben in ihrem analytischen Modell lokale
Spannungsspitzen durch Aste und reale Auflagerbedingungen als kaum modellierbar.
Weiters wurde das Modell laut Mayencourt (2021b) erst an drei Referenzproben bzw.
formoptimierten Proben getestet, um es zu validieren.

Um den Umstanden von lokalen Spannungsspitzen durch Aste oder Material-
Inhomogenitéaten entgegenwirken zu kdnnen, bietet sich der Herstellungsprozess mit
Strands oder Furnierstreifen an, wie schon in Abschnitt 4.2 beschrieben. Bei
Furnierstreifen kénnen die Material-inhomogenitaten besser auf die einzelnen Lagen
verteilt werden und somit Spannungskonzentrationen vermieden werden. Durch die
Verwendung von Strands und die damit verbundene Querorientierung der einzelnen
Lagen kann die Anisotropie der Festigkeitswerte verringert werden. So ist es méglich,
einem Versagen auf Schub entgegenzuwirken.
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4.3.2 Genauigkeit der digitalen Bildkorrelation

Die Genauigkeit der vorhandenen Messbedingungen bei der digitalen Bildkorrelation
wurde durch drei Schritte evaluiert. Im ersten Schritt wurde das Rauschen in Abbildung
43 bestimmt. Dabei ist fur beide Richtungen (X, Y) das Rauschen fir die
formoptimierten Werte geringer, obwohl hier die betrachteten Oberflachen nicht planar
waren, was eine Erhéhung der Werte erwarten liel3e. Im zweiten Schritt wurden die
Verformungsmessmethoden in den Abbildungen 44 und 45 gegenubergestellt. Fir den
dritten Schritt wurden die Verformungsmessmethoden bei 1500 N nach den
Abbildungen 46 und 47 gegenubergestellit.

Werden die einzelnen Schritte der Bestimmung verglichen, ist zu erkennen, dass im
ersten Schritt der Evaluierung erhebliche Ungenauigkeiten durch das Rauschen
aufgedeckt wurden. Fur die Bestimmung wurden die maximalen und minimalen Werte
des jeweiligen Bereiches jeder Probe herangezogen, die die absoluten Hochstwerte
der Abweichung in dem Bereich darstellen. Die Mittelwerte des jeweiligen Bereiches
fur alle Proben liegen nach Abbildung 43 bei —-0,331 % bis 0,289 %. Zudem traten
diese Hochstwerte punktuell am Trager auf. Weiters ist der Prufbereich bei einer
ahnlichen Anzahl an Bildern wesentlich langer als der Bereich des Rauschens. In
Kombination mit der Durchbiegung egalisiert sich der Fehler dadurch geringfugig, wie
den weiteren Schritten zu entnehmen ist.

Im zweiten Schritt wurden durch die digitale Bildkorrelation erheblich genauere Werte
fur die Verschiebung bzw. Verformung gefunden. Dabei konnte selbst die Traverse im
Vergleich zur DIC kein genaueres Ergebnis erzielen. Somit bleibt festzuhalten, dass
die DIC fur grolRere Dehnungswerte als geeignete Messmethode eingesetzt werden
kann. Die Verformungswerte nehmen in diesem Schritt der Evaluierung im Bereich des
Rauschens (0-0,2 mm) auch eine hohe Abweichung (mehrere 100 %) gegeniber den
Werten des makromechanischen Extensometers an.

Der letzte Schritt der Evaluierung erzielte ein ahnliches Ergebnis wie der zweite Schritt,
namlich eine leichte Unterschatzung des Wertes bei 1500 N. Das Ergebnis unterstitzt
die Behauptung, dass die Software bei geringer Verformung in diesem
Versuchsaufbau ungenauer arbeitet und bei zunehmender Verformung exakt
funktioniert.

Die Abweichungen der digitalen Bildkorrelation entstanden durch den wenig erprobten
Prifaufbau, unter anderem durch die Kombination von Kamera, Licht, Specklemuster
und den Umgebungsvibrationen, aufgrund derer die Oberflache instabil wurde. Weiters
wurde der Prufbereich fur die DIC-Software nach dem subjektiv wahrgenommenen
Ertonen des Mausklicks und dem anschlielRenden verzdgerten Start der Maschine
festgelegt. An dieser Stelle ist festzuhalten, dass Abweichungen auftreten, diese aber
ausreichend kontrollierbar sind, um einen quantitativen Vergleich zwischen den
Dehnungsbildern vornehmen zu kénnen.
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5. Schlussfolgerung

In der hier vorliegenden Arbeit wurde versucht, das Volumen von Biegetragern zu
reduzieren und trotzdem eine A&hnliche mechanische Performance wie ein
vergleichbarer Rechtecksquerschnitt zu erhalten. Dafur wurden fir zwei
Versuchsreihen Prufkorper aus Brettschichtholz mittels CNC-Frase gefertigt. Die
Materialersparnis betrug fiir die erste Versuchsreihe rund 30 % und fur die zweite
Versuchsreihe rund 47 %.

Durch die beiden Versuchsreihen kann darauf geschlossen werden, dass die
Formoptimierung Trager hervorbringen lasst, die in Realversuchen eine vergleichbare
mechanische Performance wie ein Standard-Rechtecksquerschnitt aufweisen. Durch
eine zu hohe Volumenreduzierung (>30 %) generiert das Modell jedoch Trager, die
eine hohe Schlankheit besitzen, und somit kénnen Stabilitdtsprobleme (Knicken)
auftreten. Diese Stabilitatsprobleme sind dadurch zu erklaren, dass sie im Modell nicht
bericksichtigt wurden. Zusatzlich wurden viele Idealisierungen wie z. B. die Annahme
eines isotropen Werkstoffverhaltens vorgenommen.

Weiters wurden durch das isotrope Materialverhalten die Festigkeit quer zur Faser und
somit auch die Schubfestigkeit durch das Modell Gberschatzt, wodurch in der ersten
Versuchsreihe ein vorzugsweiser Schubbruch stattfand. Aul3erdem wurde eine
erhohte Anfélligkeit gegeniiber bestimmten Holzmerkmalen, wie Asten mit der
verbundenen Faserabweichung, festgestellt, da die typischerweise in Brettschichtholz
erzielte Homogenisierung durch die kleinen Querschnitte reduziert wurde.

Auf Basis der aktuellen Ergebnisse kann eine Materialersparnis von rund 30 %
realisiert werden, da dabei nur geringe Verluste der mechanischen Leistungsfahigkeit
auftraten und die Tragfahigkeit durchgehend beibehalten werden bzw. im Fall der
Durchbiegung grundsatzlich deutlich verbessert werden konnte. Durch diese
Materialeinsparung kann die Entwicklung von formoptimierten Tragern vorangetrieben
werden. In kinftigen Arbeiten wirde sich ein Versuchsaufbau mit groReren
Dimensionen der Prufkorper anbieten, die ndher an den praktischen Anwendungen
liegen.

Fur eine prazise Formoptimierung ist es wichtig, die exakten und lokal aufgelosten
Materialeigenschaften zu kennen. Weiters ist die Geometrie lediglich auf einen
bestimmten Lastfall optimiert. Folglich wirde fir praktische Anwendungen ein
generalisierter Trager bendtigt, der flr eine Kombination von Lastféllen einsetzbar ist.

In einem moglichen Herstellungsprozess der formoptimierten Trager bietet sich ein
schichtweiser Aufbau auf Basis kleinerer Partikel wie zum Beispiel durch Strands oder
Furnierstreifen an, da bei einer subtraktiven Fertigung auf Basis von Schnittholz das
eingesparte Material nicht strukturell genutzt werden kann. Weiters bringt die Fertigung
auf Basis von Furnieren oder Strands eine zusatzliche Homogenisierung der
Festigkeitswerte mit sich. Dies wirde den Nachteilen des Modells (isotropes und
homogenes Materialverhalten) entgegenwirken.
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