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Uber den Einfluss der Zapfenverbindungsgeometrie
auf das Tragverhalten vorgefertigter Bauelemente aus
Holzwerkstoffplatten
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Abstract. Um den Einfluss der Zapfenverbindungsgeometrie auf das Tragverhalten
vorgefertigter Bauelemente aus Furniersperrholzplatten zu untersuchen und eine
Optimierungsmoglichkeit bei der Verbindungsanordnung zu finden, wurden Ab-
scherversuche an Einzelzapfenmodellen sowie Biegeversuche an Trigermodellen
durchgefiihrt. Auf Basis der Biegeversuche und der mechanischen Parameter der Zap-
fenverbindungen, ermittelt in den Abscherversuchen, wurde ein Berechnungsmodell
erstellt und ein Berechnungsvorschlag zur Optimierung der Zapfenverbindungsgeo-
metrie bzw. deren Anordnung gegeben. Die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Ver-
suchen und dem Berechnungsmodell zeigten, dass anhand der Zapfenverbindungs-
geometrie auf die Nachgiebigkeit der Verbindung und damit auf die Biegesteifigkeit
des Biegetrédgers geschlossen werden kann.
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Die Ressource Holz erlebt in der Bauindustrie ein neues Hoch. Durch den vermehrten
Einsatz von Holz im Hochbau gilt es, Holz gezielt und sinnvoll einzusetzen. Mittels
Zapfenverbindungen koénnen Hohlkastenbauelemente (Abbildung 1) aus Furnier-
sperrholzplatten zusammengesteckt und fiir konstruktive Zwecke eingesetzt werden.
Technisch relevante Querschnittsbereiche werden durch erh6hten Materialeinsatz
gezielt aufgebaut, wihrend Materialeinsparungen an gering beanspruchten Stellen
moglich sind. Anstelle von Klebeverbindungen oder mechanischen Verbindungs-
mitteln kdnnen die Querschnittsteile der Hohlkastenelemente mittels Zapfenverbin-
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dungen zusammengesetzt werden. Zu Zapfenverbindungen wurden bereits diverse
Forschungen durchgefiihrt (Gamerro, 2018, 2020). Allerdings bestand noch Potenzi-
al darin, den Zusammenhang zwischen der Zapfenverbindungsgeometrie und dem
Tragverhalten des Bauelementes genauer zu untersuchen und den Zusammenhang
mittels vereinfachter Berechnungsmethode abzubilden. Hinsichtlich des Tragverhal-
tens mittels Zapfenverbindungen zusammengesetzter Hohlkastenbauelemente stell-
te sich die Frage des Einflusses der Zapfenverbindungsgeometrie. Zur Untersuchung
dieser Fragestellung wurde das Ziel verfolgt, ein Berechnungsmodell zur Abbildung
des Einflusses der Geometrie der Zapfenverbindungen vorgefertigter Bauelemente
aus Furniersperrholzplatten auf ihr Tragverhalten zu entwickeln. Dadurch sollten
Optimierungsmaoglichkeiten bei der Anordnung der Verbindungen bzw. deren Geo-
metrie gefunden werden.

Abbildung 1: Hohlkastenbauelemente (eigene Darstellung)
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Zur Ermittlung der Nachgiebigkeit der Zapfenverbindungen wurden Abscherversu-
che an Einzelzapfenmodellen (Abbildung 2) mit unterschiedlichen Zapfengeometrien
durchgefiihrt. Um den Einfluss auf die Nachgiebigkeit zu untersuchen, wurden ein-
zelne Versuchskorper mit doppelter Steg- oder Gurtplattenlage ausgestattet. Weiters
wurden zur Ermittlung des Verformungsverhaltens Drei-Punkt-Biegeversuche an
Tragermodellen (Abbildung 2) mit unterschiedlichen Zapfenverbindungen durchge-
fiihrt. Um den Einfluss auf die Verformung zu untersuchen, wurden einige Versuchs-
korper mit verzahnten Stof$bereichen der Stegplatten sowie teilweise gestoflenen Un-
tergurtlagen versehen.

Berechnungsmodell mittels Dlubal RFEM
basierend auf Anhang B der ONORM
B 1995-1-1 und durch Versuche kalibriert F

Drei-Punkt-Biegeversuche an Trdgermodellen
zur Ermittlung des Verformungsverhaltens bzw. zur
Lastermittlung zufolge definierter Zielverformung

Abscherversuche an
Einzelzapfenmodellen

zur Ermittiung des Verschiebungsmoduls
eines Einzelzapfens

Abbildung 2: Abscher- und Drei-Punkt-Biegeversuch sowie Berechnungsmodell des zusammengesetzten
Hohlkastenquerschnittes (eigene Darstellung)

Anhand der Last-Verformungsergebnisse der Abscherversuche (Abbildung 3) konn-
te je Zapfenverbindungsgeometrie ein mittlerer Verschiebungsmodul ks,m (Abbil-
dung 4) ermittelt werden.
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Abbildung 3: Last-Verformungsergebnisse Priifserie Z.A.1.04-12 (eigene Darstellung; Ubr, 2024)

Ksm
[kN/mm]

Z.A1.0418 2,34

2.A.1.04-12 1,52

Z.A.3.0412 1,29

Z.A.2.04-12 2,51

Z.A.4.0418 317

Z.B.1.04-12 0,70

Z.C.1.0412 2,94

Abbildung 4: Mittlerer Verschiebungsmodul ks,m je Priifserie (eigene Darstellung; Ubr, 2024)

Durch Analyse der Ergebnisse mittels Regressionskurven konnte der in (1) dargestell-
te Zusammenhang zwischen Zapfenverbindungsgeometrie und mittlerem Verschie-
bungsmodul anhand der Zapfenscherfliche (Zapfenlinge [ZxZapfenbreite tz) und
einem Verhéltniswert aus Zapfenbreite tz und Nutdicke tN hergestellt werden (Abbil-
dung 5). Dadurch kann anhand der Verbindungsgeometrie auf den Verschiebungsmo-
dul geschlossen werden. Anhand der Last-Verformungsergebnisse der Biegeversuche
zeigte sich ein unterschiedlich steifes Tragerverhalten abhéngig von der Zapfenver-
bindungsgeometrie sowie dem Vorhandensein des Stobereiches.



166 Uber den Einfluss der Zapfenverbindungsgeometrie auf das Tragverhalten

t,
Kem = 1,0577x In <1Z Xty x ) —4,3083 Q)
N
3,50
2.C.1.04-12
T
E 3,00 ®
E Z.A.4.04-18
E £.A.2.04-12 ]
T 250 o . y=1,0577In(x) - 4,3983
A ZA104-18 @ 7
2 B!
= :
B 2,00
£
E’ @ Datenwert
= F;
o 1,50 S® ZA1.04-12
= wessesnes Logarithmische
5 ,’ 7.A3.08-12 Regressionskurve
@ £y Mo e
Z 1,00 ;
@
e
2 ©
E s 2.8.1.04-12
0,00
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zapfenscherflache * tz/tN [mm?]

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Zapfenverbindungsgeometrie und mittlerem Verschiebungsmodul
k. (eigene Darstellung; Ubr, 2024)

Mittels Dlubal RFEM wurde ein Berechnungsmodell auf Basis der ONORM B 1995-1-
1 Anhang B fiir Tréger mit sowie ohne StoRbereich erstellt. Die Tragermodelle aus
den Biegeversuchen wurden als nachgiebig verbundene Einfeldtriger mit zusam-
mengesetztem Hohlkastenquerschnitt und isotropem, linear elastischem Material-
modell nachmodelliert. Die Steifigkeit der Verbindung zwischen Ober- und Untergurt
des Querschnittes wurde iiber den Beiwert yi gemdR ONORM B 1995-1-1 Anhang B
abgemindert. Dabei wurde die Zapfenverbindung mit einem mechanischen Verbin-
dungsmittel gleichgestellt. Der StoRbereich wurde durch ein Stabendgelenk mit ein-
gestellter Drehfederkonstante modelliert. Die in den Biegeversuchen angesetzten
Einzellasten wurden im Berechnungsmodell auf die Einfeldtrdger angesetzt und die
Verformungen ermittelt. Vergleichend zu den linearen Berechnungen mittels RFEM
wurden Handberechnungen gemidR ONORM B 1995-1-1 Anhang B durchgefiihrt.
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Die mittels RFEM ermittelten Verformungen sowie jene der vergleichenden Hand-
rechnung zeigten gute Ubereinstimmung mit den Verformungen aus den Biegever-
suchen. Die Verformungen des Berechnungsmodells ohne StoRRbereich mittels RFEM
zeigten jedoch tendenziell groflere Verformungen im Vergleich zu jenen der Biege-
versuche. Hingegen ergaben die Verformungen des Berechnungsmodells mit StoRbe-
reich mittels RFEM geringere bzw. geringfiligig hohere Werte im Vergleich zu jenen
der Biegeversuche.

Ebenfalls gute Ubereinstimmung zeigten die Verformungen der vergleichenden
Handberechnungen mit jenen mittels RFEM ermittelten fiir das Berechnungsmodell
ohne StoRbereich. Bei Betrachtung des Berechnungsmodelles mit StoRbereich konn-
ten Abweichungen von 10-20 % ausgemacht werden.

Die tendenziell grofleren Verformungen bei dem Berechnungsmodell ohne StoRbe-
reich im Vergleich zu jenen der Biegeversuche lielen auf eine hohere tatsachliche
Biegesteifigkeit der Versuchskdrper der Biegeversuche als jene wirksame Biegesteifig-
keit, welche im Berechnungsmodell angewandt wurde, schlieBen. Hingegen lief die
grundsétzliche Tendenz der geringeren bzw. nur geringfiigig héheren Verformungen
des Berechnungsmodells mit Stoffbereich mittels RFEM im Vergleich zu jenen der Bie-
geversuche auf eine dhnlich hohe Biegesteifigkeit schliefen.

Anhand ermittelter Abweichungen der im Berechnungsmodell angewandten wirk-
samen Biegesteifigkeiten zu den tatsidchlich vorhandenen Biegesteifigkeiten aus den
Biegeversuchen sowie anhand der Verformungsabweichungen wurde eine Kalibrie-
rung des Berechnungsmodells durchgefiihrt. Die Kalibrierung des Berechnungsmo-
dells ohne StoRbereich erfolgte durch Kalibrierung des Abminderungsbeiwertes vy,
mit einem Faktor von 1,15. Der Abminderungsbeiwert y; hat maRgeblichen Einfluss
auf die Verbundfugensteifigkeit des Querschnittes und damit auf die wirksame Biege-
steifigkeit des Tragers, welche dadurch erh6ht wird. Von einer Kalibrierung des Be-
rechnungsmodells mit StoRBbereich wurde aufgrund der geringen Abweichungswerte
abgesehen, da diese nicht notwendig erscheint.

Anhand eines Beispieltridgers wurde eine Optimierungsmoglichkeit der Anordnung
der Zapfenverbindung bzw. der Zapfengeometrie vorgestellt. Durch Iteration des ka-
librierten Abminderungsbeiwertes v; y,;;,, konnte ein erforderlicher Verschiebungs-
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modul und damit eine erforderliche Zapfengeometrie bzw. Zapfenabstand zufolge
einer abzutragenden Belastung ermittelt bzw. optimiert werden.

Anhand der Ergebnisse des Berechnungsmodells sowie der durchgefiihrten Kalibrie-
rung konnte der Zusammenhang zwischen dem Verschiebungsmodul, welcher aus
der Zapfenverbindungsgeometrie resultierte, und der davon abhingigen Biegestei-
figkeit des Tragers veranschaulicht werden. Durch unterschiedliche Zapfenverbin-
dungsgeometrien konnten unterschiedliche Verbindungssteifigkeiten erzielt werden.
Anhand der durchgefiihrten Versuche und der begleitend erstellten numerischen
Analysen konnte gezeigt werden, dass die unterschiedlichen Verbindungssteifigkei-
ten mafgeblich das Verformungs- und damit das Tragverhalten beeinflussen.
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