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Vorwort
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1 Einleitung

Etwa seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts wurden unter anderem von Otto Hetzer
Holzbalken durch Verklebung einzelner Bohlen hergestellt. Diese Bauweise dilt als
Vorlaufer der Brettschichtholzbauweise. Spatere Untersuchungen zeigten, dass die
Verklebung einzelner Bretter zu Brettschichtholz (BS-Holz) zu geringeren Streuungen
der Materialeigenschaften durch das gleichméfiige Verteilen der Wuchsunregelma-
Rigkeiten und damit zu einer Erhéhung der Tragféhigkeit des BS-Holzes im Vergleich
zu Vollholz fihrt.

Die Tragfahigkeit des BS-Holzes wird durch die mechanischen Eigenschaften des
Holzes und durch die Festigkeit der Keilzinkenverbindungen begrenzt. So versagen
BS-Holz-Trager unter einer Momentenbeanspruchung hauptsé&chlich im Zugbereich
in der Nahe von WuchsunregelmaRigkeiten oder an den Keilzinkenverbindungen
(KZV). Eine Steigerung der Tragfahigkeit von BS-Holz kann durch eine gezielte Aus-
wahl der Brettlamellen im hoch beanspruchten Randbereich und durch sorgféaltige
Herstellung der Keilzinkenverbindungen erzielt werden. Diese MalRinahmen bedeuten
einen erhhten Aufwand, der sich in zusatzlichen Kosten bei der Herstellung nieder-
schlagt.

Steigerungen der Tragféhigkeit von BS-Holz kdnnen ebenfalls durch Verstérkungen
mit Werkstoffen hoher Festigkeit und hoher Steifigkeit erzielt werden. Dies sind z. B.
LLaminate aus Kunststofffasern wie Aramid oder Kohlenstoff. Fir die Verstarkung von
BS-Holz Tragern bietet sich eine Verstarkung mit unidirektional ausgerichteten Fa-
sern an, da hier das Laminat eine hdhere Zugfestigkeit und einen hdheren Zug-
Elastizitatsmodul aufweist, als bei bidirektionalen Verstarkungslagen.

Neben guten Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften bieten Faserverbundkunst-
stoffe (FVK) weitere Vorteile. Durch ihr geringes Gewicht bei hoher Tragfahigkeit
wurden sie zundchst in der Luft- und Raumfahrttechnik eingesetzt. Seit einigen Jah-
ren werden diese Werkstoffe auch in der Automobilindustrie und im Bauwesen ver-
wendet. Im Massivbau werden Faserverbundkunststoffe neben der hohen Zugfestig-
keit auch aufgrund ihrer Bestandigkeit gegentber korrosiven Medien verwendet. An-
wendung finden die FVK-Lamellen auch im Bereich der nachtraglichen Verstarkung
von Tragwerken, da aufgrund ihrer einfachen Applikation ein Austausch von Bautei-
len haufig vermieden werden kann.

FFiir eine gezielte Verwendung von FVK-Lamellen zur Verstarkung von BS-Holz-
Tragern im Ingenieurholzbau spricht die Méglichkeit, den Baustoff BS-Holz besser
als bisher ausnutzen zu kdnnen. Der Verstarkungseffekt erfolgt durch die Entlastung
der in der Zugzone befindlichen Schwachstellen wie z. B. Asten oder KZV. Weiterhin
werden Traglaststeigerungen durch die héhere Ausnutzung des plastischen Potenti-
als von BS-Holz erzielt.
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Aufgrund des Verstarkungseffektes konnen Bretter der Sortierklasse S7 oder MS7,
die bisher nicht fiir die Herstellung von BS-Holz verwendet wurden, wirtschaftlich
eingesetzt werden.

Die genannten Vorteile ermoglichen kleinere Querschnitte bei gleicher Traglast.
Hieraus ergeben sich giinstigere Transport- und Einbaubedingungen und ein gerin-
geres Gewicht der Tragkonstruktion. Im Bereich der Sanierung und Nutzungsande-
rung von Tragwerken ist aufgrund der einfachen Applikation der FVK-Lamellen eine
nachtragliche Verstarkung wirtschaftlich moglich.

2 Forschungsziel

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Verbundtragern aus BS-Holz und Faserverbundkunststoffen
und die Angabe eines daraus abgeleiteten Rechenmodells zur Bemessung der Ver-
bundtrager. Dazu ist der Einfluss des Verstarkungsgrades, der geometrischen An-
ordnung der Verstarkung und des verwendeten Brettmaterials genauer zu untersu-
chen.

Durch ein Simulationsmodell wird der Einfluss der festigkeitsrelevanten Einflussgro-
Ren des Holzes auf das Trag- und Verformungsverhalten ermittelt. Ziel dieses Teils
der Untersuchung ist es, Angaben Uber das Trag- und Verformungsverhalten der
Verbundtrager Uber die in dieser Arbeit experimentell untersuchten Konfigurationen
hinaus zu machen und den Verstarkungseffekt zu quantifizieren.

Da eine wirklichkeitsnahe Simulation nur mit einem iterativen Verfahren méglich ist,
wird dariiber hinaus ein Rechenmodell vorgestellt, mit dem eine einfache, praxisnahe
Berechnung von Verbundtragern maéglich ist. Dieses Berechnungsverfahren soll den
Anwendern die Mdglichkeit bieten, eine Bemessung von Verbundtrégern unter Bie-
gebeanspruchung durchfihren zu kénnen.

Neben der Berechnung der Verbundtrager ist fUr ihre praktische Nutzung eine wirt-
schaftliche Herstellung notwendig. Die Herstellung muss sich an der tblichen Her-
stellung von BS-Holz orientieren, um Anderungen im Herstellungsablauf zu vermei-
den. Hierzu sollten Bauteile unter praxisnahen Bedingungen hergestellt werden.
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3 Literaturiibersicht

3.1 Bauteilversuche

In der Vergangenheit wurden verschiedene Mdglichkeiten untersucht, Biegetrager
aus Holz mit anderen Materialien im Zug- und Druckbereich zu verstarken. Als Ver-
starkung wurden Stahl z.B. von PETERSON (1965), LANTOS (1970), BULLEIT ET AL.
(1989) oder Lamellen aus faserverstérkten Kunststoffen z.B. von BiBLIS (1965) und
HERNANDEZ ET AL. (1997) verwendet.

Bei Stahl steht das hohe Gewicht, seine Korrosionsanfalligkeit, das ungtinstige Ver-
halten im Brandfall und die im Vergleich zu Holz geringere elastische Dehnung einer
breiten Verwendung als Verbundwerkstoff mit BS-Holz im Wege. Mit glasfaserver-
starkten Lamellen missen hohe Verstarkungsgrade gewahlt werden, um signifikante
Steigerungen der Tragfahigkeit und Biegesteifigkeit zu erzielen. Dies liegt an dem im
Vergleich zu Holz nur etwa drei- bis vierfach hdheren Elastizitdtsmodul der Glasfa-
serlamellen.

BiBLIsS (1965) flihrte Untersuchungen an Verbundtragern mit verschiedenen Holzarten
und glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK) durch, um die Gultigkeit eines Berech-
nungsmodells unter Bertcksichtigung der Schubverformung sowoh! im elastischen
als auch im plastischen Zustand zu untersuchen. Die Verstarkung wurde sowohl an
der Unterseite, als auch an der Oberseite der Querschnitte aufgeklebt. Die Verkle-
bung erfolgte mit einem Epoxidharzklebstoff. Bei diesen Versuchen wurde das Ver-
haltnis der Spannweite zur Querschnittshdhe variiert, um Querkrafteinflisse zu be-
rlicksichtigen. Ergebnis dieser Untersuchung war, dass unter Berlcksichtigung von
Schubeffekten bessere Vorhersagen der Biegetragfahigkeit und der Biegesteifigkeit
. moglich waren.

ROWLANDS ET AL. (1986) fihrten neben umfangreichen Versuchen an verschiedenen
Klebstoff - FVK Kombinationen auch Versuche an BS-Holz Tragern mit Verstarkun-
gen aus GFK-Lamellen durch. Es wurden BS-Holz Trager mit finf Brettlamellen aus
Douglasienholz, mit und ohne Keilzinkenverbindung in der zweituntersten Holzla-
melle in einer Drei-Punkt-Biegeprifung untersucht. Das Vorhandensein einer Keilzin-
kenverbindung in der zweituntersten Holzlamelle hatte keinen signifikanten Einfluss
auf die Tragfahigkeit oder Steifigkeit. In den Versuchen wurde weiterhin eine Steige-
rung der Biegesteifigkeit und der Traglast durch die Faserverstarkung festgestellit.

EHLBECK ET AL. (1987) untersuchten Verbundtradger aus BS-Holz mit Glasfaserver-
bundprofilen. Die Glasfaserverbundprofile waren beidseitig mit Deckschichten aus
Kiefer-Messerfurnieren versehen, um eine bessere Verklebbarkeit zu erreichen. Ziel
der Untersuchung war es, die Tragfahigkeit von mit Glasfaser-Verbund-Profilen ver-
starkten BS-Holz Biegetrégern zu untersuchen und gleichzeitig die Tragféhigkeits-
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steigerung gegen'uber unverstarkten BS-Holz Tragern zu ermitteln. Ergebnis der
Untersuchung war, dass Holzbereiche mit Asten starker entlastet wurden, als die Be-
reiche, bei denen Keilzinkenverbindungen vorhanden waren.

VAN DE KUILEN (1991) untersuchte mit GFK-Profilen verstérkte Vollholzquerschnitte,
die sowoh! im Zugbereich als auch im Zug- und Druckbereich mit zwei unterschiedli-
chen Verstarkungsgraden hergestellt wurden. Als Klebstoff wurde ein Resorcin-
Formaldehyd-Klebstoff verwendet. In dieser Untersuchung wird ein iteratives Be-
rechnungsverfahren nach der Verbundtheorie auf der Grundlage der Spannungs-
Dehnungsbeziehung des Holzes von GLos (1981) angegeben. Ergebnis dieser Un-
tersuchung war, dass die Biegesteifigkeit bedeutend erhoht werden konnte und eine
einfache Berechnung der Biegesteifigkeit mit der elastischen Verbundtheorie mdéglich
ist.

PLEVRIS ET AL. (1992) untersuchten Verbundquerschnitte aus Holz und kohlefaser-
verstarkten Kunststoffen (CFK) und entwickelten Berechnungsgleichungen flr kom-
binierte Belastungen aus Normalkraft und Biegemoment fur verschiedene
Versagensarten. In der Untersuchung wurde festgestellt, dass auch kieine Verstar-
kungsgrade zu einer signifikanten Verstarkung flhren.

DOLAN ET AL. (1997) untersuchten in einer Pilotstudie die Mdéglichkeit, vorgespannte
Glas- bzw. Kevlar-Fasern in die Klebefugen einzulegen. Die Untersuchung ergab,
dass nicht vorgespannte Fasern den Herstellungsprozess wesentlich vereinfachen
und zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit und der Biegesteifigkeit ausreichend sind.

HERNANDEZ ET AL. (1997) fuhrten eine Untersuchung an BS-Holz Biegetragern mit
Verstarkungen aus GFK-Lamellen mit je einer Verstarkungslage in der Zug- und
Druckzone und Versuche mit zwei Verstarkungslagen in der Zugzone durch. Die Kle-
befuge zwischen den zwei Verstarkungslagen bestand aus einem Epoxid-
harzklebstoff wahrend die GFK-Lamellen mit dem Holz mit einem Resorcin-
Formaldehyd-Harz verleimt wurden. Eine Randlamelle aus Holz wurde nicht verwen-
det. Das Versagen der meisten Trager erfolgte plétzlich und ging von einer Keilzin-
kenverbindung aus. Als begleitendes, aber nicht bruchauslésendes Versagen wurde
die Delaminierung der GFK-Lamelle festgestellt. Die in der Druck- und Zugzone ver-
starkten Trager wiesen eine hhere Steifigkeit und eine geringere Tragfahigkeit auf
als die mit zwei Lagen in der Zugzone verstérkten Trager.

Neben einer Steigerung der Tragfahigkeit wurde bei den meisten Untersuchungen
eine reduzierte Streuung der Versuchswerte festgestellt. Bei den meisten Untersu-
chungen wurde, wie auch im Rahmen dieses Forschungsvorhabens, das Erreichen
der Biegezugfestigkeit, mit einem anschlieBend beobachteten Schubversagen, aus-
gehend vom Anriss, beobachtet.
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3.2 Untersuchungen von Klebeverbindungen

ROWLANDS ET AL. (1986) flhrten eine umfangreiche Untersuchung zu Klebeverbin-
dungen an zehn verschiedenen Klebstoffen mit Verklebungen von Douglasie und
Ahorn durch. Versuche an Ahorn wurden wegen der glnstigeren Festigkeitseigen-
schaften fur die Druckscherversuche verwendet. Als Faserverbundkunststoffe wur-
den unidirektionale und gewobene Glasfasern, Kohlenstofffasern und Kevlar verwen-
det. In dieser Untersuchung wurden ebenfalls Witterungseinflisse und der Einfluss
von Lastwechseln untersucht. Die Scher- und Zugfestigkeit der Klebstoffe wurden
nach ASTM D 905-49 und ASTM 1344-72 untersucht. Die Druckscherprobeké&rper
aus Douglasie versagten bis auf einen Prifkérper mit Epoxidharzklebstoff alle im
Holz. Klebeverbindungen mit unidirektional verstarkten Lamellen wiesen eine héhere
Scherfestigkeit parallel zur Faser auf als Klebeverbindungen mit gewobenen Verstér-
kungsmaterialen. Fir den verwendeten Resorcin-Formaldehyd Klebstoff wurde eine
gute Scherfestigkeit in Verbindung mit unidirektional verstérkten Glas- und Kohlen-
stofffasern festgestellt. Kevlar wies bei diesen Versuchen hingegen eine geringere
Scherfestigkeit auf. Bei Alterungsversuchen nach ASTM D 2559, Zyklus 1, wurde ein
Abfall der Scherfestigkeit der meisten Glasfaser-Klebstoff Kombinationen festgestelit.
Bei Epoxidharzklebstoffen, die in trockenem Zustand eine hdhere Scherfestigkeit als
die Uibrigen Klebstoffe aufwiesen, wurde allerdings bei diesen Versuchen ein grofer
Festigkeitsabfall festgestellt.

GARDNER ET AL. (1994) suchten nach einem kommerziell interessanten Klebstoff flr
eine Verklebung von Holz und Faser-Verbund-Kunststoffen (FVK) unter trockenen
und feuchten Bedingungen. Hierzu wurden Druckscherversuche mit trockenen und
wassergelagerten Druckscherproben mit Resorcin-Formaldehyd-, Polymer Isocyanat-
und Epoxidharzkiebstoffen durchgefiihrt. Ergebnis dieser Untersuchung war, dass
der verwendete Resorcin-Formaldehyd- und Epoxidharzklebstoff zur Verklebung von
Holz mit FVK-Lamellen geeignet ist, deren Matrix aus einem Vinylesterharz besteht.
" Mit dem Resorcin-Formaldehydklebstoff, wurden die besten Ergebnisse bei der Ver-
klebung von FVK, bestehend aus einer Polyesterharzmatrix, erzielt.
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4 Verbundwerkstoff: Faser-Verbund-Kunststoff Lamelle

4.1 CFK- und AFK-Lamellen

Faser-Verbund-Kunststoff Lamellen (FVK-Lamellen) sind Verbundbauteile, die aus
einer Matrix und Fasern bestehen.

Zur Verstarkung von BS-Holz Tragern ist eine Ausrichtung der Fasern in einer Rich-
tung sinnvoll, da hierdurch die FVK-Lamellen den héchsten Zug-Elastizitdtsmodul
und die héchste Zugfestigkeit in Langsrichtung erreichen. Die Fasern bestehen i.d.R.
aus Glas, Aramid oder Kohlenstoff. Sowohl die Festigkeit, als auch der Zug-
Elastizitatsmodul der FVK-Lamellen steigen in der folgenden Reihenfolge: Glas, A-
ramid, Kohlenstoff.

CFK- und AFK-Laminate erzielen durch den wesentlich héheren Elastizitdtsmodul
und die hdhere Zugfestigkeit mit einem geringeren Verstarkungsgrad die gleiche oder
einen groReren Verstarkungseffekt, als dies mit den kostenglinstigeren GFK-
Laminaten mdglich ist.

CFK-Laminate werden in einem Pultrusionsverfahren (kontinuierliches Strangziehen)
hergestellt, bei dem es prinzipiell moglich ist, unendlich lange Lamellen zu produzie-
ren. In der Praxis werden CFK-Laminate in einer L&dnge von etwa 300 m produziert
und auf Rollen geliefert.

CFK- und AFK-Laminate besitzen dhnlich dem Holz ein hervorragendes Verhaltnis
von Zugfestigkeit zu Gewicht. Die Festigkeitseigenschaften von Faser-Verbund-
Kunststoffen hangen nicht nur von der verwendeten Faser, sondern ebenso von dem
verwendeten Matrixwerkstoff und dem Faservolumenanteil ab. Bei CFK-Lamellen
betragt der Faservolumenanteil zwischen 65 bis 70%.

FVK-Lamellen sind durch die unidirektionale Anordnung der Fasern anisotrope
Werkstoffe @hnlich wie Holz. Die Zugfestigkeit und der Elastizitdtsmodul sind recht-
winklig zur Faser wesentlich geringer als in Langsrichtung. FVK-Lamellen weisen ei-
ne geringe Scherfestigkeit auf.

Das Ermudungsverhalten von CFK-Lamellen, die in Faserrichtung auf Zug unter ei-
ner Gebrauchspannung belastet werden, ist besser als z. B. bei Stahl. Die Dauer-
standsfestigkeit von CFK-Lamellen auch unter aggressiven Beanspruchungen ist
sehr gut.

Die Feuerwiderstandsdauer von CFK-Lamellen ist aufgrund der geringen Tempera-
turbestandigkeit der Matrixwerkstoffe gering. Aus diesem Grund ist eine Decklamelle
aus Holz unterhalb der CFK-Lamelle als Brandschutz sinnvoll.
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4.1.1 Kohlenstoff- und Aramidfasern

Kohlenstofffasern (CF) werden durch den thermischen Abbau von Polymerfasern
(Polyacrylnitril) hergestellt. CF werden je nach Ausgangsmaterial und Verarbeitung
als Normaltyp (N-Typ), HT-Typ und HM-Typ unterschieden. Der HM-Typ weist den
groften Zug-E-Modul auf, der HT-Typ die groRte Zugfestigkeit (bis zu 7000 N/mm?3).
Der Zug-Elastizitatsmodul liegt zwischen 180.000 N/mm? und 500.000 N/mm?. Aus
3000 bis 12000 praktisch endlosen Einzelfasern werden Kohlenstoff-Filamentgarne
hergestellt, die wiederum zu Geweben, Geflechten oder in Bandern weiterverarbeitet
werden kénnen. Kohlenstofffasern werden als aufierordentlich korrosionsbestéandig,
gut elektrisch und thermisch leitend beschrieben. CF besitzen ein besseres Dauer-
schwingverhalten als alle anderen Werkstoffe, auch besser als Stahl oder Aluminium
(MOSER 1992, EHRENSTEIN 1992).

Aramidfasern (AF) sind organische Fasern, die aus aromatischen Polyamiden aufge-
baut sind. AF sind wahrend der Verarbeitung wesentlich unempfindlicher als CF, sie
sind allerdings empfindlich gegen UV-Strahlung und sollten aus diesem Grund vor
UV-Strahlung geschiitzt werden. Der Zug-Elastizitatsmodul der AF liegen zwischen
80.000 N/mm?2 und 190.000 N/mm? und die Zugfestigkeit um 3500 N/mm?. AF neigen
zur Feuchtigkeitsaufnahme, wobei Feuchtigkeit die Haftung zwischen Faser und Mat-
rix beeintrachtigt. Aramidfaser verlieren etwa 20% ihres Zugelastizitdtsmoduls und
der Zugfestigkeit bei einer Temperaturerhéhung von 20°C auf 180°C (EHRENSTEIN
1992).

Sowohl die Kohlenstofffasern als auch die Aramidfasern besitzen einen negativen, li-
nearen Temperaturausdehnungskoeffizienten (MOSER 1992).

Die Fasern verhalten sich beim Zugversuch in Langsrichtung ideal-elastisch bis zum
Bruch.

4.1.2 Matrixwerkstoff

Der Matrixwerkstoff dient zur Kraftiibertragung zwischen den einzelnen Fasern und
zur Lagesicherung.

Die Fasern sind in Langsrichtung zwar sehr zugfest, reagieren jedoch empfindlich auf
Querdruck und Oberflachenverletzungen. Aus diesem Grund werden die Fasern in
einem Matrixwerkstoff geschiitzt. Dieser Matrixwerkstoff besteht meist aus einem 16-
sungsmittelfreien Epoxidharz (EP) oder einem ungesattigtem Polyesterharz (UP) mit
einer Zugfestigkeit von 60 bis 90 N/mm? bei einer Bruchdehnung von 3 bis 5%.
MOSER (1992) gibt an, dass die Steifigkeit der Matrix nur zwischen 1% bis 5% und die
Festigkeit etwa 5% der Fasersteifigkeit bzw. Faserfestigkeit der Ublich verwendeten
Fasern betragt.
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4.1.3 Klebstoffe

Faser-Verbund-Kunststoffe werden meistens untereinander mit Epoxidharzkiebstof-
fen verklebt. Epoxidharzklebstoffe lassen sich ohne Pressdruck verwenden, was flr
eine nachtragliche Verstarkung bestehender Bauwerke von Vorteil ist. Nachtragliches
Verstarken im Massivbau wird mit CFK-Lamellen und Epoxidharzklebstoffen bereits
durchgefthrt. Mit Epoxidharzklebstoffen kénnen dickere Fugen hergestellt werden,
als mit den im Holzbau tblichen Kiebstoffen. Bei Untersuchungen mit in Serie herge-
stellten verstarkten BS-Holz Tragern wurden Epoxidharzklebstoffe meist vermieden,
da diese Klebstoffe bei der BS-Holz Herstellung aus Kosten- und Verarbeitungsgrin-
den keine Verwendung finden.

Zur Verklebung sind auch kombinierte Klebefugen denkbar. So verwendeten
HERNANDEZ ET AL. (1997) in ihrer Untersuchung einen Epoxidharzklebstoff zur Ver-
klebung zwischen den Verstarkungslagen, da diese Klebstoffe zur Verklebung von
GFK-Lamellen eine breite Anwendung besitzen und somit von einer haltbaren Ver-
klebung ausgegangen werden konnte. Die Verklebung zwischen Holz und der FVK-
Lamelle erfolgte dagegen mit einem bei BS-Holz Herstellern Ublichen Resorcinfor-
maldehydklebstoff.

Nachteilig wirken sich hohere Temperaturen auf das Tragverhalten von Epoxid-
harzklebstoffen aus. So geben TADEU ET AL. (1999) an, dass bei einer Temperatur
von 60°C eine Beton-Stahl Verbindung fast die Halfte der Anfangsscherfestigkeit ver-
liert und bei 90°C nur noch 24% bis 29% der Anfangsscherfestigkeit vorhanden ist.
Bei einer Temperatur von 120°C erfolgte eine Entfestigung des Harzes.

Fir eine Serienproduktion von Verbundtragern aus BS-Holz und FVK sind fur die BS-
Holz Hersteller Klebstoffe interessant, die in der normalen BS-Holz Herstellung ver-
wendet werden. Die haufig verwendeten Resorcinharzklebstoffe geben beim Aus-
harten Feuchte ab. Bei mehreren FVK-Lagen in einem Verbundquerschnitt muss
somit die Feuchte in den FVK abgefiihrt werden.

Als weitere Klebstoffe fiir tragende Holzbauteile werden bei der BS-Holz Herstellung
Einkomponenten-Polyurethanklebstoffe verwendet. Diese Klebstoffe bendtigen zum
Abbinden Feuchtigkeit, die sie aus dem umgebenden Holz erhalten. Bei einer mehr-
lagigen Verklebung von FVK-Lamellen in BS-Holz muss der Klebstoff zum Ausharten
die Feuchtigkeit aus den FVK-Lamellen erhalten.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Versuchsumfang

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden folgende experimentellen Untersu-
chungen durchgefuhrt:

e Zugversuche an FVK-Lamellen;

e Druckscherversuche mit durch FVK-Lamellen verstarkten Probekd&rpern in An-
lehnung an DIN EN 392;

e Bauteilversuche in Anlehnung an DIN EN 408 mit verstarkten Biegetragern;

e Biegepriifungen von Keilzinkenverbindungen nach DIN EN 408.

5.2 Versuchsmaterial

5.2.1 Brettmaterial

Fir alle Versuche wurde das Sortiment Fichte/Tanne verwendet.

FUr die Bauteilversuche wurde Holz aus maschinell sortierten Brettern der Sortier-
klassen MS7, MS10 und MS17 ausgew&hlt.

5.2.2 Faser-Verbund-Kunststoff Lamellen (FVK-Lamellen)

Fir das Forschungsvorhaben standen insgesamt vier verschiedene FVK-Lamellen
zur Verfugung. Drei der FVK-Lamellen bestanden aus Kohlenstofffasern und eine
FVK-Lamelle aus Aramidfasern.

In Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 werden die Bezeichnungen und Eigenschaften der
FVK-Lamellen entsprechend den Herstellerangaben beschrieben.

Da FVK-Lamellen mehrerer Hersteller verwendet wurden und flir die einzelnen Ver-
suchsreihen einheitliche Breiten geprift werden sollten, wurden fur die Zug- und
Druckscherversuche eine Breite von 50 mm und flr die Bauteilversuche eine Breite
von 100 mm gewé&hlt. Die Lamelle L3 wurde fir die Vorversuche in Streifen der Breite
50 mm gesagt und bei den Bauteilversuchen in einem Arbeitsgang mit den bereits
hergesteliten Versuchstragern auf die Breite von 100 mm gehobelt.

Die AFK-Lamelle L3 war werksseitig auf beiden Seiten, die CFK-Lamellen L1, L2 und
L4 werksseitig auf einer Seite angeschliffen.
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Tabelle 5.1: Verwendete FVK-Lamellen

AbKk. Produktbezeichnung Hersteller / Vertrieb Typ
L1 Sika CarboDur S Sika Chemie GmbH CFK
L2 Sika CarboDur H Sika Chemie GmbH CFK
L3 - Akzo Nobel Faser AG AFK
L4 | S&P CFK Lamelle 200/2000 Ispo GmbH CFK

Tabelle 5.2: Herstellerangaben zu den einzelnen FVK-Lamellen

Abk. Zug-E-Modul Zugfestigkeit Dicke Breiten
[N/mm?] [N/mm?] [mm] [mm]
1,2 50/60/80/100/120
L1 170.000 3050
1,4 60/90/120
L2 >300.000 1450 1,4 50
L3 etwa 80.000 etwa 990 1,8 132
L4 >200.000 2.200-2.500 1,4 50/80/100

Die fett gedruckten Breiten standen fir das Forschungsvorhaben als Ausgangsmate-
rial zur Verfagung.

5.2.3 Klebstoffe

Als Klebstoffe wurden zwei Epoxidharzklebstoffe, die vom Hersteller fur eine Ver-
wendung mit den Lamellen L1 und L2 bzw. L4 vorgesehen sind und zwei Klebstoffe
aus der BS-Holz Herstellung verwendet.

In Tabelle 5.3 sind die Bezeichnungen dieser Klebstoffe zusammen gefasst.

Die Klebstoffe K1 und K2 werden in Kombination mit den dazugehorigen CFK-
Lamellen beim Verstarken von Massivbaukonstruktionen verwendet und missen da-
her auch fiir groRere Fugendicken geeignet sein. Aus diesem Grund weisen diese
Klebstoffe Fullstoffe auf. Die nachtragliche Bearbeitung durch Hobeln und Sagen mit
iiblichen Holzbearbeitungsmaschinen erwies sich bei den Epoxidharzklebstoffen K1
und K2 als verschieiBintensiv fur das verwendete Werkzeug.
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Die Epoxidharzklebstoffe K1 und K2 wurden aufgrund der bewahrten Verklebung von
CFK-Lamellen im Massivbau ausgewahit. Der Resorcinharzklebstoff K4 wurde ge-
wahlt, da eine Verklebung mit Resorcinharzklebstoffen mit der AFK-Lamelle L3 mog-
lich erschien, und dieser Klebstoff bei BS-Holz Herstellern Verwendung findet.

Der Polyurethanklebstoff K3 wurde in das Versuchsprogramm aufgenommen, da
dieser Klebstoff sowoh! bei BS-Holz-Herstellern Verwendung findet und gleichzeitig,
neben der Verklebung der AFK-Lamelle L3, eine Verklebung mit CFK-Lamellen m&g-
lich erschien.

Tabelle 5.3: Verwendete Klebstoffe

Abk. Produktbezeichnung Hersteller / Vertrieb
K1 Sikadur-30 Sika Chemie GmbH
K2 ispo Concretin SK 41 ispo GmbH
K3 Collano Purbond HB 110 Ebnother AG
K4 Dynosol S-199 Dyno Industries A.S.

mit Harter H-629
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5.3 Zugversuche an FVK-Lamellen

Die Zugversuche wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 527-5 durchgefihrt. Da die
FVK-Lamellen nicht in Plattenform vorlagen, wurden die Versuche an Streifen der
Breite 50 mm mit der jeweils vorhandenen Lamellendicke durchgeflhrt. Gemessen
wurden die Bruchlast und mit einem Dehnungsmessgeréat in der Mitte des Prifkor-
pers die Dehnung bis ca. 1/3 der Bruchlast. Mit der gemessenen Dehnung wurde der
Elastizitatsmodul der FVK-Lamellen ermittelt.

In Bild 5.1 ist eine gepriifte CFK-Lamelle dargestellt. Zum Schutz vor wegfliegenden
Fasern wurden die Versuche in einem Schutzkasten durchgefuhrt.

Bild 5.1: Bruchbild einer im Zugversuch gepriften CFK-Lamelle

Die Nettolange der Versuchskorper swischen den Lasteinleitungselementen wurde
zu 700 mm gewahlt. Die Lange des sandgestrahlten L asteinleitungselementes aus
2 mm dickem Stahlblech betrug 70 mm. Die Lasteinleitungselemente wurden am En-
de der FVK-Lamelle aufgeklebt. Die FVK-Lamellen versagten sprode.

Das Versagen wurde eingeleitet durch hérbares Versagen einzelner Fasern der FVK-
Lamellen.
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Tabelle 5.4: Versuchsergebnisse der Zugversuche an FVK-Lamellen

Versuch Lamelle Zug-E-Modul Zugfestigkeit
[N/mm?] [N/mm?]
Z11 L1 174.000 2.970
Z12 L1 172.000 3.090
Z13 L1 180.000 3.060
Z14 L1 171.000 3.310
Z15 L1 166.000 2.790
Mittelwert 173.000 3.050
Variationskoeffizient [%] 2,94 6,21
Z21 L2 293.000 1.740
z22 L2 317.000 1.920
Z23 L2 299.000 1.500
Z24 L2 311.000 1.840
Z25 L2 302.000 1.380
Mittelwert 304.000 1.680
Variationskoeffizient [%] 3,15 13,6
Z31 L3 77.300 1.020
732 L3 66.600 920
Z33 L3 80.700 1.110
Z34 L3 66.900 -
Z35 L3 78.600 928
Mittelwert 74.000 995
Variationskoeffizient [%] 9,12 8,99
Z41 L4 196.000 2.600
Z42 L4 188.000 2.460
Z43 L4 209.000 2.760
Z44 L4 203.000 2.440
Z45 L4 -1 -1
Mittelwert 199.000 2.570
Variationskoeffizient [%] 4,55 5,78

" Vorzeitiges Versagen an der Lasteinleitung
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5.4 Druckscherversuche

Um die Tragfahigkeit der verwendeten Klebstoffe in einer Holz - FVK-Lamellen Ver-
bindung beurteilen zu konnen, wurden Druckscherversuche an Proben mit einer
Ubergreifungslénge |, von 50 mm und 100 mm durchgefiihrt. Die Herstellung, Klima-
tisierung und Prufung der Probekdrper erfolgte bei Normalklima 20/65.

Da zunachst Bauteilversuche mit Epoxidharzkiebstoffen geplant waren, wurden zu-
nachst Druckscherversuche mit dem damals verflgbaren Klebstoff K1 durchgefiihrt.
Um vergleichbare Angaben fir verwendete Klebstoffe von BS-Holz Herstellern zu er-
halten, wurden zuséatzliche Druckscherversuche mit dem Polyurethanklebstoff K3 und
dem Resorcinharzklebstoff K4 durchgefiihrt. Da diese beiden Klebstoffe beim Abbin-
den Feuchtigkeit aufnehmen bzw. abgeben, wurden neben den Versuchsreihen mit
einer FVK-Lamelle auch Versuchsreihen mit zwei Lagen von FVK-Lamellen durch-
gefiihrt. Hierbei sollte ermittelt werden, ob auch fir eine mehrlagige Verstarkung eine
ausreichend tragfahige Verklebung méglich ist. Die beiden Klebstoffe wurden von ei-
nem BS-Holz Hersteller, bei dem die Prifkdrper hergestellt wurden, zur Verflgung
gestellt und entsprechend den Herstellerangaben verarbeitet.

Der Versuchsaufbau ist in Bild 5.2 dargestellt. Gemessen wurde die Hochstlast F.

’__

Rollenloger FVK~Lamelle
Klebefuge

.
7

0
TO O OO OO OO0
T—‘—'—\
r.___\
I

4[ 35 ﬁL LBS 4L

Bild 5.2: Versuchsaufbau der Druckscherversuche

In Bild 5.3 sind die grundsatzlichen Versagensarten bei den Versuchen mit CFK-
Lamellen dargestellt. Die CFK-Lamelle befindet sich jeweils auf der unteren Halfte
des Bildes. Auf der linken Seite in Bild 5.3 ist ein Scherversagen des Holzes zu er-
kennen. Der mittlere Prifkérper weist auf der rechten oberen Halfte groRe Anteile
von Kohlenstofffasern auf. In diesem Bereich kam es zu einem interlaminaren Versa-
gen der CFK-Lamelle.



Seite 15

Beim rechten Prufkdrper ist ein Erreichen der Scherfestigkeit des Holzes, ein interla-
minares Versagen der CFK-Lamelle und ein Versagen des Kiebeverbundes zu er-
kennen. Das Versagen des Klebstoffes ist am grauen Bereich der oberen Prifkor-
perhélfte zu erkennen.
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Bild 5.3: Geprufte Druckscherkérper der Lange 100 mm mit CFK-Lamellen und
Klebstoff K1

In Bild 5.4 bis Bild 5.6 sind die Versuchsergebnisse der einzelnen Versuchsreihen
dargestellt. Die Scherspannung t entspricht hierbei der mittleren Scherspannung
beim Bruch bezogen auf die gemessene Verbindungsflache zwischen dem Holz und
der FVK-Lamelle. In jedem Diagramm sind Prifkorper mit der Ubergreifungslénge |,
von 50 mm und 100 mm aufgetragen. In Bild 5.5 und Bild 5.6 sind zusatzlich Druck-
scherversuche mit zwei Lagen einer FVK-Lamelle dargestellt. In der Legende ist der
Aufbau der einzelnen Priifkérper beschrieben. Die erste Bezeichnung I, gibt die U-
bergreifungslédnge an, die zweite Bezeichnung die Lamellenart (CFK oder AFK) und
Lamellenbezeichnung (L1 bis L4), die dritte den Klebstoff (K1 bis K4) und schlief3lich
ob es sich um eine Lage bzw. zwei Lagen der FVK-Lamelle handelt.




Seite 16

| +1U=50 mm; CFK L1; K1;
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Bild 5.4: Mittlere Bruchscherspannungen der Druckscherversuche mit dem Epoxid-
harzklebstoff K1

Die Druckscherproben wiesen zum Teil unterschiedliche Ubergreifungslangen auf.
Die Auswertung erfolgte mit den gemessenen Breiten und Langen des Ubergrei-
fungsbereiches.
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Bild 5.5: Mittlere Bruchscherspannungen der Druckscherversuche mit dem Polyu-
rethanklebstoff K3
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Bild 5.6: Mittlere Bruchscherspannungen der Druckscherversuche mit dem Resor-
cinharzklebstoff K4

In Bild 5.7 ist ein gedffneter Versuchskorper nach dem Druckscherversuch mit zwei
Lagen der Lamelle L3 und dem Klebstoff K3 dargestellt. Das Versagen trat zwischen
der AFK-Lamelle und dem Holz auf. Es sind deutliche Faseranteile des Holzes auf
der FVK-Lamelle bzw. Fasern der FVK-Lamelle auf der Holzoberfldche zu erkennen.

Bild 5.7: Priufkoérper mit zwei Lagen der Lamelle L3 und dem Kliebstoff K3
(I;= 100 mm)
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In Bild 5.8 ist ein Versuchskorper mit zwei Lagen der Lamelle L3 und dem Resorcin-
harzklebstoff K4 dargestellt. Das Versagen trat zwischen den AFK-Lamellen auf.

Bild 5.8: Priufkorper mit zwei Lagen der Lamelle L3 und dem Klebstoff K4
(I,= 100 mm)

Bild 5.9 zeigt einen Prufkérper mit einer Lage der CFK-Lamelle L1 und dem Resor-
cinharzklebstoff K4. Auf der linken Seite des Bildes befindet sich die Haifte mit der
CFK-Lamelle, auf der rechten Seite des Bildes ist der fast vollflachig vorhandene
Klebstoff auf dem Holzkorper zu erkennen. Die Verklebung versagte zwischen dem
Klebstoff und der CFK-Lamelle.

Bild 5.9: Prifkorper mit einer Lage der Lamelle L1 und dem Klebstoff K4
(I,= 100 mm)




Seite 19

In Bild 5.10 ist ein Versuchskdrper eines Druckscherversuchs mit der CFK-Lamelle
L1 und dem Klebstoff K4 dargestellt. Auf der rechten Seite des Bildes ist die CFK-
Lamelle mit einem vollflachigen Holzfaseranteil auf der Klebefuge gezeigt. Das Ver-
sagen geschah Uber den gesamten Bereich im Holz.

Bild 5.10: Druckscherversuch mit einer Lage der Lamelle L1 und dem Klebstoff K3
(I,= 100 mm)

Bei einzelnen Versuchsreihen der Tabelle 5.5 wurden vergleichsweise groRe Werte
fir den Variationskoeffizienten ermittelt. Dies trat aufgrund des geringen Probenum-
fanges vor allem bei den Versuchsreihen mit nur drei Prifkérpern auf.

Eine visuelle Uberpriifung der Versuchskérper mit sehr hohen bzw. niedrigen Werten
der Scherfestigkeit in den Versuchsreihen D1-R3-1, D3-R3 und D1-R4-1 ergab keine
Erklarung flr eine besonders gute bzw. schlechte Verklebung.

Aus den in der Tabelle 5.5 und Bild 5.4 bis Bild 5.6 dargestellten Ergebnissen ist zu
erkennen, dass bei den durchgefiihrten Versuchen mit dem Klebstoff K1 und K3 mit
einer Lage an FVK-Lamellen ahnliche Ergebnisse erzielt wurden. Der Klebstoff K4
hingegen erzielte insgesamt geringere Werte der Scherfestigkeit. Ein Vergleich der
Klebstoffe K3 und K4 mit zwei Lagen an FVK-Lamellen bestéatigt diese Ergebnisse.
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Tabelle 5.5: Ergebnisse der Druckscherversuche

Reihe Anzahl | Lamelle l Klebstoff | Lagen |Mittelwert 7| Variations-
[mm] [N/mm?] | koeff. [%]
D1-E1 14 L1 50 K1 1 8,62 13,3
D2-E1 15 L2 50 K1 1 8,11 15,2
D3-E1 14 L3 50 K1 1 8,22 21,4
D1-PU1 6 L1 50 K3 1 6,86 5,20
D3-PU1 6 L3 50 K3 1 7,56 7,75
D1-PU3 6 L1 50 K3 2 7,85 3,90
D3-PU3 6 L3 50 K3 2 8,12 5,07
D1-R1 6 L1 50 K4 1 3,06 14,5
D3-R1 6 L3 50 K4 1 4,08 9,92
D1-R3-1 3 L1 50 K4 2 1,60 102
D1-R3-2 3 L4 50 K4 2 5,58 17,4
D3-R3 6 L3 50 K4 2 2,76 35,2
D1-E2 14 L1 100 K1 1 6,90 11,1
D2-E2 14 L2 100 K1 1 6,93 12,9
D3-E2 13 L3 100 K1 1 7,06 18,3
D1-PU2 6 L1 100 K3 1 5,93 13,7
D3-PU2 6 L3 100 K3 1 6,57 6,83
D1-PU4 6 L1 100 K3 2 7,54 3,88
D3-PU4 6 L3 100 K3 2 7,60 11,9
D1-R2 6 L1 100 K4 1 2,64 30,9
D3-R2 6 L3 100 K4 1 3,23 14,5
D1-R4-1 3 L1 100 K4 2 3,19 49,5
D1-R4-2 3 L4 100 K4 2 4,50 18,7
D3-R4 6 L3 100 K4 2 3,07 33,4
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5.5 Biegeversuche an Verbundtréagern

An insgesamt 38 Bauteilen wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Ver-
bundtrégern aus BS-Holz mit FVK-Lamellen untersucht. Da die Prufkérper der Ver-
suchsreihen Tr-1 und Tr-2 mit Lamellen ohne KZV hergestellt werden sollten, wurde
fur alle Trager eine Spannweite von 4,20 m bei einer Gesamtlange von 4,50 m fest-
gelegt. Die Bauteilhthe wurde fir alle Versuchskdrper mit etwa 310 mm und die
Breite mit 100 mm festgelegt. In Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7 sind die durchgeflhrten
Versuchsreihen zusammen gefasst. Der Aufbau der Versuchstrager ist in Bild 5.11
dargestellit.

Querschnitt mit Randlamelle Querschnitt ohne Randlamelle

_ FVK-Lamelle

Randlamelle e FVK-Lamelle

Bild 5.11: Bezeichnungen der Querschnittsteile und Aufbau der Versuchstrager

Als Ausgangsmaterial fiir die Bauteilversuche wurde fir alle Versuchsreihen MS10
und fiir die Versuchsreihen Tr-1 und Tr-2 im Randbereich bei den &duRersten zwei
Holzlamellen auch MS7 verwendet. Bei den Versuchsreihen Tr-5 und Tr-6 wurden im
Randbereich MS17 Brettlamellen angeordnet. In Tabelle A1 (Anlage 1) ist der mittle-
re Langsschwingungs-E-Modul und die mittlere Rohdichte bei der jeweiligen Feuchte
jedes Brettes angegeben.

Grund fur die Wahl einer méglichst niedrigen Sortierklasse war, den Verstérkungsef-
fekt zu erhdhen, indem ein mdglichst groRer Unterschied der Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften des vorhandenen Brettmaterials zur jeweils verwendeten FVK-
Lamelle besteht. Aufgrund der geringen Ausbeute an MS7 wurden MS7 Bretter nur
bei den ersten beiden Versuchsreihen im Randbereich der Bauteile verwendet. Bei
den Ubrigen Versuchsreihen wurde auf MS7 Brettlamellen verzichtet und dafir MS10
Brettlamellen mit moglichst niedrigem Elastizitdtsmodul und niedriger Rohdichte im
Randbereich angeordnet. Aus der Tabelle A1 (Anlage 1) ist zu erkennen, dass mit
dem mittleren Langsschwingungs-E-Modul von 9844 N/mm? fur das verwendete
Brettangebot ein vergleichsweise geringer Elastizitdtsmodul fir MS10 Bretter vor-
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handen war. Das Versuchsprogramm zu den Bauteilversuchen ist in Tabelle 5.6 und
Tabelle 5.7 zusammengestelt.

Tabelle 5.6: Versuchsprogramm der Bauteilversuche

Reihe | Anzahl| Sortierklasse RL aus Mittlere FVK- |Kleb-| KzZV
der Holz Hohe/Breite | Lamelle | stoff
Einzelbretter [mm]
Tr-1 5 MS7 / MS10 | MS7/MS10| 308/100 L1 K2 | ohne
Tr-2 5 MS7 /MS10 | MS7/MS10| 312/100 L4 K2 | ohne
Tr-3 5 MS10 MS10 308/100 L1 K2 mit
Tr-4 5 MS10 MS10 312/100 L4 K2 mit
Tr-5 5 MS10 / MS17 MS17 312/100 L3 K3 mit
Tr-6 5 MS10/ MS17 MS10 312/100 L3 K3 mit
Tr-7 5 MS10 - 308/100 L1 K3 mit
Tr-8 3 MS10 - 310/100 L4 K3 mit

Tabelle 5.7: Material, Verstarkung und Herstellung der Bauteile

Reihe | Dicke der Rand- | Anzahl Verstark- Verstarkungs- Herstellung
lamelle [cm] ungslagen grad [%]

Tr-1 3,5 1 0,39 Labor

Tr-2 3,5 2 0,90 Labor

Tr-3 3,5 1 0,39 Labor

Tr-4 3,5 2 0,90 Labor

Tr-5 3,4 4 2,31 BS-Holz Hersteller
Tr-6 3,4 4 2,31 BS-Holz Hersteller
Tr-7 - 1 0,39 BS-Holz Hersteller
Tr-8 - 2 0,90 BS-Holz Hersteller




Seite 23

Die Keilzinkenverbindungen wurden versetzt im Bereich zwischen den Lasteintra-
gungspunkten angeordnet. Hierbei wurden die obersten zwei und die untersten drei
Brettlamellen mit einer Keilzinkenverbindung versehen. Die FVK-Lamellen wurden (-
ber die gesamte Lange und Breite der Trager angeordnet.

5.5.1 Zielsetzung der einzelnen Versuchsreihen

Versuchsreihe Tr-1 und Tr-2:

Bei diesen beiden Versuchsreihen sollte das Trag- und Verformungsverhalten unter-
schiedlich verstarkter Bauteile ohne Einfluss von Keilzinkenverbindungen untersucht
werden.

Versuchsreihe Tr-3 und Tr-4:

Diese beiden Versuchsreihen entsprachen den Versuchsreihen Tr-1 und Tr-2 mit
dem Unterschied, dass in den Tragern Keilzinkenverbindungen in Bauteilmitte vor-
handen waren. Durch einen Vergleich mit den Versuchsreihen Tr-1 und Tr-2 sollte
der Einfluss der Keilzinkenverbindung untersucht werden.

Versuchsreihe Tr-5 und Tr-6:

Fir diese beiden Versuchsreihen wurde eine AFK-Lamelle verwendet. Durch Druck-
scherversuche wurde neben einer Verklebung mit dem Resorcinharzklebstoff K4
auch eine Verklebung mit dem Polyurethanklebstoff K3 untersucht. Aufgrund der
glinstigeren Ergebnisse der Druckscherversuche flr den Klebstoff K3 mit CFK- und
AFK-Lamellen wurde fur diese Versuchsreihe der Polyurethanklebstoff K3 fir eine
praxisnahe Herstellung bei einem BS-Holz Hersteller verwendet. Ein weiteres Ziel
dieser Versuchsreihe war es, den Bruchverlauf nach dem Versagen der Randlamelle
unterhalb der Verstarkungsschicht zu untersuchen. Hierzu wurden fir die Randla-
mellen der Versuchsreihe Tr-5 Brettlamellen der Sortierklasse MS17 und bei der
Versuchsreihe Tr-6 fur die zweit unterste Holzlamelle Brettlamellen der Sortierklasse
MS17 angeordnet. Bei der Versuchsreihe Tr-5 sollte nach dem Versagen der Rand-
lamelle keine Traglaststeigerung mehr mdglich sein. Im Gegensatz hierzu sollte bei
der Versuchsreihe Tr-6 nach dem Versagen der MS10 Randlamelle eine ausge-
pragte Traglaststeigerung erfolgen.

Als Verstarkungsgrad wurde eine Lagenanzahl der AFK-Lamelle gewahlt, die unge-
fahr dem Verstarkungsgrad zweier Lamellen L4 entspricht, die in den Versuchsreihen
Tr-2 und Tr-4 verwendet wurden. Durch diese grofe Verstarkungsmenge sollte ne-
ben einer Vergleichbarkeit mit den anderen Versuchsreihen auch eine bauteilspezifi-
sche Uberpriifung der Haltbarkeit der Klebefuge durch die hdheren Traglasten erfol-
gen.
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Versuchsreihe Tr-7 und Tr-8:

Diese Versuchsreihen sollten Angaben fUr eine mogliche nachtrégliche Verstarkung
liefern, wie sie z.B. in einem Sanierungsfall auftritt. Die Versuchsreihen Tr-7 und Tr-8
wurden ebenfalls als Folgeversuche zu Tr-1 bis Tr-4 durchgeflihrt. Im Gegensatz zu
diesen Versuchsreihen wurden hierfir bei gleicher Hohe der Bauteile keine Randla-
mellen angebracht und die Verstarkung an der Unterseite der Trager aufgeklebt. Der
innere Hebelarm der Verstarkungsschicht war aus diesem Grund gunstiger als bei
den ersten vier Versuchsreihen. Zusatzlich wurden diese Versuchsreihen wie bei der
Reihe Tr-5 und Tr-6 ebenfalls bei einem BS-Holz Hersteller praxisnah mit dem Polyu-
rethanklebstoff K3 hergestelit.

5.5.2 Herstellung der Verbundtrager

Um eine einwandfreie Verklebung zu erreichen, wurde als Klebstoff fir die ersten vier
Versuchsreihen der Epoxidharzklebstoff K2 verwendet. Dieser Klebstoff wird vom
Hersteller einer CFK-Lamelle zur Verklebung zwischen CFK-Lamellen und Beton
empfohlen. Da dieser Klebstoff in der BS-Holz Herstellung nicht verwendet wird,
wurden die Versuchsreihen Tr-1 bis Tr-4 im Labor hergestellt. Der Epoxid-
harzklebstoff wurde bei diesen Versuchsreihen zur Verklebung zwischen den CFK-
Lamellen und zwischen CFK-Lamellen und Holz verwendet. Das Sollmaly der Kle-
befugendicke des Epoxidharzklebstoffs betrug 1 mm. Es wurden bei den Versuchs-
reihen Tr-1 bis Tr-4 herstellungsbedingt pro Tag eine Fuge je Bauteil hergestelit.

Die Herstellung im Labor verlief wie folgt:

1. Ablangen der CFK-Lamellen und Anschleifen der nicht geschliffenen Seiten der
CFK-Lamellen;

2. Entstauben der gehobelten Holzoberflache;

3. Saubern und Entfetten der CFK-Lamelle;

4. Mischen des Epoxidharzklebstoffs und des Harters;

5. Aufbringen des Klebstoffs auf den Brettschichtholztrager;
6. Auflegen der CFK-Lamelle bzw. Randlamelle;

7. Andricken der CFK-Lamelle bzw. Randlamelle bis Klebstoff seitlich heraustritt,
um eine voliflachige Verklebung zu gewahrleisten ;

8. Fixieren mit Gewichten, um ein Verrutschen zu verhindern;
9. Saubern des seitlichen Bauteilbereiches;

10. Entlastung der Klebefuge am Folgetag.
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Fir die Versuchsreihen Tr-1 bis Tr-4 wurden die Trager beim BS-Holz Hersteller mit
einem Polyurethanklebstoff vorgefertigt. Die Verstarkungslagen und die Randlamel-
len wurden im Priflabor bei Normalklima 20/65 aufgeklebt. Die Randlamellen wurden
am Tag zuvor bzw. am gleichen Tag auf ihr Solimaf gehobelt.

Die Versuchsreihen Tr-5 bis Tr-8 wurden als komplette Verbundtréager bei einem BS-
Holz Hersteller hergestellt, bei dem der verwendete Polyurethanklebstoff in der nor-
malen Herstellung von BS-Holz verwendet wird.

Die Bauteile wurden beim BS-Holz Hersteller wie Ubliche BS-Holz Bauteile herge-
stellt. Beim Klebstoffauftrag wurde abweichend eine Tragerlamelle aus Holz verwen-
det, auf welcher die FVK-Lamelle aufgelegt wurde. In Bild 5.12 ist eine AFK-Lamelle
beim Klebstoffauftrag mit der Tragerlamelle zu erkennen. Da die FVK-Lamelle mit der
Tragerlamelle nicht verbunden ist, besteht die Gefahr, dass beim Weitertransport auf
dem Foérderband die FVK-Lamelle von der Tragerlamelle rutscht. Dies kann verhin-
dert werden, indem die FVK-Lamelle am Ende der Tragerlamelle z.B. durch Klam-
mern fixiert wird. Bei der Herstellung der Versuchskérper war dies allerdings nicht
notwendig. '

Um die Holzlamellen durch die Leimauftragmaschine zu transportieren, werden sie
Uber ein Zahnrad nach vorne geschoben. Beim Transport der FVK-Lamellen darf der
Anpressdruck dieses Zahnrades nicht zu hoch bzw. zu gering sein, um einerseits ei-
ne Beschadigung der diinnen FVK-Lamelle zu verhindern, andererseits aber einen
ausreichenden Vorschub zu gewahrleisten.

Bild 5.12: AFK-Lamelle mit Tragerlamelle beim Klebstoffauftrag
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Die Vorarbeiten und die Herstellung beim BS-Holz Hersteller verlief wie folgt:

1. Ablangen und Anschleifen der nicht geschliffenen Seiten der FVK-Lamellen;
2. S&ubern und Entfetten der FVK-Lamelle;

3. Einmaliges Einstellen der Leimauftragsmaschine;

4. Herstellen der Bauteile entsprechend der tiblichen Brettschichtholzherstellung mit
Einschrankung der oben angegebenen Besonderheiten beim Klebstoffauftrag;

5. Pressen bzw. Ausharten der Bauteile im Spannbett.

Fir die Herstellung wurde der gleiche Pressdruck und die gleiche Auftragsmenge
des Klebstoffes verwendet, wie bei der tblichen Herstellung von BS-Holz. Die Bau-
teile wurden zum Aushérten etwa 24 h in einem Spannbett belassen.

5.5.3 Versuchsdurchfiihrung und Messeinrichtung

Die Bauteilversuche wurden in Anlehnung an DIN EN 408 durchgeflhrt. Die Priifge-
schwindigkeit betrug zwischen 15 und 20 mm/min. Die Versuche wurden an einer
400 kN EPZ-Eigenbau (Genauigkeitsklasse 1) und 100 kN EPZ-Eigenbau (Genauig-
keitsklasse 1) durchgefihrt. In Bild 5.13 ist der Versuchsaufbau dargestelit.
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Bild 5.13: Versuchsaufbau der Bauteilversuche

Die Verschiebungen wurden in Tragermitte an der Oberkante durch einen induktiven
Wegaufnehmer W200, an den Auflagern beidseitig mit induktiven Wegaufnehmern
W2 und im mittleren Bereich mit zwei induktiven Wegaufnehmern W10, bezogen auf
die geometrische Mittellinie des Querschnitts, gemessen.

Die Auswertung des E-Moduls nach DIN EN 408 erfolgte mit den gemittelten Werten
der Wegaufnehmer W10. Die Gesamtverformung bezogen auf die Spannweite von
420 cm wurde aus der an der Bauteiloberkante gemessenen Vertikalverformung und
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unter Berlcksichtigung der Eindriickung am Auflager ermittelt. Die Eindriickung am
jeweiligen Auflager wurde aus dem Mittelwert der dort befindlichen Wegaufnehmer
W2 ermittelt.

5.5.4 Ergebnisse und Vergleich der Versuchsreihen untereinander

Die Last-Verformungsdiagramme der Versuche sind in den Anlagen 2 bis 20 darge-
stellt. Die aufgetragene Last entspricht der Last F pro Kolben entsprechend Bild 5.13.
Die Verformung entspricht der Gesamtdurchbiegung in Bauteilmitte.

Die Werte des mittleren L&ngsschwingungs-Elastizitatsmoduls und der mittleren
Rohdichte sind in Tabelle A1 (Anlage 1) angegeben. Neben den Mittelwerten des
Gesamtquerschnittes sind in Tabelle A1 ebenfalls Angaben zu den Materialeigen-
schaften der im Randbereich verwendeten Bretter zu entnehmen. Der Randbereich
wurde definiert als die unteren drei Holzlamellen und die oberen zwei Holzlamellen.
Die Bretter MS17 der Versuchsreihen Tr-5 und Tr-6 wiesen einen mittleren
Langsschwingungs-Elastizitdtsmodul von 15437 N/mm? bei einer Rohdichte von
491 kg/m?® auf. Der Langsschwingungs-Elastizitatsmodul der Bretter MS7 bzw. MS10
wiesen einen mittleren Langsschwingungs-Elastizitdtsmoduls von 9844 N/mm? und
eine Rohdichte von 402 kg/m?® auf. Die Rohdichte wurde bei der jeweiligen Feuchte
bei der Holzauswahl ermittelt.

Beispiele fur die Abfolge des Versagens sind in den Bildern A1 bis A3 (Anlagen 21
bis 23) dargestellt. Die Ergebnisse der Versuchsreihen sind in den Tabellen A2 bis
A5 (Anlagen 24 bis 27) dargestelit.

Insgesamt traten bei den Bauteilversuchen vier verschiedene Versagensarten auf.

Bei der ersten Versagensart versagten die Bauteile pl6tzlich und ohne Ankiindigung.
Bei den Versuchsreihen Tr-7 und Tr-8 war dies ein typisches Versagen, da bei die-
sen Versuchsreihen keine Randlamelle vorhanden war. Bei einzelnen Versuchen trat
dieses Versagen auch bei Versuchsreihen mit Randlamelle auf. In Bild 5.14 ist das
Last-Verformungsdiagramm eines solchen Versuches gezeigt. Bei diesen Versuchen
war in der Regel nur eine geringe Krimmung der Last-Verformungskurve zu erken-
nen.
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Bild 5.14: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs Tr-8.2
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ensart war ein Versagen der Randlamelle bei anschlielender er-
neuter Lastaufnahme ohne die zuvor erreichte Last wieder zu erreichen. In Bild 5.15
ist das Last-Verformungsdiagramm des Versuchs Tr-3.3 dargestellt, bei dem nach
zweimaligem Lastabfall ein Versagen des Gesamtsystems unterhalb der Hochstlast

---------------------------------
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Bild 5.15: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs Tr-3.3

Die dritte Versagensart ist in Bild 5.16 dargestellt. Nach dem Versagen der Randla-
melle kam es zu einer weiteren Steigerung der Last, das Gesamtversagen erfolgte
dann in den meisten Versuchen durch ein Versagen der zweiten Holzlamelle von

unten.




Seite 29

804+ - - -+ - - - L
v 1 1 l 58'9
.
L
507777("'“(‘___l_.‘__\‘n“lA“.' -------- T T T
475
.
sl L AN
=3
w
w
3
G B0 = - - e e e e e e s e
=
<
x
ol ]
S
104 = - o e e e e e e e e e
—
,
0 . : : I : :
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110

Gesamtdurchbisgung [mm]

Bild 5.16: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs Tr-4.1

In Bild 5.17 ist die vierte Versagensart dargestellt, bei der es zu einem stufenweisen
Versagen kam. Dieses Versagen trat bei der Versuchsreihe Tr-5 und Tr-6 auf. Bei ei-
nigen Versuchen wurden die Versuche ohne ein Gesamtversagen des Bauteils ab-
gebrochen. Nach Rissen in der Randlamelle und der zweiten Holzlamelle von unten
traten sehr grofe Druckfalten auf. Das Bauteil verformte sich ausgesprochen plas-

tisch. Das Versagen erfolgte in mehreren Stufen, teilweise trat mehrfaches Versagen
innerhalb einer Brettlamelle auf.
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Bild 5.17: Last-Verformungsdiagramm des Versuchs Tr-6.1

Bis zum ersten Versagen einer Holzlamelle zeigte sich bei den meisten Versuchen

keine bzw. nur eine geringe Krimmung der Last-Verformungskurve. Plastische Ver-
formungen traten demnach bei diesen Versuchen nicht auf.
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Trat nach dem ersten Versagen kein Versagen des Gesamtsystems auf, so konnte
teilweise ein ausgepragt plastisches Verhalten beobachtet werden. In Bild 5.16 ist ein
Beispiel mit einem durchschnittlichen plastischen Verhalten dargestellt. In einzelnen
Versuchen wurden im Querschnitt Druckfalten bis zu etwa 1/3 der Querschnittshohe
beobachtet.

Ein Gesamtversagen eines Versuchskorpers aufgrund eines Versagens der FVK-
Lamelle erfolgte bei keinem Versuch.

Bei Versuchen mit mehreren Lagen von FVK-Lamellen wurden sowohl bei dem Epo-
xidharzklebstoff, als auch beim Polyurethanklebstoff, keine Abldseerscheinungen
zwischen den einzelnen Lagen der FVK-Lamellen festgestelit.

Das Versagen des Gesamtsystems wurde teilweise durch ein Herunterdrlicken der
FVK-Lamelle beim Versagen der oberhalb der FVK-Lamelle liegende Holzlamelle
und einem damit verbundenen Herausziehen der FVK-Lamelle aus dem Auflagerbe-
reich heraus begleitet. In Bild 5.18 ist das beschriebene Herunterdriicken der FVK-
Lamelle dargestellt.

Wie ebenfalls in Bild 5.18 zu sehen, breiteten sich zunachst vertikale Risse meist U-
ber zwei bis drei Holzlamellen oberhalb der Verstarkungslage aus, danach in Tra-
gerlangsrichtung.

Bild 5.18: Gesamtversagen des Versuchs Tr-6.3

Wegen der gleichen MaRe konnen die einzelnen Versuchsreihen direkt miteinander
verglichen werden. Die Einflusse der Verwendung eines hoheren Verstarkungsgra-
des, von Randlamellen unterhalb der FVK-Lamelle, verschiedenen Klebstoffen und
verschiedener FVK-Lamellen sind damit unmittelbar erkennbar. In Tabelle 5.8 wer-
den die einzelnen Versuchsreihen miteinander verglichen.
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Tabelle 5.8: Vergleich der einzelnen Versuchsreihen

Vergleich der Mittelwert der Mittelwert der Mittelwert der
Traglast F, Biegesteifigkeit Verformung v,
Reihe a/Reihe b F./F, El/EI, Vo/V,
Tr-2/Tr-1 1,31 1,10 1,24
Tr-4/Tr-3 1,35 1,12 1,52
Tr-8/Tr-7 1,34 1,19 1,38
Tr-3/Tr-1 0,98 0,99 0,91
Tr-4/Tr-2 1,01 1,00 1,12
Tr-7/Tr-3 1,16 1,07 0,96
Tr-8/Tr-4 1,14 1,14 0,87
Tr-7/Tr-4 0,86 0,96 0,63
Tr-8/Tr-3 1,55 1,28 1,33
Tr-5/Tr-6 1,02 1,04 1,08

Bei der Versuchsreihe Tr-1 konnte bis auf den Versuch Tr-1.2 die Belastung nach
dem Versagen der Randlamelle bis zum Gesamtversagen gesteigert werden. Das
Gesamtversagen des Versuchs Tr-1.2 trat nach dem Versagen der Randlamelle nur
unwesentlich unterhalb der zuvor erreichten Traglast ein.

In der Versuchsreihe Tr-2 konnte nach dem Versagen der Randlamelle die Traglast
bei allen Versuchskérpern gesteigert werden.

Die Versuchsreihe Tr-3 entsprach der Versuchsreihe Tr-1 mit Ausnahme der KZV bei
Tr-3. Bei einem Versuch trat nach dem Versagen der Randlamelle ein sofortiges Ge-
samtversagen ein. Zwei Trager versagten ohne die bereits zuvor erreichte Traglast
erneut zu erreichen.

Bei der Versuchsreihe Tr-4 erfolgte bei allen Versuchen eine Traglaststeigerung nach
dem Versagen der Randlamelle und ein Gesamtversagen ausgehend von der La-
melle oberhalb der zwei FVK-Lamellen.

Das Gesamtversagen der Versuchsreihen Tr-5 und Tr-6 trat nach einem stufigen
Versagen, entsprechend Bild 5.17, ausgehend von der zweit untersten Holzlamelle
auf. Aufgrund des teilweise ausgepragt plastischen Verhaltens konnten die Versuche
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Tr-5.1, Tr-6.1 und Tr-6.5 nicht bis zum Versagen des Gesamtsystems belastet wer-
den.

Die Versuchsreihe Tr-7 wurde ohne Randlamelle durchgeftihrt. Das Versagen des
Gesamtsystems erfolgte bei diesen Prifkorpern nach dem Versagen der untersten
Holzlamelle. Das Versagen von zwei der drei Trager der Versuchsreihe Tr-8 erfolgte
wie diejenigen der Reihe Tr-7. Beim Versuch Tr-8.3 konnte nach einem Anreil3en der
untersten Holzlamelle und dem damit verbundenen Lastabfall die Last bis zum end-
glltigen Versagen nochmals gesteigert werden.

Eine Rissiiberbriickung ohne Delaminieren konnte nur bei einigen Versuchen und
hier vor Allem bei den Versuchsreihen Tr-5 und Tr-6 beobachtet werden.

In Tabelle 5.8 wurden die Mittelwerte der E-Moduln, der Gesamtverformungen und
der Traglasten der einzelnen Versuchsreihen mit den entsprechenden Werten der
anderen Versuchsreihen verglichen.

Den Einfluss des Verstarkungsgrades und eines héheren E-Moduls der FVK-Lamelle
zeigen die Vergleiche zwischen den Versuchsreihen Tr-2 mit Tr-1, Tr-4 mit Tr-3 und
Tr-8 mit Tr-7. Durch die Verwendung eines héheren Verstarkungsgrades und eines
héheren E-Moduls der CFK-Lamellen wurde die Traglast um 31%, 35% und 34% im
Vergleich zur Verstarkung mit einem niedrigeren Verstarkungsgrad und E-Modul er-
hoht. Gleichzeitig war die Biegesteifigkeit um 10%, 12% und 19% grofRer und es
wurde eine grofere Gesamtdurchbiegung von 24%, 52% und 38% gemessen. Die
erhohte Verformung weist auf ein ausgepragteres plastisches Verhalten hin.

Aus Tabelle 5.8 ist zu erkennen, dass ein Einfluss der KZV-Verbindung zwischen den
Versuchsreihen Tr-1 und Tr-3 bzw. Tr-2 und Tr-4 auf die Traglast und die Biegestei-
figkeit nicht zu erkennen war. Dies kann mit den unterschiedlichen Lamellen im
Randbereich erklart werden. Bei der Versuchsreine Tr-1 bzw. Tr-2 wurden in den
Randbereichen (die zwei obersten und die zwei untersten Lamellen) Bretter der Sor-
tierklasse MS7 verwendet, bei der Versuchsreihe Tr-3 bzw. Tr-4 MS10.

Der Vergleich zwischen der Reihe Tr-7 und Tr-3 zeigt, dass sich durch die verénderte
Lage der Verstarkung eine Traglaststeigerung von 16% und eine Erhéhung der Bie-
gesteifigkeit der Bauteile um 7% einstellte. Analog ergibt sich fiir einen Vergleich der
Bauteilreihen Tr-8 mit Tr-4 eine Erhthung der Traglast und der Biegesteifigkeit von
jeweils 14%. Die glnstigere Lage der Verstarkung ergab somit, unabhéangig vom
Verstarkungsgrad, jeweils eine gleiche prozentuale Erhéhung der Traglast und der
Biegesteifigkeit.

Aus einem Vergleich der Versuchsreihen Tr-7 und Tr-4 ist zu erkennen, ob durch ei-
ne glnstigere Lage der Verstarkung bei geringerem E-Modul die gleiche Traglast
bzw. Steifigkeit erreicht wird, wie bei einem groReren Verstérkungsgrad mit hdherem
E-Modul der CFK-Lamelle und einer Randlamelle. Die Traglast der Querschnitte mit
héherem Verstarkungsgrad konnte durch die gilinstigere Lage der Verstérkung nicht
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kompensiert werden. Die Traglasten der Trager der Reihe Tr-7 lagen 14% unterhalb
derjenigen der Reihe Tr-4. Die Biegesteifigkeit der Bauteile Tr-7 war 4% geringer als
bei der Reihe Tr-4.

Ein Vergleich der Versuchsreihen Tr-8 mit Tr-3 ergibt die gréRten Steigerungen der
Traglast und der Biegesteifigkeit unter den durchgefiihrten Versuchsreihen. Bei die-
sem Vergleich werden eine gunstigere Lage der Verstarkung, ein héherer Verstar-
kungsgrad und ein hdherer E-Modul einer entsprechend weniger verstarkten Ver-
suchsreihe gegeniber gestellt. Hierbei ergibt sich eine Traglaststeigerung von 55%,
eine Erhoéhung der Biegesteifigkeit von 28% und eine Steigerung der Maximalverfor-
mung von 8%.

Bei den Versuchsreihen Tr-5 und Tr-6 wurde der Einfluss der Lage der aus MS17
Brettern hergestellten Lamellen als Randlamellen (Reihe Tr-5) bzw. als zweit un-
terste Lamellen (Reihe Tr-6) untersucht. Vergleicht man die Ergebnisse der Ver-
suchsreihen Tr-5 und Tr-6, so ergibt sich eine Zunahme der Traglast um 2%, eine
Erh6hung der Biegesteifigkeit um 4% und eine Verformungszunahme um 8%. Auf-
fallend ist hier die niedrigere Traglast der Reihe Tr-5 gegeniiber Tr-6. Ein moglicher
Einfluss kénnten die Tragfahigkeitseigenschaften der KZV der MS10 bzw. MS17 La-
mellen sein. Das Versagen der Randlamellen der Reihe Tr-5 trat trotz MS17 Lamel-
len friiher an einer KZV ein, als das Versagen der MS10 Lamellen mit einem Versa-
gen im Astbereich. Die zweit unterste Holzlamelle versagte i.d.R. bei beiden Ver-
suchsreihen an den KZV. Im Gegensatz zu den Versuchen mit CFK-Lamellen und
Randlamelle erfolgte bei diesen Versuchsreihen das Ablésen der Randlamelle weni-
ger ausgepragt. Bei einigen Versuchen kam es sogar zu einem Zweitversagen an ei-
ner anderen Stelle innerhalb einer Lamelle. Im Versagensbereich wurden dennoch
Abltseerscheinungen festgestellt, die unterschiedlich stark, allerdings nie das Aus-
mald der Abloseerscheinungen der CFK-Lamellen, aufwiesen. Ob dieses geringere
Ablosen auf die Verwendung des Polyurethanklebstoffes oder der Oberflacheneigen-
schaft der AFK-Lamelle zurlick zu flihren ist, kann ohne ergénzende Versuche nicht
beantwortet werden.

Bei der Begutachtung der gepriften Bauteile wurde festgestellt, dass zwischen den
mit Epoxydharzkiebstoff und den mit Polyurethanklebstoff durchgefiihrten Versuche
mit CFK-Lamellen groe Unterschiede in der Klebefugenflache auftraten. Die Kon-
taktflachen zwischen den CFK-Lamellen und dem Holz der Bauteilversuche, die mit
dem Exoxidharzklebstoff K2 hergestellt wurden, wiesen grolRe Anteile von Fasern der
CFK-Lamellen und grofle, graue Flachen, entsprechend der Farbe des Epoxid-
harzklebstoffes, auf. Dies wurde sowohl bei der Klebefuge zwischen CFK-Lamelle
mit dem oberen Tragerbereich als auch bei der Klebefuge zwischen Randlamelle und
CFK-Lamelle festgestellt.

Die Faseranteile auf der Klebefuge deuten auf ein interlaminares Versagen der CFK-
Lamellen in diesen Bereichen hin. Die grauen Flachen bedeuten ein Versagen der
Klebefuge zwischen dem Klebstoff und der FVK-Lamelle.
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Bild 5.19 zeigt eine Klebefuge einer abgelosten Randlamelle. Die dunklen Stellen
dieser Randlamelle bestehen aus abgelésten Fasern bzw. Matrixanteilen, die hellen
sind sichtbare Stellen des Epoxidharzklebers.

Bild 5.19: Klebefuge der abgeldsten Randlamelle des Versuchs Tr-1.1

Auf den CFEK-Lamellen konnten nur kleine Bereiche mit Holzfasern festgestellt wer-
den. Im Gegensatz dazu wurden bei der Versuchsreihe Tr-7 und Tr-8 bei der Ver-
wendung des Polyurethanklebstoffes wesentlich grolere Bereiche mit einem Holzfa-
seranteil festgestelit. Gleiches zeigte sich bei den mit AFK-Lamellen hergestelliten
Prifkdrpern der Versuchsreihen Tr-5 und Tr-6.

Bei keinem Versuch mit mehreren Lagen von FVK-Lamellen wurde ein Versagen der
Klebefuge zwischen den FVK-Lamellen festgestellt.

Die wirksame Biegesteifigkeit der einzelnen Versuchstréger aus den Versuchen wur-
de mit folgender Gleichung bestimmt:

ofE 1= (€ 1 +E, A -8°) (5.1).

i=1

Der Index i steht fir die einzelnen Lamellen, A-a? ist der Steiner-Anteil, E; der E-
Modul der Brettlamelle und |, das Flachenmoment 2. Grades der Brettlamelle. Die E-
Moduln der Einzelbretter keilgezinkter Brettiamellen wurden entsprechend ihrer Lan-
ge innerhalb der Brettlamelle gewichtet. Zur Gegenlberstellung der einzelnen Bau-
teilversuche wurde die ermittelte wirksame Biegesteifigkeit durch das Flachenmo-
ment 2. Grades des Gesamtquerschnitts dividiert, um einen von der Querschnittge-
ometrie unabhangigen Vergleich zu ermdglichen.

Die derart berechneten wirksamen Biege-Elastizitastsmoduln und die in den Versu-
chen ermittelten Biege-Elastizitatsmoduln sind in Tabelle 5.9 flr die Versuchsreihen
Tr-1 bis 4 und in der Tabelle 5.10 fur die Versuchsreihen Tr-5 bis Tr-8 dargestellt.
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Tabelle 5.9: Vergleich der errechneten E-Moduln mit den Biege-E-Moduln aus dem
Versuch (Versuchsreihen Tr-1 bis Tr-4)

Versuch Eversuch | Erechnung: | Eversuen/ Erechnung|  Erechnuna Eversuch/ Erechnuna
verstarkt verstarkt unverstarkt | verstarkt/unverstérkt
[N/mm?] | [N/mm?] -] [N/mm?] [-]
Tr-1.1 10448 9920 1,05 8966 1,17
Tr-1.2 10152 10294 0,99 9202 1,10
Tr-1.3 11011 10627 1,04 9600 1,15
Tr-1.4 9497 9459 1,00 8415 1,13
Tr-1.5 10907 10342 1,05 9248 1,18
Mittelwert 10403 10128 1,03 9086 1,14
Tr-2.1 12262 11153 1,10 8585 1,43
Tr-2.2 11102 11344 0,98 9090 1,22
Tr-2.3 11460 11106 1,03 8379 1,37
Tr-2.4 11328 11268 1,01 8804 1,29
Tr-2.5 11093 10715 1,04 8432 1,32
Mittelwert 11449 11117 1,03 8658 1,32
Tr-3.1 10131 9927 1,02 8833 1,15
Tr-3.2 10534 10253 1,03 9153 1,15
Tr-3.3 10127 10401 0,97 9301 1,09
Tr-3.4 10299 10531 0,98 9441 1,09
Tr-3.5 10360 10565 0,98 9475 1,09
Mittelwert 10290 10335 1,00 9241 1,11
Tr-4.1 11001 11459 0,96 8807 1,25
Tr-4.2 12440 12070 1,03 9447 1,32
Tr-4.3 11583 12119 0,96 9462 1,22
Tr-4.4 11086 12084 0,92 9402 1,18
Tr-4.5 11314 12148 0,93 9480 1,19
Mittelwert 11485 11976 0,96 9320 1,23
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Tabelle 5.10: Vergleich der errechneten E-Moduln mit den Biege-E-Moduln aus dem
Versuch (Versuchsreihen Tr-5 bis Tr-8)

Versuch Eversuch | ERechnung- Eversuen/ Erechnung|  ERechnuna Eversuen/ Erectnuna
verstarkt verstarkt unverstarkt | verstarkt/unverstarkt
[N/mm?] | [N/mm?] -] [N/mm?] [-]
Tr-5.1 12093 13149 0,92 11083 1,09
Tr-5.2 13299 13976 0,95 11969 1,11
Tr-5.3 12136 13226 0,92 11211 1,08
Tr-5.4 12879 13416 0,96 11374 1,13
Tr-5.5 13203 13755 0,96 11731 1,13
Mittelwert 12722 13504 0,94 11474 1,11
Tr-6.1 12512 12550 1,00 10494 1,19
Tr-6.2 11876 13106 0,91 11119 1,07
Tr-6.3 11999 12711 0,94 10595 1,13
Tr-6.4 12365 12882 0,96 10826 1,14
Tr-6.5 12407 13057 0,95 11055 1,12
Mittelwert 12232 12861 0,95 10818 1,13
Tr-7.1 11108 11017 1,01 9215 1,21
Tr-7.2 11379 11329 1,00 9543 1,19
Tr-7.3 11382 11199 1,02 9422 1,21
Tr-7.4 10997 11076 0,99 9311 1,18
Tr-7.5 10422 11096 0,94 9353 1,11
Mittelwert 11058 11143 0,99 9369 1,18
Tr-8.1 13078 13581 0,96 9127 1,43
Tr-8.2 13062 13678 0,95 9319 1,40
Tr-8.3 13275 13740 0,97 9335 1,42
Mittelwert 13138 13666 0,96 9260 1,42

Aus Tabelle 5.9 und Tabelle 5.10 ist zu erkennen, dass eine Berechnung mit der e-
lastischen Verbundtheorie geeignete Ergebnisse liefert. Der wirksame E-Modul der
Versuchskorper wurde im Vergleich zu unverstéarkten Tragern um 11% bis 42% er-
hoht.

Die gréRte Erhthung der Biegesteifigkeit wurde bei der Versuchsreihe Tr-8 mit 42%,
bei einem hohen Verstarkungsgrad und ohne Randiamelle, ermittelt.
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5.6  Keilzinkenproben

Mit den Tragern wurden jeweils 10 bis 13 zuséatzliche Keilzinkenproben am Tag der
Herstellung der Keilzinkenverbindungen flr die Brettlamellen der Bauteilversuche
hergestellt. Die Auswahl des Holzes erfolgte dabei aus dem gleichen Brettangebot
und unter den selben Gesichtspunkten wie fUr die Bauteilversuche selbst.

Die Biegefestigkeit wurde nach DIN EN 408 ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 5.11 dargestellt. In Bild 5.20 sind die
Werte der Biegefestigkeit der einzelnen Keilzinkenproben Uber der kleineren Roh-
dichte der beiden Bretthalften aufgetragen.
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Bild 5.20: Biegefestigkeit der KZV-Proben nach DIN EN 408 zu den einzelnen Ver-
suchsreihen der Bauteilversuche

Sowohl der geringste Wert der Biegefestigkeit flir MS10 mit 31,9 N/mm?, als auch fir
MS17 mit 46,7 N/mm? lag Uber dem erforderlichen charakteristischen Wert der Bie-
gefestigkeit nach DIN 68140-1 mit 30,0 N/mm? fir MS10 und 45,0 N/mm? fir MS17.
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Tabelle 5.11: Biegefestigkeit f,, der Keilzinkenverbindungen und Rohdichte p der

Bretthalften

Reihe Tr-1/2"| Tr-3/4 | Tr-5/6 | Tr-5/6 | Tr-7/8
Sortierklasse - MS10 | MS10 | MS17 | MS10
Probenumfang n - 13 10 10 10
Mittelwert f, [N/mm?] - 41,9 43,8 53,6 417
Variationskoeffizient f, [%] - 15,0 8,47 8,15 7,23
Kleinstwert f, [N/mm?] - 31,9 38,6 46,7 35,4
Mittelwert p,,, Bretthalfte  [kg/m?] - 384 387 464 340
Variationskoeffizient p,,,  [%] - 6,15 4,53 4,55 5,49
Mittelwert p [kg/m?] - 408 424 486 380
Variationskoeffizient p (%] - 9,08 577 7,94 5,57

Y ohne Keilzinkenverbindung
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6 Berechungsmodell

6.1 Voriiberlegungen

Die Verstarkung eines BS-Holz Tragers kann mit dem hauptsachlichen Ziel der Er-
héhung der Tragfahigkeit oder zur Steigerung der Biegesteifigkeit erfolgen. Daher
muss zunéachst die Zielsetzung der Verstarkung festgelegt werden.

Sowohl fur die Erhdhung der Tragfahigkeit als auch der Biegesteifigkeit wird der
grofte Verstarkungseffekt erzielt, wenn die Verstarkung einen méglichst grofen in-
neren Hebelarm zur Spannungsnulllinie besitzt. Aufgrund konstruktiver Anforderun-
gen wie Schutz vor UV-Strahlung, Schutz vor Brand oder Schutz vor Vandalismus
wird durch das Anbringen der Verstarkung oberhalb der Randlamelle die Wirksamkeit
ungunstig beeinflusst.

Der Verbund zwischen der Verstarkungslage und dem anliegenden Holzbereich
muss gewahrleistet sein. Dies bedeutet, dass an der Berlhrungsfuge die Dehnung
der Verstarkungslamelle und die des Holzes gleich ist.

Somit gilt, dass die Zugfestigkeit der Verstarkungslamelle einen Mindestwert haben
sollte, damit ein Versagen durch Erreichen der Zugfestigkeit des Holzes erfolgt und
kein Zugversagen der Verstarkungslamelle eintritt. Wird ein duktiles Verstarkungs-
material mit zu geringer Streckgrenze wie z. B. Stahl verwendet, so erfolgt keine effi-
Ziente Spannungsumlagerung nach dem Erreichen der Streckgrenze. So ist z. B. fiir
eine Zugfestigkeit des Holzes von 30 N/mm? bei einem Elastizitdtsmodul von 10.000
N/mm? folgende Streckgrenze einer Verstédrkung aus Stahl erforderlich, um die Zug-
festigkeit des Holzes ausnutzen zu kdnnen:

210.000 N
D inm? 630/ .

30 Yo 10000 N/

Die Zugfestigkeit und die Streckgrenze der Verstarkungslamelle sollten aus diesem
Grund groBer sein als die grote erwartete Spannung im Holz an der Klebefuge,
multipliziert mit dem Verhdaltnis der Elastizitdtsmoduln des Verstarkungsmaterials und
des Holzes. Wie die obige Rechnung zeigt, ist eine Verstarkung mit Gblichen Bau-
stdhlen weniger sinnvoll, da hier ein FlieRen des Stahles vor dem Erreichen der
Zugfestigkeit des Holzes eintritt.

Far die Erhdhung der Biegesteifigkeit ist vor allem die Lage der Verstarkung im
Querschnitt von Bedeutung. Mit einer ausreichenden Verstarkung im Zugbereich sind
im Druckbereich vor dem Versagen plastische Verformungen zu erwarten. Aufgrund
dieses Verhaltens wandert die Spannungsnulllinie in Richtung der Verstarkung. Das
Bauteil verformt sich immer stérker bei nur noch geringer Zunahme der Last.
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Bild 6.1 zeigt ein solches Verhalten. Bei dem dargesteliten Last-Verformungsdia-
gramm des Versuchs Tr-2.4 trat ein Versagen der Randlamelle bei einer Last F von
35,7 kN auf. AnschlieRend konnte die Last F auf 55,2 kN gesteigert werden, bis ein
Versagen des Bauteils, ausgehend von der Uber der FVK-Lamelle liegenden Holzla-
melle, erfolgte. Im Bereich zwischen 35,7 kN und 55,2 kN ist ein durch die Krim-
mung der Kurve gekennzeichnetes plastisches Verhalten zu beobachten.
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Bild 6.1: Last-Verformungsverhalten des Versuchs Tr-2.4

Wird die Verstarkung auf den Druck- und Zugbereich aufgeteilt, so sind nur geringe
plastische Verformungen im Druckbereich und somit eine héhere Biegesteifigkeit als
bei einer alleinigen Anordnung der Verstarkung im Zugbereich zu erwarten.

Bei den Versuchsreihen Tr-1 bis Tr-4 mit einer Holzlamelle unterhalb der Verstér-
kungslage wurden Abldseerscheinungen dieser Holzlamelle bei steigender Last Uber
einen grofen Teil der Tragerlange beobachtet. Bei den Versuchsreihen Tr-5 und Tr-6
erfolgte ebenfalls ein Ablésen in einem kirzeren Bereich. Lost sich die Randlamelle
nur Uber einem kurzen Bereich ab, so wird der Querschnitt nur in diesem Bereich
durch die abgeléste Randlamelle in der Héhe reduziert. Die Wahrscheinlichkeit, dass
sich die bruchauslésende Stelle fur ein Gesamtversagen im Bereich der abgeldsten
Randlamelle befindet, ist geringer als bei einem l&ngeren abgeldsten Bereich.

Bild 6.2 zeigt einen Prufkdrper mit ausgeprégten Abldseerscheinungen der Randla-
melle nach deren Versagen. In Bild 6.3 ist ein Trager der Versuchsreihe Tr-5 darge-
stellt, bei dem sich die Randlamelle nur wenig ablost. Beide Bilder entstanden kurz
vor dem Gesamtversagen.
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Bild 6.3: Geringe Ablosung der Randlamelle eines Trégers der Reihe Tr-5

Das Ausmafl des Abldsens beeinflusst das Trag- und Verformungsverhaiten nach
dem Versagen der Randlamelle und ist abhéngig von der Qualitét der Klebefuge. Zur
Beurteilung dieses Effekts im Hinblick auf das Tragverhalten und zur Berlcksichti-
gung in einem Berechnungsmodell sind fortflihrende Untersuchungen zu empfehlen.
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6.2 Vereinfachtes Modell

Nach KRUGER (1973) gibt es bei nahezu allen Verstarkungen fur Holz Klebstoffe, die
eine Ubertragung der Schubspannungen ohne nennenswerte Schubverformungen
und somit ein Ebenbleiben der Querschnitte gewé&hrleisten, so dass mit der Ver-
bundtheorie gute Ergebnisse erzielt werden konnen.

Bei dem folgenden Modell wird von einem linear-elastischen/linear-plastischen Stoff-
gesetz des Holzes im Druckbereich, einem linear-elastischen Verlauf der Span-
nungs-Dehnungslinie sowoh! des Holzes im Zugbereich als auch der FVK-Lamelle im
Zug- und Druckbereich sowie einem starren Verbund zwischen den Klebefugen des
BS-Holzes und der FVK-Lamelle ausgegangen. Weiterhin wird fur die Berechnung
der Durchbiegung die Steifigkeitséanderung im plastischen Druckbereich vernachlas-
sigt. Die Materialeigenschaften der BS-Holz Trager werden in Bauteillangsrichtung
‘und in der Querschnittshdhe konstant angenommen. Es wird von einem Versagen
der untersten Holzlamelle ausgegangen.

Das aufgefiihrte Modell bietet den Vorteil, dass auf eine iterative Berechnung ver-
sichtet werden kann, wie sie z.B. bei einer genaueren Erfassung der Spannungs-
Dehnungslinie erforderlich ware. Somit kann das Modell auch als einfache Hand-
rechnung angewendet werden, ohne den Einfluss der Plastizitat zu vernachlassigen.

Die Tragfahigkeit eines verstarkten Querschnittes aus BS-Holz wird bestimmt durch
die mit der héchsten Zugspannung beanspruchten Holzlamelle. Wird eine Holzla-
melle unterhalb der FVK-Lamelle angeordnet, so entstehen dort die grofiten Deh-
nungen saémtlicher Holzlamellen und bei Annahme gleicher Materialeigenschaften
der Holzlamellen auch die groften Zugspannungen.

Ist keine Randlamelle angeordnet, erhélt die FVK-Lamelle grofRere Zugspannungen,
als dies mit einer Randlamelle aus Holz der Fall ist. Aus diesem Grund missen zwei
unterschiedliche Versagensfélle fur die beiden Querschnittsaufbauten untersucht
werden. Die Biegetragfahigkeit mit Randlamelle ist, wie Versuche gezeigt haben, mit
dem Versagen der Randlamelle nicht zwingend erschopft.

Bei den ersteliten Diagrammen wird, wenn nicht anders dargelegt, von einer Rand-
lamelle konstanter Dicke bei konstanter Hohe des Querschnittes ausgegangen. Dies
bedeutet, dass bei Erhdhung des Verstérkungsgrades die Verstarkungsschicht zur
Mitte des Querschnittes zunimmt. Fir einen Querschnitt ohne Randlamelle wandert
die meist beanspruchte Stelle der untersten Holzlamelle somit weiter in die Mitte des
Querschnittes. Gleichzeitig wandert der Schwerpunkt der Verstarkungslage ebenfalls
in Richtung der Mitte des Querschnittes, wodurch sich der innere Hebelarm der Ver-
starkung verringert.
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Bei der Variation verschiedener Einflussgréen wurde die Dicke der Randlamelle
konstant gehalten, da bei einer praktischen Anwendung davon ausgegangen wird,
dass eine Mindestdicke der Randlamelle gew&hlt wird.

Das im Folgenden beschriebene Verfahren zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit ba-
siert auf einem Verfahren von EHLBECK ET AL. (1987). Es wurden einige zusétzliche
Betrachtungen und eine Ergédnzung um den Fall einer Verstérkung mit Randlamelle
durchgefiihrt. Weiterhin wurde zusétzlich der Tragzustand im linear-elastischen Be-
reich untersucht. Dieser Bereich tritt bei einer zu schwachen Verstarkung des Quer-
schnittes und einem groften Verhaltnis von Druck- zu Zugfestigkeit auf.

Als EingangsgroRen fur die Berechnung nach diesem Modell sind die Materialeigen-
schaften des BS-Holzes und der FVK-Lamellen und Angaben zur Geometrie des
verstarkten Querschnittes erforderlich.

6.2.1 Unverstarkter Querschnitt

Ebenso wie ein verstarkter Querschnitt besteht auch bei einem unverstarkten Quer-
schnitt die Méglichkeit, dass sich ein plastischer Bereich in der Druckzone ausbildet.
Dieses Verhalten wird allerdings bei der Biegebemessung von unverstarkten BS-Holz
Querschnitten in der Regel nicht berlcksichtigt.

fc

+o
|
|

Zyg ZNA

A

Bild 6.4: Unverstarkter Querschnitt mit teilplastiziertem Druckbereich h,
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Die Biegetragfahigkeit unter Berlicksichtigung eines teilplastizierten Bereiches kann
aus dem Kraftegleichgewicht und den daraus folgenden Beziehungen fiir z,, und h,
nach EHLBECK ET AL. (1987) ermittelt werden aus

1 1

fc’hc+§’fc’(h—"hc_ZNA):—z_’ft’ZNA (61 )’
f
ft
ZNA:2-h 5 (62),
o
1+ -=
t
fe
ft
h,=h-|1-2 (6.3).
fC
1+-=
ft
Das Bruchmoment ergibt sich somit zu:
b-h? f 3_:_6
M=f . — <. — (6.4).
6 f 1 f,
+_
fi
Werden folgende Abkilrzungen eingeflhrt:
2
Mozft-bh und (6.5)
f 3—%
Ky =-%- ! far f/f, <1 (6.6),
L
+___
ft
Ko =1 far f/f,> 1 (6.7)
so wird flr das Bruchmoment wie folgt geschrieben:
M=M, -k, (6.8).

Der Einfluss des plastizierten Druckbereichs wird von EHLBECK ET AL. (1987) durch
den Beiwert k, fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit beschrieben. Der Beiwert k,
ist abh&ngig vom Verhéltnis der Druck- zur Zugfestigkeit des verwendeten Brettmate-
rials.
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In Bild 6.5 ist der Beiwert k, in Abhéngigkeit vom f/f-Verhaltnis dargestellt,
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Bild 6.5: Beiwert k, zur Bertcksichtigung des plastischen Verhaltens unverstérkter
Querschnitte

6.2.2 Verstirkter Querschnitt im linear-elastischen Spannungsbereich

Beim linear-elastischen Spannungsbereich wird im Folgenden fur den Grenzzustand
davon ausgegangen, dass im Zugbereich an der untersten Stelle der untersten
Holzlamelle die Grenzzugspannung f, erreicht wird und die Grenzdruckspannung
gleichzeitig kleiner als f, ist. Diese Annahme schlieft Félle mit einem f/fi-Verhaltnis
kleiner 1,0 aus, da hier bereits unverstarkt ein plastisches Verhalten eintritt.

Eine Berechnung in diesem Spannungsbereich kann entsprechend den in den ein-
schidgigen Bemessungsnormen angegebenen Verfahren flr zwei- und dreiteilige
Querschnitte unter Berlicksichtigung des starren Verbundes durchgefihrt werden. Im
folgenden werden fir diesen Spannungszustand Gleichungen, entsprechend den
Gleichungen fir ein plastisches Verhalten im Druckbereich aus dem Abschnitt 6.2.3,
angegeben.

In Bild 6.6 sind die Bezeichnungen und der lineare Spannungsverlauf Uber die Quer-
schnittshdhe dargestellt. Der Index R in dieser Zeichnung steht fir die Verstarkungs-
schicht, der Index g fur den oberen Tragerbereich aus BS-Holz und der Index P fur
die Randlamelle aus Holz.
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Bild 6.6: Querschnitt mit einem linear-elastischen Spannungsverlauf

6.2.2.1 Querschnitt mit Randlamelle im elastischen Tragzustand

Der Schwerpunkt eines Verbundtrégers ergibt sich zu:

hy -z, +Nn-hg-zg +hp 2o
AV

h, +n-hg +h,

Die folgenden GréRen werden eingefiihrt:

ocgzbhg und z, =%g+hR+hP
ok :TR und zz == +h,
op =— und zpzh?”
n=Cr
E

Daraus ergibt sich flir die Lage der Spannungsnulllinie:

Zna =OLNA'h:n.1+a§'(n_1)+2’OLR'OLP'(n"1)
2 T+ag - (N-1)

(8.9).

(6.10 alb ),

(6.11alb),

(6.12 alb ),

(6.13).

(6.14).
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In Bild A4 (Anlage 28) ist der Verlauf der bezogenen Lage der Spannungsnulllinie
dargestellt.

Ist die Verstarkung zu gering, um eine plastische Verformung des Druckbereiches zu
gewahrleisten oder ist das f/f-Verhéltnis zu grof3, so kann das Bruchmoment mit fol-
genden Gleichungen ermittelt werden:

Mit
o, :ft-1—OLNA fur o, <f, (6.15),
Clna
Gt:ft_aNA_aR_aP
Ona (6.16),
Gp, =N-f, - 208 _aaR_O‘P (6.17),
NA
opp =N-f, O‘Ng e (6.18),
NA
Ge. =fv% (6.19),
NA
Gop = 1, (6.20),

ergibt sich das Bruchmoment fir einen linearen Spannungsverlauf zu:

Map = f 2= (1= ) = (0=1)- (s~ = 0t = (o = 00+ 0] (8:21)

2
M, =f, - 2] (6.22),
6
=2 -0 - (-1 (o - ot = 0P (- 00 0]
kel,P—a =0 )’ = (n=1)- (o — s ap) —(ogs —ap ) J+ 0y (6.23)
NA
ergibt sich fir das Bruchmoment:
Map = Mo - Kgp (6.24).

Der Beiwert k, » beschreibt die Erhohung des Bruchmomentes M, bezogen auf das
Bruchmoment M, eines unverstarkten Querschnittes gleicher Querschnittshdhe. Da
fur den elastischen Zustand k,= 1 ist, entspricht der Beiwert k. auch der wirksamen
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Erhéhung des Bruchmomentes. In Bild A11 (Anlage 31) ist der Verlauf des Beiwertes
ke p dargestellt.

Die flr die Bemessung der FVK-Lamelle notwendigen Zugspannungen ergeben sich
fir den Grenzfall der Tragfahigkeit (op,= f;) wie in Gleichung (6.18) angegeben.

Da es sich um einen elastischen Zustand handelt, kann flr eine Momentenbeanspru-
chung unterhalb des Bruchmomentes M., die maximale Zugspannung der FVK-
Lamelle ermittelt werden zu:

p—0p M

vorh ( 625 )

a

Ogp =N-f-—
’ M

Ona olp

mit

Myon < M

vorh — elP

M,.., ist hierbei das an der entsprechenden Stelle vorhandene Moment.

6.2.2.2 Querschnitt ohne Randlamelle im elastischen Tragzustand

Der Schwerpunkt eines verstarkten Querschnittes ohne Randlamelle kann entspre-
chend dem Schwerpunkt eines Querschnittes mit Randlamelle wie folgt ermittelt wer-
den:

h 1+a2-(n-1)

Zyn = ‘h==. 6.26 ).
N A T S Y g - (n—1) (6.26)
Der Verlauf von oy, ist fur o= 0 in Bild A4 (Anlage 28) dargestellt.
Mit den Beziehungen
o, =f TN fyr g, <, (6.27),
Onp — Og
o, =f, (6.28),
Ora =N-f; (6.29),
GR,b:n'ft'“—aNA—‘ (630)
Ona — CGR

ergibt sich das Bruchmoment zu:
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2
-b.Gh o .[(1_OLNA)3_(n_1)'(a’NA_(XR>3 +n~0tzA]
e (6.31).

M, =f,

el

Fihrt man den Beiwert k,, ein

Ky = —2 Ao ~ (=1 — ) #1103 (6.32)

Oy — OR

so kann fir das Bruchmoment geschrieben werden:

M, =M, k. (6.33).

Der Beiwert k., beschreibt fir den elastischen Fall (k,=1) die Erhdhung des Bruch-
momentes im Vergleich zu einem unverstarkten Querschnitt. Der Beiwert k,, ist in
Bild A11 (Anlage 31) dargestelit.

Die fur die Bemessung der FVK-Lamelle notwendigen Zugspannungen ergeben sich
fur den Grenzfall der Tragfahigkeit (o= f,) wie in Gleichung (6.30) angegeben.

Wie fur einen Querschnitt mit Randlamelle kann flir eine Momentenbeanspruchung
unterhalb des Bruchmomentes M, die maximale Zugspannung der FVK-Lamelle er-
mittelt werden zu:

Olna ‘M

o (6.34)

ORrp =n-f, v
Ona — OR

mit My < My,

6.2.3 Verstarkter Querschnitt im linear-elastischen/ideal-plastischen Druckbe-
reich — linear-elastischen Zugbereich

Wird ein verstarkter Querschnitt aus BS-Holz Uber den linear-elastischen Span-
nungsbereich hinaus belastet, so entstehen plastische Verformungen im Druckbe-
reich.

Dieses Verhalten wird bei der Bemessung von unverstarkten BS-Holz Tragern nicht
berlicksichtigt, da es weniger ausgepragt ist und fur die Sicherheit des Bauteils von
untergeordneter Bedeutung ist. Bei verstarkten Querschnitten kann der plastizierte
Bereich signifikant groRer werden, so dass dieses Verhalten nicht vernachléssigt
werden kann. In Bild 6.7 sind die im Folgenden gew&hlten Bezeichnungen und die
Spannungsverteilung eines teilplastizierten Querschnittes dargestelit.
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fe=0;

$ _
hg
" +
Zg |Zua
Ora
he - —Zr NN
N o}
he @ z R.b

Bild 6.7: Querschnitt mit einem teilplastizierten Druckbereich h,

6.2.3.1 Querschnitt mit Randlamelle mit teilplastiziertem Druckbereich

Die Ermittiung der Spannungsnulllinie kann durch ein Kraftegleichgewicht ermittelt
werden:

fo-he +1'fc '(h“hc "ZNA): 1'O't '(ZNA -hg _hP)+1'(GRa "’GRb)'hR
2 2 27 (6.35).
1
+’2"’(Gp,a +Gp,b)'hp
Erreicht eine Randlamelle die Zugfestigkeit, wird o5, = f; gesetzt.
Mit den Beziehungen
Gy =EEA* (6.36),
h

_ N 6.37 ),
o = ( )
o, =f S 9r"Ce (6.38),

Ona
cFR,a:n'Gt:n'ft'OLNA e (6.39),
Gna

Opp =N Cpy = N-f, - AP (6.40 ),
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Ona ~Cp

Ona (6.41)

Cpa, = ft )

wird die Lage der Spannungsnulllinie in einer dimensionslosen Form zu

™ :ZgA :_12_'1—0L§+oc§~1(n—1)+2-aR-ocp-(n—1) (6.42)
+0LR-(n—1)
bestimmt.

Mit der folgenden Beziehung kann die Lage der neutralen Faser in Abhangigkeit von
den aufnehmbaren Randspannungen beschrieben werden:

fo 170w =0 e a0:1—aNA-[1+i—c) (6.43alb).

f, Olna t

In den Bildern A8 bis A10 (Anlagen 30 und 31) ist der Verlauf von a, firr verschiede-
ne f/f-Verhaltnisse dargestelit.

Wird Gleichung (6.43 b) in die Gleichung (6.42) eingesetzt, so ergibt sich die mafge-
bende Lésung der quadratischen Gleichung zu:

%_QR-<n-1>+\/(aR.<n-1>—‘}j2+aR-<n—1>-(1+%]2-<aR+z-ap>

_h t t

Ona = >
e
fi

Der Verlauf der Lage der Spannungsnulllinie oy, kann aus den Bildern AS bis A7
(Anlagen 28 und 29) fir verschiedene Verhéltnisse von f/f, entnommen werden.

(6.44),

Das Bruchmoment ergibt sich aus dem Gleichgewicht der Momente um die Span-
nungsnulllinie zu:

Mpu::fc'b‘hc‘(h“ZNA—%CJJF%-fC'b-(h—zNA—hc)z
1
+§'Gt'b'(ZNA_hR_hP)2
1 1 (6.45).
+§'5Rb b’(ZNA hP)Z g'GRa'b'(ZNA—hR hP)2
1
+§'pr b ZNAz" GPa'b'(ZNA“hP)z

Mit den zuvor eingefiihrten bezogenen Grofen kann diese Gleichung wie folgt um-
geformt werden:
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b-h? f
Myp = fi - 12-F 30 1_GNA_&]+(1‘OLNA_0‘¢)2
6 f, 2
(1-n) (6.46 ).
1-n
+2°—_’<(O‘NA —og = 0tp )" = (o _GP)3)+2'0‘§A}
SV
Fuhrt man den dimensionslosen Beiwert
f o
Koip =2-I:f—°-(3-occ '(1_GNA _‘2_Cj+(1"aNA “Oﬁc)zj
t (6.47)

- (r(;;:) ) ((O‘NA —Og —Qp )3 - (aNA —Cp )3)+ aﬁA}

ein, so ergibt sich das aufnehmbare Moment eines plastizierten Querschnittes mit
Randlamelle zu:

Myp = Mg Ky (6.48).

Der Beiwert k,» ist in den Bildern A12 bis A14 (Anlagen 32 und 33) fiir verschiedene
f/f-Verhaltnisse dargestellt.

Da der unverstérkte Querschnitt ebenfalls plastizieren kann, ergibt sich fiir die Erho-
hung des Bruchmomentes:

MpI,P _ ka,P 'Mo _ kp!,P

- (6.49).
M k,-M, K,

Ist das Verhéltnis f/f, > 1, so kann der Verstarkungsgrad, der mindestens erforderlich
ist, um ein Plastizieren der Druckzone zu erzielen, wie folgt ermittelt werden:

a0:1—aNA-(1+1}—j=o (6.50),

t

1 1-al+od (n-1)+2-05 -0, (n-1)

OLNA—Z 1+ocR-(n—1) (651 )

Werden Gleichung (6.50) und Gleichung (6.51) nach oy aufgeldst, folgt der fir einen
teilplastizierten Druckbereich erforderliche Verstarkungsgrad in Abhangigkeit von der
Geometrie und den Materialeigenschaften:

4

(6.52),

—h
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In Bild 6.8 ist derjenige Verstarkungsgrad Uber o, und n dargestellt, der erforderlich
ist, um ein Plastizieren eines Querschnittes fur das f/f.-Verhaltnis von 1,25 zu verur-
sachen. Alle Verstarkungsgrade, die oberhalb der jeweiligen Kurven liegen, fuhren zu
einem teilplastizierten Druckbereich im Bruchzustand.

0,050
0,045
n=5 | _—1
0,040 —— L
//
0,035
//
0,030
= 0,025
3
0,020 =
n=10
0,015
n=15
0,010
n=25
0,005
0,000
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,086 0,07 0,08 0,08 0,1
ap [-]

Bild 6.8: Verstarkungsgrad og, der mindestens erforderlich ist um ein plastifizieren |
des Querschnittes zu erzielen fiir ein f/f-Verhaltnis von 1,25

Aus Bild 6.8 ist zu erkennen, dass mit steigender Dicke der Randlamelle ein h&herer
Verstarkungsgrad oy erforderlich ist, um plastische Verformungen im Druckbereich
zu erzielen.

6.2.3.2 Querschnitt ohne Randlamelle mit teilplastiziertem Druckbereich

Die Ermittlung der Spannungsnulllinie kann aus der folgenden Gleichgewichtsbedin-
gung der inneren Kréfte ermittelt werden:

fo-he +‘;"fc -(h—h, —ZNA):';—'Gt (Zya —hR)+%'(GR,a +GR,b)'hR (6.53).
Mit den Beziehungen:
h
= 6.54 ),
0 = (6.54)
o, =1, (6.55),




Gy N0, N, (6.56),

L .S N V.S (6.57),

o, =f, (6.58)
kann die Lage der neutralen Achse in einer dimensionslosen Form zu

Zy 1 1-al+al-(n-1) (659)

R S TR ()

bestimmt werden.

Mit Hilfe der folgenden Beziehung kann die Lage der neutralen Achse in Abhangig-
keit von den aufnehmbaren Randspannungen beschrieben werden:

I _1om-a oder a, =1-+f—°-oaR — Olya ~(1+-f3~] (6.60 a/b ).
fi Ona — Og fi f

In den Bildern A8 bis A10 (Anlagen 30 und 31) ist der Verlauf der bezogenen Hohe
des teilplastizierten Druckbereiches flr verschiedene f/f-Verhaltnisse dargestelit.

Wird in Gleichung (6.60 b) die Gleichung (6.59) eingesetzt, ergibt sich die mafge-
bende Ldsung der quadratischen Gleichung fiir die Lage der Spannungsnulllinie zu:

f f f
f—c—ocR~(n—1)+aR-f—°-(1+fj

t t

2
5
ft

(6.61).

In den Bildern A7 bis A9 (Anlagen 29 und 30) ist die bezogene Spannungsnulllinie
nach Gleichung (6.61) fir verschiedene f /f-Verhaltnisse dargestellt.
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Ist die Gleichung

f_c. n+ fC_ — \/ﬁ' 1+ E

f, f, f,

2
(n—‘l)-(n—(f—c) ]
ft

erfiillt, ergibt sich ein negativer Wert unter dem Wurzelausdruck der Gleichung
(6.61). In diesem Fall kann unter den getroffenen Annahmen kein Gleichgewicht er-

sielt werden, da der Druckbereich die erforderlichen Spannungen nicht aufnehmen
kann, um ein Versagen in der Zugzone zu erhalten.

ag > (6.62)

Das plastische Bruchmoment M, ergibt sich aus dem Gleichgewicht der Momente
um die Spannungsnulllinie. Mit den zuvor eingefiihrten Beziehungen kann die Glei-
chung wie folgt geschrieben werden:

2
M, :ft'b.6h ‘\:2‘%'(3'0% '(1—OLNA —%J+(1_OLNA _ac)zj

t

, (6.63)
9 (=1} o~ +2-n-—%‘\——}
Opa — OR
Somit ergibt sich mit
fc (08 2
Ky=2" T 3o, | T—oya Y +(1—OLNA —occ)
‘ (6.64)
2 Ots
"(n_1)'(aNA —O'R) +n'__'NA‘—}
Ona — Og
und
2
M, = f, .20 (6.65)
6
das Bruchmoment fur einen Querschnitt ohne Randlamelle zu:
M, = M, -k, (6.66 ).

Eine graphische Auswertung des Beiwertes k kann den Bildern A12 bis A14 (Anla-
gen 32 und 33) fur verschiedene f /f-Verhéltnisse entnommen werden.

Die Erhthung des Bruchmomentes ergibt sich zu:

kp,-M0 kp|
=— 6.67 ).
Ko ( )

pl

M___

M KoM

(]
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Ist das Verhaltnis f/f, > 1, so ergibt sich der fur ein Plastizieren erforderliche Verstar-
kungsgrad aus

OLC:1+E9—-0LR—0LNA-(1+]C—CJ=O (6.68)
ft ft

und der Gleichung (6.59) zu

n+f—°~\/n‘[n+(f~cj —1}—1
ft ft
(6.69).
(n—1)-[1—%—j

In Bild 6.9 ist der fur ein Plastizieren erforderliche Verstarkungsgrad in Abhangigkeit
von n und dem f/f-Verhaltnis dargestellt.

ff=1,5

0,08 \
f./f=1,3 \

T

— 0,06 \

3

0,04 AN

f.f=1,1 \

yd

0,02 N \ T —
— |
0,00
0 5 10 15 20 25

n ]

Bild 6.9: Verstarkungsgrad o, der erforderlich ist um ein Plastizieren des Quer-
schnittes zu erzielen

Aus Bild 6.9 ist zu erkennen, dass bei steigendem Elastizitatsmodul der FVK-Lamelle
nur noch eine geringe Verstarkungsmenge erforderlich ist, um ein Teilplastizieren
des Druckbereiches zu erzielen.
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6.2.4 Schubspannung

Die maximale Schubspannung in der Spannungsnulllinie tritt bei zy, von der Unter-
kante des Querschnittes auf.

Mit dem allgemeinen Ansatz zur Ermittlung der Schubspannung

_V-8(z)
z) = 10 (6.70)

ergibt sich fiir z = 0, d.h. in der Spannungsnulllinie und mit Gleichung (6.91)

V 2 3V 4 2
Tmax T(z O) 6 kEI 'b’h3 ( ZNA) 2 b‘h kEI ( a’NA) (6 71 )’

wobei V die Querkraft und ef | das wirksame Flachenmoment 2. Grades des Ver-
bundquerschnittes darstellt. Die Herleitung des Faktors kg, erfolgt im Zusammenhang
mit Abschnitt 6.2.6.

Wird der Beiwert k, wie folgt definiert:

4
kV:—k——'(1_aNA)Z (6.72)

El

und fir die Schubspannung eines unverstérkten Rechteckquerschnittes

G = (6.73)
= 2 b-h

geschrieben, so kann die maximale Schubspannung im elastischen Zustand wie folgt
ausgedruckt werden:

Tmax = kV ) Tmax,u ( 674 )

Fur die Schubspannung in der Klebefuge tg .« Oberhalb der FVK-Lamelle ergibt sich
mit Gleichung (6.70) firr z= zy,-hs-h, eines Querschnittes mit Randlamelle:

vV h ‘ h
TR max :12'm'{hp '(ZNA _’Zi}'Fn-hR '(ZNA "Zi—th}

—g_\/__S_ o [a _E.P_ +na (a _g&_a
2 b-h kg P NA T 5 R NA T Ty P

bzw. in Abhangigkeit der maximalen Schubspannung in einem unverstérkten Quer-
schnitt mit dem Beiwert

8 o a
kV‘R:—}(_E‘—{OLP(OLNA—7PJ+n'OLR(OLNA~M2&—OLPﬂ (6.76)

(6.75)
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ZU
TRmax = kV,R * Tmaxu ( 6.77 )

Der Beiwert k g kann flr einen Querschnitt ohne Randlamelle entsprechend mit a,,=0
Zu

8 o
kV,R:k—=n~aR-[aNA——2—Rj (6.78)

El

angegeben werden.

FiUr die bezogene Lage der Spannungsnulllinie ay, ist dabei der jeweilige Wert fir
den Fall mit bzw. ohne Randlamelle im elastischen Zustand entsprechend der Glei-
chung (6.14) bzw. Gleichung (6.26) zu verwenden.

6.2.5 Vergleich von unverstdrkten und verstarkten Querschnitten

Setzt man das Bruchmoment eines verstarkten Querschnittes mit dem eines unver-
starkten Querschnittes gleich, und wahlt man die Hohe dieses Querschnittes so,
dass die gleiche Tragfahigkeit erzielt wird, so kann man die benétigte zusatzliche
Héhe Ahy,, ermitteln.

Far den elastischen Fall mit k,=1 ergibt sich somit aus den Gleichungen (6.22) und
(6.33):

b-h? b-hi,

My =, kg =M =My =f, -~

(6.79).

el

Hieraus ergibt sich die erforderliche Hohe hy, des unverstérkten Querschnittes zu:

My, =h- kg (6.80)

bzw. die bendtigte Erhdhung des unverstérkten Querschnittes

Ay, =hy, —h= h'(x/E;-ﬂ | (6.81).

Far den elastischen Fall eines Querschnittes mit Randlamelle ergibt sich aus den

Gleichungen (6.22) und (6.24) mit:
b-h? b-hi,

6

Myp =1,

Kyp =M=M, =f, - (6.82)
e , 0 t

die erforderliche H6he

hyo =N~ yKep (6.83)



Selle HY

bzw. die erforderliche Differenzhéhe :
Ahy, =h- (\lkel,P - 1) (6.84).

Entsprechend kann flir einen verstarkten Querschnitt mit plastischem Verhalten ge-
schrieben werden:

Ohne Randlamelle:

k
hwe =h- EPL (6.85),

0

/k
AhM,u:hM,u—h:h‘( %—1} (6.86 ).
0

bzw. mit Randlamelle:

k
hy, =h- % (6.87),

k
ANy, =h-( i 4} (6.88).

6.2.6 Biegesteifigkeit

Fir einen verstarkten Querschnitt mit einem konstanten Elastizitdtsmodul kann im
elastischen Bereich die Biegesteifigkeit entsprechend der unten angegebenen Glei-
chung ermittelt werden:

b.h o
efE-I:Eg-{—Téiqtb-hg-(zg—zm)z+972—P+b-hp-(zNA—zp)2}
(6.89).

b-hd
+ER'{ 12R +b'hR'(ZNA_ZR)2}

Mit den zuvor eingefilhrten dimensionslosen Beiwerten kann die Erhdhung der Bie-
gesteifigkeit auf einen unverstérkten Querschnitt zurtickgefiihrt werden und die ef-
fektive Biegesteifigkeit durch folgende Gleichung dargestellt werden:

3
efE-1=E beh
9 12

1 og+a ?
{(1—0%{—0@,3)3+12-(1—aR—aP)-(§+ R2 P—ocNAj

2 2
o o
+oc§+12-ocp-(onNA——2?—j +n-ag+12-n-aR-(aNA—ap———R)
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Die Erhohung der Biegesteifigkeit gegenlber einem unverstarkten Querschnitt ergibt
sich mit

kEI_efE-I (6.91)
E9°lg
itE -l =E b-h’ 6.92
mit olo =By =3 (6.92)
somit zu:
2
kE|—efE.l:(1_QR—OLP)3+12‘(1—OLR—‘O('P)'(1+(XR+OLP_OLNA]
E, -l 2 2
(6.93).
2 a 2
+ocg+12~ap-(aNA—%j +n-ag+12.n-aR-(aNA—aP—7Rj

Fur o, = 0 ergibt sich entsprechend die Erhdhung der Biegesteifigkeit ohne Randla-
melle zu:

2 2
Kg =(1—OLR)3+12'(1—OLR)‘(%+(X—2R~—OLNAJ +n-oc§+12«n-aR-(cxNA —%R—j (6.94).

In Bild 6.10 ist der Beiwert kg, dargestellit.

2,6

2,4

2,2

2,0

(Xp-_'o
— — ap=0,025
....... op=0,05

ke [-]

1,6

1,4

1,2

1,0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

og [1]

Bild 6.10: Beiwert k, in Abhangigkeit von n und og
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Die erforderliche Hohe eines unverstarkten Querschnittes gleicher Breite mit der sel-
ben Biegesteifigkeit eines verstarkten Querschnittes kann mit folgender Gleichung
ermittelt werden:

12-efE |
he,, = f__——— 6.95
El,U 3 Eg ~b ( )

Mit Gleichung (6.95) kann die erforderliche Hohe des unverstarkten Querschnitt er-
mittelt werden zu:

hel, = h-3/ke (6.96).

Um die gleiche Biegesteifigkeit wie bei einem verstarkten Querschnitt zu erhalten,
muss ein unverstarkter Querschnitt um Ahg, , erhoht werden. Ahg,, ergibt sich mit fol-
gender Gleichung zu:

Ahg,, = hery —h =h- kg -1) (6.97).

In Bild 6.11 ist das Verhéltnis Ahg, /h Uber kg, dargestelit.

0,30

0,25

0,20

0,15

Ahg/h [-]

0,10

e

0,05

0,00 T T
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,60 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

ke -]

Bild 6.11: Erforderliche Querschnittserhdhung Ahg, /h eines unverstarkten Quer-
schnittes
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6.3 Verankerung der Verstdarkungslage

Wie in friiheren Untersuchungen wurde auch in diesem Forschungsvorhaben die
Verstarkung Uber die gesamte Lange der Bauteile angeordnet. Um abgesicherte An-
gaben lber das Verhalten im Verankerungsbereich und die erforderliche Veranke-
rungslénge zu erhalten, sind zusétzliche Untersuchungen erforderlich.

Aus statischer Sicht ist eine Verstarkung nur in dem Bereich erforderlich, in dem die
Belastung durch den Holzquerschnitt allein nicht aufgenommen werden kann. Wird
die Verstarkung nur in diesem Bereich eingelegt, so muss eine Verankerung inner-
halb der Spannweite erfolgen. In einem solchen Fall muss eine ausreichende Veran-
kerungslénge gewahlit werden.

In Bild 6.12 ist der erforderliche Verankerungsbereich dargestellt.

Fo bzw. F, Fe bzw. F,
F F

M

i M. bzw. M, | L

Bild 6.12: Verankerungsbeginn E mit Verankerungsléange |,

Die Verankerungslange |, ist von der zu verankernden Kraft F,, auftretenden Schub-
spannungen aus Querkraft und der Qualitat der Klebefuge abhéngig. Die Kraft F, er-
gibt sich aus den Normalspannungen in den Verstérkungslagen, die in den anliegen-
den Holzquerschnitt Gbertragen werden miissen.

Treten neben Normalspannungen zusatzlich Schubspannungen aus Querkraften im
Verankerungsbereich auf, so sind diese zusatzlich in Ansatz zu bringen. Diese
Schubspannungen 1z kdnnen naherungsweise mit Gleichung (6.75) unter der An-
nahme eines linearen Spannungszustandes mit der entsprechenden Querkraft er-
mittelt werden.

Aus den Gleichungen (6.56) und (6.57) ergibt sich fiir einen Querschnitt ohne Rand-
lamelle im plastischen Zustand aus der mittleren Spannung in der Verstérkungslage
die maximal zu verankernde Kraft F,, die im Querschnitt auftreten kann, wie folgt:

1 %na
FO_E.n.ftwb'hR.(’]_i—m] (698)

A~
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und somit kann mit der aufnehmbaren Verankerungsspannung 1, die erforderliche
Verankerungsiange |, zu:

(6.99)

bestimmt werden.

Aus den Gleichungen (6.39) und (6.40) ergibt sich die maximal zu verankernde Kraft
F, fir einen Querschnitt mit Randlamelle zu:

FO:%.n.ft.b.hR.( ____2.&) (6.100)

und unter der Annahme, dass diese Kraft gleichmafig auf die Randlamelle und den
oberen Querschnittsbereich tbertragen wird, die erforderliche Verankerungslange mit
der aufnehmbaren Verankerungsspannung t, Zu.

F
[ >0 6.101).
’ 2'b'(TO_TR) ( )
Bei diesen Gleichungen wird naherungsweise eine gleichméBige Schubspannungs-
verteilung im Verankerungsbereich unterstellt.

Die Berechnung der Verankerungslédnge mit F, ergibt sich aus dem unglnstigsten
Fall einer Verankerung beim Bruchmoment. Eine Verstarkung des Bauteils ist aller-
dings in dem Bereich erforderlich, in dem das Bruchmoment des unverstarkten
Querschnittes Uberschritten wird. Die Verankerung erfolgt aus diesem Grund ab dem
Punkt, an dem das Moment des verstarkten Bauteils dem Bruchmoment des unver-
starkten Querschnittes gleich ist.

Als Naherung wird eine Verringerung der Verankerungsléange um die Erhdhung des

Bruchmomentes vorgeschlagen. Fur einen Querschnitt ohne Randlamelle ergibt sich

mit Gleichung (6.67) somit:

s B ke | (6.102).
b'(To“TR) K

Fiir einen Querschnitt mit Randlamelle kann mit Gleichung (6.49) geschrieben wer-

den:

ko

(6.103 ).
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6.4 Vergleich des Bemessungsmodells mit den Versuchsergebnissen

Im Folgenden wird das zuvor dargestelite Berechnungsmodell mit den Ergebnissen
der Bauteilversuche verglichen. Hierflir werden die Sortierklassen der Bretter und die
zur Sortierklasse gehorigen  Festigkeits- und  Steifigkeitswerte aus  der
DIN V ENV 1995 entnommen.

Das Rechenmodell basiert neben den geometrischen Eingangsgréflen vornehmlich
auf dem Verhaltnis der Druck- zur Zugfestigkeit bzw. Druck- zur Biegefestigkeit. Beim
Berechnungsverfahren flir BS-Holz nach DIN V ENV 1995 erfolgt keine Beriicksichti-
gung einer plastischen Druckzone. Es wird mit einer linearen Spannungsverteilung
{iber die Querschnittshthe unter Verwendung der Biegefestigkeit gerechnet. Bei ver-
starkten Bauteilen kann es zu einem ausgepragt plastischen Verhalten kommen; da-
her mussen fir ein Berechnungsmodell Angaben zur maximal aufnehmbaren Druck-
spannung f, gemacht werden. FUr den Druckbereich kann die Druckfestigkeit nach
DINV ENV 1995 gewahlt werden. Als Zugfestigkeit f, kommen sowohl die Festig-
keitswerte flr die Zug- als auch fir die Biegefestigkeit nach DIN V ENV 1995 in Be-
tracht. Weiterhin kénnen sowohl die Festigkeitswerte und Elastizitdtsmoduln des
Ausgangsmaterials Vollholz, als auch diejenigen von BS-Holz verwendet werden.

Im Folgenden wird eine Uberpriifung des Rechenmodells mit den Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften flr Vollholz und fir BS-Holz durchgefiihrt. Bei den kombi-
niert aufgebauten Versuchsreihen Tr-5 und Tr-6 wird wie bei den Ubrigen Reihen mit
den Werten der Sortierklasse MS10 bzw. BS11 gerechnet.

In Tabelle 6.3 sind die Eingangsgrofien fiir das Berechnungsmodell dargestelit.

Tabelle 6.1: Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitswerte flr das Berech-
nungsmodell mit Werten fUr die Vollholz Sortierklassen

Sortierklasse | Eq meen ok o fox | foorlfre | foonlfiox
fur Vollholz | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] ] ]
MS 7 8000 17 16 10 1,06 1,70
MS 10 11000 21 24 14 0,88 1,50
MS 13 13000 25 35 21 0,71 1,19
MS 17 14000 26 40 24 0,65 1,08
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Tabelle 6.2: Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitswerte fur das Berech-
nungsmodell mit Werten flr BS-Holz

Sortierklasse | Eg ean foox fok fiox fook ok | fooxfiox

fur BS-Holz | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] -] [-]
BS 11 11500 24 24 17 1,00 1,41
BS 14 h 12500 29 28 20,5 1,04 1,41
BS 16 h 13500 31 32 23 0,97 1,35
BS 17 h 14500 32 36 25 0,89 1,28

Tabelle 6.3: Vergleich des Berechnungsmodells mit den Bauteilversuchen

R Bl e LR ol vl el B el B
] [-] -] [] -1 | [ -] []

VH | BS-Holz VH | VH |BS-Holz| BS-Holz

Tr-1 | 15,5 14,8 0,114 | 0,0039 | 0,0044 | 0,88 |1,50| 1,00 1,41
Tr-2 | 18,2 17,4 0,112 | 0,0090 | 0,0101 | 0,88 |1,50| 1,00 1,41
Tr-3 | 15,5 | 14,8 0,114 | 0,0039 | 0,0044 | 0,88 |1,50| 1,00 1,41
Tr-4 | 18,2 | 17,4 0,112 | 0,0090 | 0,0101 | 0,88 |1,50| 1,00 1,41
Tr-5 | 6,8 6,5 0,109 | 0,0231 | 0,0259 | 0,88 |1,50| 1,00 1,41
Tr-6 | 6,8 6,5 0,109 | 0,0231 | 0,0259 | 0,88 |1,50| 1,00 1,41
Tr-7 | 15,5 | 14,8 - 0,0039 | 0,0039 | 0,88 1,50 1,00 1,41
Tr-8 | 18,2 17,4 - 0,0090 | 0,0090 | 0,88 1,50, 1,00 1,41

"Yohne Berlicksichtigung der Randlamelle unterhalb der FVK-Lamellen

Die Berechnung erfolgt flr die Versuchsreihen mit einer Randlamelle flr zwei Falle.
Zunéachst wird der Fall nach dem Versagen der Randlamelle betrachtet. Dieser Fall
entspricht i.d.R. dem Gesamtversagen des Tragers. In Tabelle 6.4 und Tabelle 6.6
sind die Ergebnisse aus Versuch und Berechnung fUr die oben dargestellten Falle
aufgefthrt. Da die Geometriewerte von der jeweiligen Hohe des Querschnittes ab-
hangen, missen die EingangsgréfRen fir diesen Fall der Berechnung neu ermittelt
werden. In einem weiteren Schritt wird eine Berechnung fir das Versagen mit einer
Randlamelle durchgefiihrt. In Tabelle 6.5 und Tabelle 6.7 sind die Ergebnisse dieser
Berechnungen dargestellt.
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Die Berechnung erfolgt mit 5%-Fraktilwerten und wird mit dem Versagensfall vergli-
chen. Im Vergleich des ermittelten Momentes aus Versuch und Rechnung ergibt sich
die Sicherheit fur die gewahlten Festigkeitseigenschaften. Fur unverstérkte BS11
Trager ergibt sich mit der Biegefestigkeit f,=24,0 N'mm? ein Bruchmoment von
38,0 kKNm fur eine Bauteilhohe von 308 mm und von 38,9 kNm fiir eine Bauteilhdhe
von 312 mm.

Zu beachten ist bei dem Vergleich, dass die gepriften Bauteile aus Brettern herge-
stellt wurden, die sich am unteren Ende des Brettangebotes der Sortierklasse MS10
befanden. Dies lasst die Annahme zu, dass der durchschnittliche Sicherheitsfaktor
fur durchschnittliches Brettschichtholz aus MS10 Brettern etwas hoher liegt, als es
die Gegenliberstellung zwischen Versuch und Rechnung vermuten lassen.

In Tabelle 6.4 bis Tabelle 6.7 werden die Vergleiche zwischen dem Berechnungsmo-
dell und den durchgefiihrten Versuchen zusammengefasst. Die Hinweise (p) und (1)
in diesen Tabellen stehen flr ein rechnerisch ermitteltes plastisches (p) Verhalten
und ein lineares () Verhalten und die Verwendung der zum mafigebenden Verhalten
zugehorigen Gleichungen.

Tabelle 6.4: Vergleich der Tragfahigkeit nach dem Berechnungsmodell mit den Ver-
suchsergebnissen flir das Versagen der untersten Holzlamelle bei ver-
sagter Randlamelle und mit Eingangswerten fir Vollholz

Mittel Versuch Bruchmoment Bruchmoment
Reihe Merucn Mgechnung Mit feox/fmk Mgecnnung Mit foo/frox
[kKNm] [KNm] [kNm]
Ohne RL": nach Abs. 6.2.3.2 | Ohne RL"; nach Abs. 6.2.2.2
MBruch MRechnung MBruch/ M Rechnung MRechnung MBruch/ M Rechnung
Tr-1 59,5 36,6 (p) 1,6 22,0 (1) 2,7
Tr-2 77,9 48,9 (p) 1,6 30,8 (1) 2,5
Tr-3 58,0 36,6 (p) 1,6 22,0 (1) 2,7
Tr-4 78,4 48,9 (p) 1,6 30,8 (1) 2,5
Tr-5 78,9 47,9 (p) 1,6 30,2 (1) 2,6
Tr-6 81,0 47,9 (p) 1,7 30,2 (1) 2,7
Tr-7 70,1 45,6 (p) 1,5 27,3 (1) 2,6
Tr-8 89,7 59,6 (p) 1,5 37,3 () 2,4

Y ohne Berlcksichtigung der Randlamelle unterhalb der FVK-Lamellen
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Tabelle 6.5: Vergleich der Tragfahigkeit nach dem Berechnungsmodell mit den Ver

suchsergebnissen fir das Versagen der Randla

gangswerten flr Vollholz

welle und mit Lin-

Mittel Versuch Versagen Randlamelle Versagen Randlamelle
Reihe Meruen, R Mgechnung Mt fo o/ frni Mrechnung Mit foox/fiox
[KNm] [kKNm] [KNm]
nach Abs. 6.2.3.1 nach Abs. 6.2.2.1
|leruch, RL MRechnung MBruch, RL/MRechnung MRechnung I\/‘lBruch, RL/MRechnun
Tr-1 50,3 42,4 (p) 1,2 25,3 (1) 2,0
Tr-2 57,6 50,9 (p) 1,1 31,3 (1) 1,8
Tr-3 53,0 42,4 (p) 1,3 25,3 (1) 2,1
Tr-4 64,7 50,9 (p) 1,3 31,3 () 2,1
Tr-5 72,6 49,3 (p) 1,5 30,1 (1) 2,4
Tr-6 66,1 49,3 (p) 1,3 30,1 () 2,2

Tabelle 6.6: Vergleich der Tragféhigkeit nach dem Berechnungsmodell mit den Ver-
suchsreihen fiir das Versagen der untersten Holzlamelle bei versagter
Randlamelle und mit Eingangswerten fur BS-Holz

Mittel Versuch Bruchmoment Bruchmoment
Reihe Meruen Mgechnung Mt fe o/ fmi Mgechnung Mit feoi/frox
[kNm] [kNm] [kNm]
Ohne RL"; nach Abs. 6.2.3.2 | Ohne RL"; nach Abs. 6.2.2.2
MBruch MRechnung MBruch/MRechnung MRechnung MBruch/MRechnung
Tr-1 59,5 37,1 (p) 1,6 26,4 (1) 2,3
Tr-2 77,9 49,9 (p) 1,6 36,7 (I) 2,1
Tr-3 58,0 37,1 (p) 1,6 26,4 (I) 2,2
Tr-4 78,4 49,9 (p) 1,6 36,7 (1) 2,1
Tr-5 78,9 48,9 (p) 1,6 35,9 (1) 2,2
Tr-6 81,0 48,9 (p) 1,7 35,9 (I) 2,3
Tr-7 70,1 46,2 (p) 1,5 32,9 (1) 2,1
Tr-8 89,7 60,8 (p) 1,5 44,5 (1) 2,0

" ohne Beriicksichtigung der Randlamelle unterhalb der FVK-Lamellen
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Tabelle 6.7: Vergleich der Tragféhigkeit des Berechnungsmodells mit den Versuchs-
reihen fir das Versagen der Randlamelle und mit Eingangswerten flr

BS-Holz
Mittel Versuch Versagen Randlamelle Versagen Randlamelle

Reihe MBruch, RL MRechnung mlt fC,O,k/fm,k MRechnung mlt fc,O,k/ft,O,k

[kNm] [kNm] [KNm]

nach Abs. 6.2.3.1 nach Abs. 6.2.2.1

|leruch, RL MRechnung MBruch, RL/MRechnung MRechnung MBruch, RL/MRechnung
Tr-1 50,3 42,9 (p) 1,2 30,5 (1) 1,6
Tr-2 57,6 52,0 (p) 1,1 37,5 (1) 1,5
Tr-3 53,0 42,9 (p) 1,2 30,5 (1) 1,7
Tr-4 64,7 52,0 (p) 1,2 37,5 () 1,7
Tr-5 72,6 50,2 (p) 1,4 36,1 (1) 2,0
Tr-6 66,1 50,2 (p) 1,3 36,1 (1) 1,8

Aus Tabelle 6.4 bis Tabelle 6.7 ist zu erkennen, dass sich bei der Berechnung mit
der Biegefestigkeit im Zugbereich immer ein plastisches Verhalten ergibt. Dies liegt
am Verhaltnis der Druck- zur Biegefestigkeit, das i.d.R. um 1,0 oder darunter liegt.
Der entgegengesetzte Fall tritt ein bei Berechnung mit dem Verhaltnis der Druck- zur
Zugfestigkeit. Dieser Verhéltniswert liegt grundsétzlich Uber 1,0 und es bedarf einer
groleren Mindestverstarkungsmenge, damit der Querschnitt eine plastische Druck-
zone ausbilden kann. Da fur MS 10 bzw. BS 11 das Verhéltnis 1,50 bzw. 1,41 be-
tragt, ist ein sehr hoher Verstarkungsgrad erforderlich, um rechnerisch eine Plastizi-
tat zu erzielen.

In Tabelle 6.8 ist ein Vergleich der Bruchmomente flr unverstarkte Querschnitte und
die nach dem Modell berechneten verstarkten Querschnitte angegeben. Die Berech-
nung der verstarkten Querschnitte bezieht sich auf das Versagen der untersten
Holzlamelle des jeweiligen Trégeraufbaus. '
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Tabelle 6.8: Vergleich der Bruchmomente unverstérkter mit verstéarkten Querschnit-
ten fur das Versagen der untersten Holzlamelle bei versagter Randla-
melle und Materialeigenschaften von BS-Holz

Mittel Versuch Versagen Randlamelle Versagen Randlamelle

Reihe MBruch, RL MRechnung,RL mlt fc,O,k/fm,k MRechnung,RL mlt fc,O,k/ft,O,k
[kNm] [KNm] [kNm]
Ohne RL" Ohne RL"
I\/‘IBruch, RL MRechnung MRechnung,RL/Munverstérkt MRechnung MRechnung,RL/Munverstérkt

Tr-1 50,3 42,9 (p) 1,13 30,5 (1) 0,80
Tr-2 57,6 52,0 (p) 1,34 37,5 () 0,96
Tr-3 53,0 42,9 (p) 1,13 30,5 (1) 0,80
Tr-4 64,7 52,0 (p) 1,34 37,5 (1) 0,96
Tr-5 72,6 50,2 (p) 1,29 36,1 (1) 0,95
Tr-6 66,1 50,2 (p) 1,29 36,1 () 0,95
Tr-7 70,1 46,2 (p) 1,22 32,9 (1) 0,87
Tr-8 89,7 60,8 (p) 1,56 44.5 (1) 1,14

" ggf. ohne Beriicksichtigung der Randlamelle unterhalb der FVK-Lamellen

Aus Tabelle 6.8 ist ersichtlich, dass bei einer Berechnung mit der Biegefestigkeit
Verhaltniswerte tUber 1,0, also Tragfahigkeitssteigerungen, ermittelt werden. Wird die
Zugfestigkeit von BS11 in Ansatz gebracht, so ergeben sich Werte, die kleiner als 1,0
sind. Da dies in Wirklichkeit nicht der Fall ist, liegt es nahe, fir eine Bemessung ver-
starkter Bauteile die Werte der Druckfestigkeit und Biegefestigkeit zu verwenden.
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7 Simulation

7.1 Allgemeines

Streuende Eigenschaften des Holzes — sowohl zwischen verschiedenen Holzern als
auch innerhalb eines Holzes — beeinflussen das Trag- und Verformungsverhalten
verstarkter BS-Holz Trager. Wird die Tragfahigkeit und Steifigkeit solcher Verbund-
trager theoretisch ermittelt, sind diese streuenden Einflussgréf3en bei der Simulation
der Materialeigenschaften zu berlicksichtigen. Hierzu werden die Lamellen der Ver-
bundtrager in 150 mm lange Abschnitte oder Zellen unterteilt. Fur diese Abschnitte
werden unter Berlicksichtigung der statistischen Verteilungen der Eigenschaften des
Holzes sowie der Korrelationen zwischen diesen Eigenschaften Materialeigenschaf-
ten simuliert. Die simulierten Materialeigenschaften werden im mechanischen Modell
zur Berechnung der Bauteile erfasst. Eine wesentliche Grundlage flr das mechani-
sche Modell bildet die Wahl einer geeigneten Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Holzes. Auf der Grundlage von Untersuchungen von GLos (1978) und (1981) wurde
fir den Druckbereich eine nicht-lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung gewahlt:

Oy =Ogs -tanh[Ed— » sdj (7.1).

Gyp

Hierbei ist o, die Druckfestigkeit, 4 die betrachtete Stauchung und Ej der Druck-
Elastizitatsmodul.

Um die Festigkeitseigenschaften der in Zellen unterteilten Bretter ermitteln zu kon-
nen, werden den Zellen als Werkstoffkennwerte die Darrohdichte und die Astigkeit
zugeordnet. Daraus werden Uber Regressionsgleichungen Steifigkeits- und Festig-
keitskennwerte ermittelt. Die mit den Werkstoffkennwerten nicht erklarbare Rest-
streuung wird durch die Simulation von Residuen berticksichtigt.

Aus einer ausreichenden Anzah! von Simulationen kann auf die charakteristische
Tragfahigkeit verstarkter und nicht verstérkter Querschnitte geschlossen werden und
somit kdnnen Aussagen Uber den Verstarkungseffekt bei den Verbundtrégern ge-
troffen werden.

7.2  Simulation des Tradgeraufbaus

Fir die Simulation der Brettlange wurde angenommen, dass Brettlangen von maxi-
mal 4,50 m zur Verfiigung stehen. LARSEN (1980) gibt eine mittlere Brettiange von
4,30 m bei einer Standardabweichung von 0,71 m fir Schnittholz aus danischen
Leimbaubetrieben an. Fiir die Simulation wurde eine Normalverteilung mit dem Mit-
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telwert x = 4,30 m und der Standardabweichung s = 0,71 m gewahit. Brettlangen U-
ber 4,50 m werden auf 4,50 m gekappt, da davon ausgegangen wird, dass aus
Transportgriinden keine langeren Ausgangsbretter bei der Mehrzahl der Leimbaube-
triebe zur Verflgung stehen.

Da bei der Simulation der Materialeigenschaften Brettabschnitte bzw. Zellen von
150 mm Lénge verwendet werden, wird die Brettldnge auf das nachstliegende Vielfa-
che der Zellenlange auf- bzw. abgerundet.

KZV treten zwischen den zu einem Brettstrang verbundenen Brettern auf. Da die Ei-
genschaften der KZV insbesondere von der niedrigeren Rohdichte der beiden ver-
bundenen Bretter abhangen, werden der anliegenden Zelle mit geringerer Rohdichte
die Werte aus den im folgenden beschrieben Regressionsgleichungen fiir die Brett-
abschnitte mit KZV zugeordnet.

Die einzelnen Bretter werden mit KZV zu einem prinzipiell unendlichen Brettstrang
verbunden. Von diesem Brettstrang werden Lamellen entsprechend der Lange des
Brettschichtholztragers abgetrennt und miteinander verklebt.

Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass der Rest des Endbrettes einer La-
melle als Anfangsbrett der ndchsten Lamelle des BS-Holz Trégers auftritt, wird der
Restbrettabschnitt des letzten Brettes einer Lamelle flr eine weitere Simulation nicht
mehr berlicksichtigt. Das Anfangsbrett einer neuen Lamelle weist durch das Abtren-
nen vom Brettstrang ebenfalls nicht die urspriingliche Lange auf. Aus diesem Grund
wird dieses Anfangsbrett um eine zuféllige Anzahl von Brettabschnitten gekirzt.

7.3  Simulation der Materialeigenschaften

Fir jede Zelle wird eine konstante Holzfeuchte von u=10% angenommen. Diese
durchschnittliche Holzfeuchte ergab sich aus Messungen an Stichproben bei der je-
weiligen Holzsortierung mit einem elektrischen Feuchtemessgerat.

GLos (1978) gibt fiir das in Leimbaubetrieben verarbeitete Schnittholz eine mittlere
Darrohdichte von 430 kg/m? bei einer Standardabweichung von 50 kg/m?® an. Diese
Ergebnisse wurden durch Versuche an der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Stei-
ne der Universitat Karlsruhe von COLLING ET AL (1987) bestatigt. Hier ergaben sich fur
die Brettlamellen aus drei unterschiedlichen Wuchsgebieten ein Mittelwert von
423 kg/m? bei einer Standardabweichung von 49 kg/m?. Als geeignetste theoretische
Wahrscheinlichkeitsverteilung wird von BLAR (1987) eine Log-Normalverteilung mit
dem Mittelwert Inu, = 6,0566 und einer Standardabweichung von Inc, = 0,11588 an-
gegeben. Die Simulation der Rohdichte erfolgte mit der Monte-Carlo Methode aus
dieser Verteilung.
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Die Schwankung der Darrohdichte in Brettlangsrichtung wird vernachlassigt, da die-
ser Einfluss von Streuungen der Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften Uberdeckt
wird. Untersuchungen von EHLBECK ET AL. (1985) an 4,50 m langen Brettern haben
gezeigt, dass der Unterschied der Rohdichte in 80% der Falle an den Brettenden
kleiner als 40 kg/m? ist war. In wenigen Fallen wurde dabei ein Unterschied der Roh-
dichte bis 110 kg/m? gemessen.

Die Regressionsgleichungen zur Ermittiung des Elastizitatsmoduls und der Festigkeit
der einzelnen Zellen erfordern die Angabe der Astigkeit. Das Maf fur die Astigkeit
wird mit dem KAR-Wert (Knot Area Ratio) nach den RICHTLINIEN DER ECE (1982) an-
gegeben. Der KAR-Wert entspricht dem Verhaltnis der auf den Brettquerschnitt proji-
zierten Astflache zur Bruttoquerschnittsflache, wobei sich die projizierte Astflache aus
den Astflachen der Einzelaste in einem 150 mm langen Abschnitt ergibt.

Fur maschinell sortiertes Holz wird nach einem Verfahren nach GORLACHER (1990)
von einer Haufigkeitsverteilung fur den maximalen KAR-Wert ausgegangen. Diese
Haufigkeitsverteilung ergab sich aus Untersuchungen an 1434 Brettern einer Lange
von 4,50 m und wurde von COLLING ET AL. (1987) durchgefuhrt. Die untersuchten
Bretter kamen aus den Herkunftsgebieten Skandinavien, Osteuropa und Deutsch-
land/Osterreich. In dieser Untersuchung wird flr die Haufigkeitsverteilung des maxi-
malen KAR-Wertes als geeignete Verteilung eine Log-Normalverteilung mit einem
Mittelwert von Inp,= -1,365 und’einer Standardabweichung von Inc,= 0,412 angege-
ben.

Aus dieser Verteilung wird mit der Monte-Carlo Methode ein maximaler KAR-Wert fur
das jeweilig simulierte Brett ermittelt. Die weiteren Werte der Astigkeit werden aus
der maximalen Astigkeit des Brettes abgeleitet, indem eine Abstufung mit einem
Faktor K, erfolgt, bis KAR< 0,05 ist. Fir KAR-Werte kleiner 0,05 wird ein fehlerfreier
Brettabschnitt angenommen und der KAR-Wert somit zu Null gesetzt.

KAR,

i+1

=K, -KAR,  mit KAR,,=KAR, (7.2).

Der Faktor K, ist dabei ein Wert zwischen 0 und 1. Die Haufigkeitsverteilung fir den
Faktor K, wird als Exponentialverteilung zu

h(K,) = o g0 | (7.3)

mit dem Verteilungsparameter a= 7,57 angegeben. Im Anschluss an die Berechnung
werden die abgestuften KAR-Werte zufallig auf die Zellen verteilt.
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7.4 Zuordnung von Festigkeits- und Steifigkeitswerten

Die Simulation des Druck- bzw. Zugelastizitatsmoduls und der Druck- bzw. Zugfes-
tigkeit eines Brettabschnittes wurde mit Hilfe von Regressionsgleichungen und den
dazugehérigen Reststreuungen durchgefuhrt. Die Regressionsgleichungen stammen
aus Untersuchungen von GLOs (1978) und HEIMESHOFF ET AL. (1980). Die Probekor-
per dieser Untersuchungen wiesen eine Holzfeuchte von 12% auf und hatten eine
Lange von 137,5 mm. In COLLING (1990) wurden diese Gleichungen zu einem Simu-
lationsmodell zusammengestellt. Der Druck- und Zugelastizitdtsmodul wurde flr
150 mm lange Zellen nach dem von COLLING (1990) dargestellten Verfahren ermittelt.

Der Elastizitatsmodul nicht keilgezinkter Zellen ist abhéngig von der Darrrohdichte
und dem KAR-Wert der jeweiligen Zelle. Mit diesen Eingangsgréfen wird Uber eine
Regressionsgleichung ein mittlerer Elastizitdtsmodul der Zelle fir eine Druck- und
Zugbeanspruchung ermittelt. Da ein Brett schlechter oder besser sein kann als der in
den Regressionsgeraden ermittelte Wert, wird der berechnete Wert aus der Regres-
sionsgleichung mit einer Reststreuung tUberlagert.

Bei Zellen, denen eine Keilzinkenverbindung zugeordnet wurde, entfallt die Astigkeit
als Einflussgrofe auf den Elastizititsmodul, da im Bereich des dreifachen Durch-
messers eines Astes eine Keilzinkenverbindung nicht zuldssig ist. Als Darrrohdichte
dieses Zelltyps wird die niedrigere Darrrohdichte der beiden Bretthalften in die Reg-
ressionsgleichung eingesetzt. Es erfolgt auch hier eine Uberlagerung des Wertes aus
der Regressionsgleichung mit einer Reststreuung.

Bei der Simulation eines bekannten Elastizitatsmoduls wird das Brett so oft simuliert,
bis der mittlere Elastizitatsmodul innerhalb eines Toleranzbereiches mit dem gemes-
senen Wert Ubereinstimmt. Fir die Nachrechnung der Bauteilversuche wurde die
Simulation jedes Brettes wiederholt, bis der simulierte Elastizitdtsmodul dem gemes-
senen Elastizitatsmodul innerhalb einer Toleranzgrenze von drei Prozent entsprach.
Um den mittleren Elastizitdtsmodul eines gesamten Brettes zu erhalten, wird folgen-
de Gleichung verwendet:

N
N1
=

E

(7.4).

EBret’( =

Die Variable N ist hierbei die Anzahl der Zellen innerhalb eines Brettes und E; der E-
lastizitatsmodul der einzelnen Zellen.

Die Zug- und Druckfestigkeit einer Zelle wird wie flr den Elastizitatsmodul mit der in
COLLING (1990) angebenden Regressionsgleichung durchgefiihrt. Einflussgrofien der
Zugfestigkeit nicht keilgezinkter Zellen ist der Zug-Elastizitatsmodul und die Astigkeit
KAR. Die Druckfestigkeit wird in der Regressionsgleichung mit der Darrrohdichte und
der Astigkeit ermittelt.
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Bei keilgezinkten Brettabschnitten sind die Einflussgrofien fir die Zugfestigkeit der
Zug-Elastizitatsmodul, bei der Druckfestigkeit der Druck-Elastizitatsmodul und die ge-
ringere Darrrohdichte der beiden Bretter.

Die Ergebnisse aus der Regressionsgleichung werden auch hier mit einer Reststreu-
ung Uberlagert.

Die Festigkeit einer Keilzinkenverbindung ist aufer von den Materialeigenschaften
der Zelle wie Rohdichte und Elastizitatsmodul auch von der Herstellungsmethode
und der Sorgfalt bei der Herstellung abhangig. Bei der Bestimmung der Regressi-
onsgleichungen wurden Keilzinkenverbindungen verschiedener Hersteller untersucht.
Da abhangig vom Hersteller die Festigkeit einer Keilzinkenverbindung unterschiedlich
sein kann, und aus den ersten Simulationen geprufter Trager mit Keilzinkenverbin-
dungen davon ausgegangen werden konnte, dass die Keilzinkungen in den gepruften
Tragern eine hohere Tragfahigkeit aufweisen, als sich aus der Regressionsgleichung
ergibt, wurde die berechnete Festigkeit der Keilzinkenverbindungen um 20% erhoht.

7.5 Ermittlung der Tragféhigkeit

Zur Berechnung der Versuchskdrper wurde ein Stabmodell verwendet. In diesem
Modell wird der zu simulierende Trager in Langsrichtung in einzelne Teilstabe unter-
teilt, die jeweils nach der Verbundtheorie unter der Annahme ebener Querschnitte
berechnet wurden. Die Teilstabe werden in vertikaler Richtung in Zellen unterteilt, die
in ihrer Hohe der Lamellendicke entsprechen. Die Teilstablange wurde auf 150 mm
festgelegt.

Bei der Berechnung wurde in jedem Schnitt, zundchst unter der Annahme eines
Versagens der untersten Holzlamelle, iterativ das maximal aufnehmbare Moment
ermittelt. Eine iterative Berechnung ist wegen der nicht linearen Spannungsverteilung
im Druckbereich erforderlich. AnschlieRend wurde Uberprift, ob eine andere Zelle
des Teilstabes fiir den ermittelten Dehnungszustand versagt. In diesem Fall wurde
eine weitere iterative Berechnung fiir den Grenzzustand dieser Zelle durchgeflhrt.

Aus den ermittelten maximal aufnehmbaren Momenten der einzelnen Teilstébe ergibt
sich mit der Form der Momentenlinie des Tragers diejenige Last, bei der ein erstes
Versagen zu erwarten ist.

Fur den nachsten Lastschritt wurde, falls das Versagen in der Randlamelle erfolgte,
der Elastizitatsmodul dieser Randlamelle wegen des Abloseeffektes bei Simulationen
mit CFK-Lamellen zu Null gesetzt. Bei den Bauteilen mit AFK-Lamellen wurden ne-
ben der fir das Versagen maRgebenden Randzelle jeweils links und rechts zwei
Zellen fur die weitere Berechnung entfernt.
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Fir den Fall eines Versagens einer weiter oben liegenden Zelle wurde nur dieser
Zelle ein Elastizitatsmodul nahe Null zugeordnet.

Da aus den Last-Verformungskurven der Versuche zu erkennen war, dass das Ge-
samtversagen der Bauteile bei fast allen Versuchen spatestens nach dem Ausfall von
vier Zellen auftrat, wurde nach dem rechnerischen Ausfall von vier Zellen die Be-
rechnung abgebrochen.

Fur die Verformungsberechnung wurde mit dem Sekantenmodul bei der aktuellen

Dehnung jeder Zelle der Elastizitdtsmodul des ,Stababschnittes” und daraus die Bie-

gesteifigkeit des jeweiligen Schnittes ermittelt. Hieraus wurde schlielllich die Verfor-

mung des Gesamtsystems in Systemmitte mit dem Arbeitssatz berechnet.

ssz'Mds+ VoV s (7.5).
E-l G-Ag

Die Schubsteifigkeit GAg wurde unabh&ngig vom vorhandenen Dehnungszustand
ermittelt:

G-Asz-Z—-G-A. (7.6).

Der Schubmodul wurde wie folgt angesetzt:

E

G=—
16

Hierbei entspricht E dem simulierten Elastizitdtsmodul der Zelle.

7.6 Ergebnisse

Mit dem Simulationsmodell wurden die gepriften Trager nachgerechnet. Allgemeine
Simulationen wurden fir ausgewahlte Trageraufbauten durchgefuhrt. Es wurden je-
weils 200 Simulationen durchgeftihrt. In Tabelle A6 und A7 (Anlage 34 und 35) sind
die Ergebnisse der Simulationen dargestelit.

Die Traglasten der simulierten Bauteile sind im Mittel um 6% geringer als es die Ver-
suche ergaben. Eine Ursache hierfir kann darin liegen, dass ein Abbruch der Simu-
lation nach dem vierten Versagen einer Zelle flr einige Trager nicht der Wirklichkeit
entspricht und somit ein zu frilhes rechnerisches Versagen einiger Tréger den Mit-
telwert reduziert.

Ein Vergleich der in den Versuchen ermittelten Traglasten beim ersten Versagen ei-
ner Zelle mit den Traglasten der simulierten und der unverstérkten Tréger ergibt die
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in Tabelle A8 und A9 (Anlage 36 und 37) angegeben Verhaltniswerte. Aus den Ver-
haltniswerten ist zu erkennen, dass sich bis auf den Versuch Tr-1.1 und Tr-1.4 beim
Ausfall der ersten Zelle eine hdhere Traglast ergab als bei den unverstarkten Tra-
gern.

Die in Tabelle A6 und A7 (Anlage 34 und 35) aufgeflihrten 5%-Fraktilwerte der Bie-
gefestigkeit f,.,,s der unverstdrkten Trager liegen mit einem Mittelwert von
22,5 N/mm? etwas niedriger als der in DIN ENV 1995 fir BS11 mit = 24 N/mm?
angegebene Wert. Die simulierten Traglasten bestatigen damit die fur die Traglast
ungiinstige Auswahl der Brettlamellen und die ungiinstige Zusammenstellung der
Bauteile.

Aus der Tabelle A8 und A9 (Anlage 34 und 35) ist zu erkennen, dass die mittlere
rechnerische Traglaststeigerung zwischen 25% (Tr-1) und 31% (Tr-3) fur die Trager
mit einer Lage der Lamelle L1 und mit Randlamelle liegt. Bei einer glnstigeren Lage
der CFK-Lamelle wurde eine Traglaststeigerung von 51% (Tr-7) ermittelt. Aus dem
Vergleich der Versuchsreihen Tr-1 mit Tr-3 kann nicht auf den Einfluss der KZV ge-
schlossen werden, da es bei der Versuchsreihe Tr-3 sowohl zu einem Versagen der
KZV, als auch zu einem Holzversagen kam, und bei einer Auswertung der Simulati-
onsergebnisse keine Unterscheidung zwischen einem KZV- und einem Holzversagen
getroffen wurden.

Bei den Tragern mit einem hoheren Verstarkungsgrad und hoherem Elastizitatsmo-
dul der FVK-Lamelle ergibt sich eine mittlere rechnerische Traglaststeigerung von
77% (Tr-4) und 88% (Tr-2) und bei einer glinstigeren Lage der CFK-Lamelle L2 eine
Traglaststeigerung von 101% (Tr-8).

Aus den Ergebnissen der Versuchsreihen Tr-7 und Tr-8 ist zu erkennen, dass ein
Verzicht auf eine Randlamelle, d.h. eine glinstigere Lage der Verstérkung, eine we-
sentlich hohere Traglast bei gleicher Querschnittshéhe zur Folge hat. Der Unter-
schied der Tragfahigkeiten zwischen Bauteilen ohne Randlamelle und mit Randla-
melle durfte bei geringer werdendem hg/h-Verhéltnis allerdings immer geringer wer-
den.

Bei den Versuchsreihen Tr-5 und Tr-6 wurde eine rechnerische Traglaststeigerung
von 55% (Tr-5) und 58% (Tr-6) ermittelt. Bei der Simulation wurde bei diesen Ver-
suchsreihen ein begrenztes Ablésen der Randlamelle im Gegensatz zum vollstandi-
gen Ablosen bei den Versuchsreihen Tr-1 bis Tr-4 angesetzt.

In Tabelle A6 und A7 (Anlage 34 und 35) wird das Verhaltnis der 5%-Fraktilwerte der
berechneten Werte der Biegefestigkeit dargestellt. Das Verhaltnis der Mittelwerte der
Traglasten aus den Versuchen zu den Traglasten der unverstarkten Trager ergibt
gréRere Steigerungen. Dies lasst sich durch die konservativen Simulationsergebnis-
se und durch das unterschiedliche Versagensverhalten der Tréager erklaren.
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In Tabelle A10 (Anlage 38) sind die Eingangswerte fur eine allgemeine Simulation mit
einem MS10 Brettangebot dargestellt. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in
Tabelle A11 (Anlage 38) zusammengestellt. Aufgrund des glnstigeren Brettangebo-
tes im Vergleich zu den durchgefihrten Versuchen, wurden hdhere Traglasten er-
mittelt. FUr die Simulation der unverstarkten Trager der Reihe S-5 ist zu erkennen,
dass der 5%-Fraktilwert mit einer Biegefestigkeit von 25,1 N/mm? bei dieser allge-
meinen Simulation etwas Uber dem Wert der Biegefestigkeit nach DIN ENV 1995
liegt. Bis auf die Simulationsreihe S-2 und S-4 ist bei allen Simulationsreihen der 5%-
Fraktilwert der Biegefestigkeit etwas groRer als bei den Simulationen der gepriiften
Versuchsreihen der Bauteilversuche. Aufgrund des unterschiedlichen Brettangebotes
ware ein groRerer Unterschied zu erwarten. Allerdings wird durch die erhéht ange-
setzte Keilzinkenfestigkeit bei der Simulation der gepriiften Bauteile dieser potentielle
Unterschied wieder ausgeglichen.

Die ermittelten Verformungen zeigten im elastischen Bereich bis zum ersten Versa-
gen einer Zelle eine gute Ubereinstimmung mit den in den Versuchen ermittelten
Werten. Bei ausgepragten plastischen Verformungen wurden grof3e Abweichungen
bis zu 50% zwischen den berechneten und den in den Versuchen ermittelten Verfor-
mungen ermittelt. Eine Erkl&rung hierfUr liegt in der Ausbildung grofter Druckfalten,
die zu einem Knick in der Biegelinie flihren.

Die durchgeflihrten Simulationen bieten ein gute Abschatzung der Traglasten. Fur
eine allgemeinglltige wirklichkeitsnahe Ermittlung der Verformungen und der Trag-
lasten sind zusé&tzliche Untersuchungen erforderlich, in denen das Delaminations-
verhalten der Kunststofflamellen und der Einfluss der Druckfalten auf das Verfor-
mungsverhalten naher betrachtet wird.
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8 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war die Untersuchung des Trag- und Verformungs-
verhaltens von Verbundtragern aus BS-Holz und Faserverbundkunststoffen und die
Angabe eines aus Versuchen abgeleiteten mechanischen Modells zur Berechnung
der Verbundtrager. Dazu wurde der Einfluss des Verstarkungsgrades und der geo-
metrischen Anordnung der Verstdrkung aus unterschiedlichen Faserverbundkunst-
stoffen untersucht.

Zur Beurteilung geeigneter Klebstoffe wurden Druckscherversuche mit drei unter-
schiedlichen Klebstoffen durchgeflhrt. Die groften Werte der Scherfestigkeit wurden
fur den Epoxidharzklebstoff und den Einkomponenten Polyurethanklebstoff ermittelt.
Beim Resorcinharz wurde eine geringere Scherfestigkeit ermittelt.

Fur die Bauteilversuche wurde Holz der Sortierklasse MS10 — teilweise auch MS7 —
ausgewdhlt. Innerhalb der Sortierklasse MS10 wurde ein Brettangebot mit niedriger
Rohdichte und einem niedrigen Elastizitdtsmodul verwendet. Die Anordnung im BS-
Holz Trager erfolgte unglnstig mit einer Abstufung der Bretter mit niedrigen Werten
der Rohdichte und des Elastizitatsmoduls zur AuRenseite des Querschnittes hin. Es
wurden trotz dieser unglinstigen Zusammenstellung der Querschnitte hohe Biegefes-
tigkeiten in den Versuchen ermittelt. Eine Verwendung der Sortierklasse S7/MS7 flr
die Herstellung von verstarkten BS-Holz Tragern erscheint daher ohne weiteres
maglich.

Die Trager von vier der acht Versuchsreihen wurden praxisnah bei einem BS-Holz
Hersteller mit einem Polyurethanklebstoff hergestelit. Zur Herstellung der Versuchs-
trager waren nur geringfiigige Anderungen des normalen Produktionsablaufes not-
wendig. Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass eine Produktion von Verbundtra-
gern praxisnah mdoglich ist und es Klebstoffe aus der Herstellung von BS-Holz gibt,
die eine ausreichende Tragfahigkeit auch bei Verbundtrédgern gewéhrleisten.

Durch die Verwendung von FVK-Lamellen in der Zugzone von BS-Holz Tragern wird
die Tragfahigkeit und die Biegesteifigkeit deutlich erhdht. Fir Trager ohne Randla-
melle aus Holz unterhalb der FVK-Lamelle wurden hohere Werte der Biegesteifigkeit
und Tragfahigkeit ermittelt als bei Tragern gleicher Verstarkung mit Randlamelle. Ei-
nen weiteren Einfluss auf das Tragverhalten hat die Fahigkeit des Verbundsystems,
plétzlich auftretende Risse aufnehmen zu kénnen, ohne dass ein Versagen des ge-
samten Tragsystems erfolgt. Hierbei muss zwischen dem Tragverhalten der Randla-
melle unterhalb der FVK-Lamellen und dem Tragverhalten der Lamellen oberhalb der
FVK-Lamelle unterschieden werden.

Im Gegensatz zu unverstarkten BS-Holz Tragern tritt bei den Verbundtrdgern das
Versagen schrittweise ein. Auch nach einem Versagen einer Randlamelle unterhalb
der FVK-Lamelle erfolgt zunachst kein Versagen des Gesamttragers. Bis auf wenige
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Versuche konnte nach dem Versagen der holzernen Randlamelle eine Traglaststei-
gerung festgestelit werden. Vor dem Versagen der Trager wurde teilweise ein aus-
gepragtes ortliches Plastizieren im Druckbereich beobachtet.

Mit einem Simulationsmodell, das die streuenden Materialeigenschaften des Werk-
stoffes Holz berticksichtigt, wurden verstarkte Trager modelliert und deren Tragféahig-
keit berechnet. Ein Vergleich der Simulationen mit den Versuchsergebnissen zeigte
eine gute Ubereinstimmung.

Aus einer Vielzahl weiterer Simulationen konnten auch Mittelwerte und Fraktilwerte
der Tragfahigkeit weiterer, nicht geprifter verstarkter Trager angegeben werden. Es
zeigte sich, dass durch eine Verstarkung mit Faserverbundwerkstoffen auch mit
Brettmaterial niedriger Sortierklassen Tréger hergestelit werden konnen, deren
Tragfahigkeit und Steifigkeit derjenigen nicht verstarkter Trager hoher Festigkeits-
klassen entspricht.

Ein analytisches Berechnungsmodell zur Bemessung verstarkter Trager wurde auf
der Grundlage der Verbundtheorie erstellt. Bei dem Modell wird von einem linear-
elastischen/ideal-plastischen Stoffgesetz des Holzes im Druckbereich, einem linear-
elastischen Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie sowohl des Holzes im Zugbereich
als auch der FVK-Lamelle im Zug- und Druckbereich sowie einem starren Verbund
zwischen den Klebefugen des BS-Holzes und der FVK-Lamelle ausgegangen. Die
Materialeigenschaften der BS-Holz Tréger werden in Bauteillangsrichtung und in der
Querschnittshéhe konstant angenommen. Versagenskriterium ist das Erreichen der
Biegefestigkeit der untersten Holzlamelle. In dem Berechnungsmodell wurde die Bie-
getragfahigkeit und Biegesteifigkeit auf unverstarkte Querschnitte zurlickgeflhrt, so
dass eine Berechnung mit dimensionslosen Faktoren mdglich ist.

Zur Optimierung verstarkter BS-Holz Tréger sind weiter gehende Untersuchungen
erforderlich, die unter Anderem das Delaminationsverhalten der Kunststofflamellen,
die Scherspannungsverteilung und die Tragféhigkeit im Verankerungsbereich und
das Verformungsverhalten aufgrund des plastizierten Druckbereiches genauer klaren
sollen. Mdglichkeiten zur Optimierung des Tragverhaltens liegen in einer Verbesse-
rung der Klebefuge zwischen holzerner Randlamelle und FVK-Lamelle sowie in der
Verwendung von Verstérkungen im Druckbereich zur Erhéhung der Biegesteifigkeit.
Dariiber hinaus kénnen die Kosten durch eine Abstufung der Verstarkung reduziert
werden.
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Anlage 1

Tabelle A1: Langsschwingungs-E-Modul und Rohdichte bei der jeweiligen Feuchte
der Einzelbretter fur die Versuchsreihen der Bauteilversuche

E-Modul Rohdichte
Reihe Mittelwert| Variations.- | Mittelwert |Variations.-
[N/mm?] | koeff. [%] [kg/m?] | koeff. [%]

Tr-1 Querschnitt 9549 14,85 391 5,60
Randbereich 9075 15,18 385 5,92
Tr-2 Querschnitt 9179 16,10 389 6,03
Randbereich 8682 15,15 383 5,09
Tr-3 Querschnitt 9630 9,48 398 6,35
Randbereich 9285 7,57 392 6,13
Tr-4 Querschnitt 9647 9,31 395 6,12
Randbereich 9285 7,57 393 6,06
Tr-5 Querschnitt MS10 | 10589 5,19 421 5,78
Randbereich MS10| 10079 5,45 412 5,90
Lamellen mit MS17| 15437 9,72 491 8,67
Tr-6 Querschnitt MS10 | 10589 9,25 418 7,19
Randbereich MS10| 9957 6,06 410 5,99
Lamelle mit MS17 | 15437 9,72 491 8,67
Tr-7 Querschnitt 9694 7,77 401 6,49
Randbereich 9349 6,15 399 6,88
Tr-8 Querschnitt 9684 8,16 399 6,51
Randbereich 9331 8,54 396 6,63
Tr-1 bis Tr-8 |Querschnitt MS10 9844 11,24 402 6,93
Randbereich MS10| 9451 9,38 398 6,61

Randbereich: Die zwei obersten Holzlamellen und die drei untersten Holzlamellen.

Querschnitt:  Alle Holzlamellen auler Bretter einer MS17 Sortierung (vgl. Tr-5 und
Tr-6).
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Versuch TR-1.1
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Versuch TR-1.3
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Versuch TR-1.5
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g

Bild A1: Bruchverlauf des Versuchs Tr-2.5
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Bild A2: Bruchverlauf des Versuchs Tr-6.3
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Bild A3: Bruchverlauf des Versuchs Tr-7.4
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Tabelle A2: Versuchsergebnisse der Bauteilversuche Reihe Tr-1 und Tr-2

TR-1 Mittel- | Variations-
TR-1.1 TR-1.2 TR-1.3 TR-1.4 TR-1.5 wert koeff. [%]
Tragféhigkeit
1. Bruch (unterste Holzlamelle)
Last F (pro Kolben) [kN] 357 42,3 39,3 28,7 40,3 37,3 14,3
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 30,5 36,2 33,6 24,5 34,4 31,8
Versagen Ast Ast Ast Ast Ast
2, Bruch (Gesamtsystem)
Last F (pro Kolben) [kN] 52,6 42,2 45,4 37,7 42,5 441 12,56
Biegerandspannung f,,=M/W [N/mm?] 44,9 36,0 38,8 32,2 36,3 37,6
Versagen Ast Ast Ast Ast Ast
Hochstlast
Last Fyax (pro Kolben) [kN] 52,6 42,3 45,4 377 42,5 441 12,5
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 449 36,2 38,8 32,2 36,3 37,6
Verformung
Durchbiegung; 1. Bruch [mm] 40,7 49,4 43,3 35,3 45,6 42,8 12,4
Durchbiegung; 2. Bruch [mm] 90,0 64,2 67,1 62,2 67,3 70,2 16,1
Durchbiegung bei F . fmm] 90,0 64,2 67,1 62,2 67,3 70,2 16,1
Biegesteifigkeit
E-Modul nach DIN EN 408 10.448 10.152 11.011 9.497 10.907 10.403 5,9
TR-2 Mittel- | Variations-
TR-2.1 TR-2.2 TR-2.3 TR-2.4 TR-2.5 wert koeff. [%]
Tragféhigkeit
1. Bruch (unterste Holzlamelle)
Last F (pro Kolben) [kN] 53,6 38,6 42,6 35,7 42,8 42,7 16,0
Biegerandspannung f,,=M/W [N/mm?] 44,6 32,1 354 29,7 35,6 35,5
Versagen Ast Ast Ast Ast Ast
2. Bruch (Gesamtsystem)
Last F (pro Kolben) [kN} 61,2 60,1 56,1 55,2 56,0 57,7 4,7
Biegerandspannung f,,=M/W [N/mm?} 50,9 50,0 46,6 45,9 46,6 48,0
Versagen Ast Ast Ast Ast Ast
Hochstlast
Last Fax (pro Kolben) [kN] 61,2 60,1 56,1 55,2 56,0 57,7 4,7
Biegerandspannung f,,=M/W [N/mm?] 50,9 50,0 46,7 45,9 46,6 48,0
Verformung
Durchbiegung; 1. Bruch [mm] 54,6 39,8 44,8 36,2 45,9 44,3 15,7
Durchbiegung; 2. Bruch [mm] 107,4 " 86,4 79,0 91,7 90,0 86,8 6,5
Durchbiegung bei Fay [mm] 10747 | 864 79,0 91,7 90,0 86,8 6,5
Biegesteifigkeit
E-Modul nach DIN EN 408 12.262 11.102 11.460 11.328 11.093 11.449 4,2

" Versuch wurde nach 1. Bruch entlastet und von Neuem belastet




Tabelle A3: Versuchsergebnisse der Bauteilversuche Reihe Tr-3 und Tr-4

TR-3 Mittel- | Variations-
TR-3.1 TR-3.2 TR-3.3 TR-3.4 TR-3.5 wert koeff. [%]
Tragfahigkeit
1. Bruch (unterste Hoizlamelle)
Last F (pro Kolben) [kN] 36,9 41,6 38,8 37,0 421 39,3 6,2
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 31,5 35,5 33,1 31,6 35,9 335
Versagen Ast Ast Kzviast | Kzv KZV
2. Bruch (Gesamtsystem)
Last F (pro Kolben) [(kN] 36,9 41,6 38,8 48,1 49,5 43,0 13,0
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 31,5 35,5 33,1 41,1 42,3 36,7
Versagen Ast " Ast? [Kzviast V| Ast Kzv
Hochstlast
Last Fpax (pro Kolben) [kN] 36,9 41,6 38,8 48,1 49,5 43,0 13,0
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 31,5 35,5 33,1 411 42,3 36,7
Verformung
Durchbiegung; 1. Bruch {mm] 46,7 51,7 47,2 454 51,7 48,6 6,1
Durchbiegung; 2. Bruch [mm] 46,7 51,7 47,2 84,0 90,3 64,0 33,4
Durchbiegung bei Fax [mm] 46,7 51,7 47,2 84,0 90,3 64,0 33,4
Biegesteifigkeit
E-Modul nach DIN EN 408 [N/mm3 | 10.131 10.534 10.127 10.299 10.360 10.290 1,7
TR-4 Mittel- | Variations-
TR-4.1 TR-4.2 TR-4.3 TR-4.4 TR-4.5 wert koeff. [%]
Tragfahigkeit
1. Bruch (unterste Holzlamelle)
Last F (pro Kolben) [kN] 47,5 50,5 44,8 51,6 45,2 47,9 6,4
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 39,6 42,0 37,3 43,0 37,6 39,9
Versagen KzZV KZV Ast Ast Ast
2. Bruch {(Gesamtsystem)
Last F (pro Kolben) [kN] 59,0 57,9 52,3 60,2 61,0 58,1 59
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 49,1 48,2 43,5 50,1 50,8 48,3
Versagen Ast Kzv Kzv 2 Kzv Holz
Hochstlast
Last Foax (pro Kolben) [kN] 59,0 57,9 52,3 60,2 61,0 58,1 5,9
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 491 48,2 43,5 50,1 50,8 48,3
Verformung
Durchbiegung; 1. Bruch fmm] 54,9 56,3 47,8 60,4 51,6 54,2 6,7
Durchbiegung; 2. Bruch [mm] 97,8 93,3 86.9 103,8 105,8 97,5 5,8
Durchbiegung bei Fpax [mm] 97,8 93,3 86,9 103,8 105,8 97,5 58
Biegesteifigkeit
E-Modul nach DIN EN 408 [N/mm? | 11.001 12.440 11.583 11.086 11.314 11.485 5,0

" wie 1. Bruch

3 vorbelastung auf F= 38,9kN aufgrund eines Maschinenfehlers
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Tabelle A4: Versuchsergebnisse der Bauteilversuche Reihe Tr-5 und Tr-6

TR-5 Mittel- | Variations-
TR-51Y | TR-5.2 | TR-5.3 | TR-5.4 | TR-5.5 wert | koeff. [%]
Tragféhigkeit
1. Bruch (Randiamelle)
Last F (pro Kolben) [kN] 54,0 67,2 47.8 41,5 58,5 53,8 18,3
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 449 55,9 39,8 34,5 48,7 44.8
Versagen KzV KZV Ast/KZV KZV KZV
2. Bruch (zweitunterste Holzlamelle)
Last F {pro Kolben) [kN] - 60,0 53,4 56,4 56,6 56,6 4,8
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] - 49,9 44 4 46,9 471 471
Versagen " Kzv @ KzV Ast KzV
3. Bruch (Gesamtsystem)
Last F (pro Kolben) [kN] - 59,0 56,5 61,4 56,6 58,4 4,0
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] - 49,1 47,0 51,1 47,1 48,6
Versagen Y Kzv? | schub” Kzv Kzv ©
Hochstlast
Last Fnax (pro Kolben) [kN] 58,9 67,2 56,5 61,4 58,5 60,5 6,8
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 49,0 55,9 47,0 51,1 48,7 50,3
Verformung
Durchbiegung; 1. Bruch [mm] 57,6 74,1 51,2 41,6 64,4 57,8 21,5
Durchbiegung; 2. Bruch [mm] -0 98,6 74,3 68,3 99,1 85,1 18,9
Durchbiegung; 3. Bruch [mm] -0 105,0 99,3 86,5 99,1 97,5 8,0
Durchbiegung bei F . [mm] 84,2 74,1 99,3 86,5 99,1 88,6 12,1
Biegesteifigkeit
E-Modul nach DIN EN 408 [N/mm?] | 12.093 13.299 12.136 12.879 13.203 12.722 4,5
TR-6 Mittel- | Variations-
TR-6.1 TR-6.2 TR-6.3 TR-6.4 TR-6.5 wert koeff. [%]
Tragféhigkeit
1. Bruch (Randlamelle)
Last F (pro Kolben) [kN] 38,5/53,7 | 54,9/55,5 54,1 50,2/56,5 | 47,8/58,4 -
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] | 32,0/44,7 | 45,7/46,2 45,0 41,8/46,8 | 39,8/48,6 -
Versagen Ast ¥ Ast? Ast | Ast/Ast® | Ast®
2. Bruch (zweitunterste Holzlamelle)
Last F (pro Kolben) [kN] 56,2 60,3 60,1 59,2 - 59,0 3,2
Biegerandspannung f,,=M/W [Nfmm?] 46,8 50,2 50,0 49,3 - 49,1
Versagen Kzv Kzv ® KZV KzV "
3. Bruch (Gesamtsystem)
Last F (pro Kolben) [kN] - 60,3 60,1 59,0 - 59,8 1,2
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] - 50,2 50,0 49,1 - 49,8
Versagen - K2V Kzv? Ast 1
Hoéchstlast
Last Fpax (pro Kolben) [kN] 56,2 60,3 60,8 59,2 - 59,1 3,5
Biegerandspannung f,=M/W  [N/mm?] | 46,8 50,2 50,6 49,3 K 49,2
Verformung
Durchbiegung; 1. Bruch [mm] 41,4/63,1 | 64,3/70,1 59,2 53,5/66,5 | 55,1/79,5 - -
Durchbiegung; 2. Bruch [mm] 84,8 824 96,7 76,3 -1 85,1 10,1
Durchbiegung; 3. Bruch [mm] - 82,4 96,7 99,0 -9 92,7 9,7
Durchbiegung bei Fnay [mm] 84,8 82,4 89,4 76,3 -1 83,2 6.6
Biegesteifigkeit
E-Modul nach DIN EN 408 [N/mm? | 12.512 11.876 11.999 12.365 12.407 12.232 2,3

" Versuchsabbruch
2 Gesamtversagen bei Lastabnahme
¥ Schub in Holzlamelle tber Verstarkung

4 Stufenweises Aufreilen ausgehend von einem Ast
% Versagen in zwei Bereichen einer Lamelle
® wie 2. Bruch
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Tabelle A5: Versuchsergebnisse der Bauteilversuche Reihe Tr-7 und Tr-8

TR-7 Mittel- | Variations-
TR-7.1 TR-7.2 TR-7.3 TR-7.4 TR-7.5 wert koeff. [%]

Tragfahigkeit

1. Bruch (unterste Holzlamelle)

Last F (pro Kolben) [kN] 48,2 53,5 51,2 47,6 48,4 49,8 5,0

Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 41,2 45,7 43,7 40,6 41,3 42,5

Versagen KZV KZV KZV Ast Ast

2. Bruch (Gesamtsystem)

Last F (pro Kolben) [kN] 48,2 53,56 51,2 47,6 48,4 49,8 5,0

Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 50,3 45,7 43,7 40,6 41,3 443

Versagen Kzv Y Kzv " Kzv " Ast Y Ast "

Hochstlast

Last Frnax (pro Kolben) [kN] 48,2 53,5 51,2 47,6 48,4 49,8 5,0

Biegerandspannung fp,=M/W [N/mm?] 41,2 457 43,7 40,6 413 443

Verformung

Durchbiegung; 1. Bruch [mm] 60,9 66,1 63,1 59,2 59,1 61,7 4,8

Durchbiegung; 2. Bruch [mm] 609" | 661" | 631" | 592" | 591" 61,7 4,8

Durchbiegung bei F [mm] 60,9 66,1 63,1 59,2 59,1 61,7 4,8

Biegesteifigkeit

E-Modul nach DIN EN 408 [N/mm?] | 11.108 11.379 11.382 10.997 10.422 11.058 3,6
TR-8 Mittel- | Variations-
TR-8.1 TR-8.2 TR-8.3 wert koeff. [%]

Tragfahigkeit

1. Bruch (unterste Holzlamelle)

Last F (pro Kolben) [KN] 61,3 68,0 68,8 66,0 6.2
Biegerandspannung f,,=M/W [N/mm?] 51,7 57,3 58,0 55,7

Versagen KZV Ast KZV

2. Bruch (Gesamtsystem)

Last F (pro Kolben) [kN] 61,3 68,0 70,1 66,5 6,9
Biegerandspannung f,=M/W [N/mm?] 52,3 58,1 59,9 56,8

Versagen kzv " Ast" Ast?

Hochstlast

Last Fay (pro Kolben) [kN] 61,3 68,0 70,1 66,5 6,9
Biegerandspannung f,,=M/W [N/mm?] 52,3 58,1 59,9 56,8
Verformung

Durchbiegung; 1. Bruch [mm] 66,0 73,5 76,8 72,0 7,6
Durchbiegung; 2. Bruch [mm] 660" | 735" 85,0 74,8 12,3
Durchbiegung bei Fpax [mm] 66,0 73,5 85,0 74,8 12,3
Biegesteifigkeit

E-Modul nach DIN EN 408 [N/mm? | 13.078 13.062 13.275 13.138 0,9

" wie 1. Bruch
2 zweitunterste Holzlamelle
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Bild A4: Bezogene Lage der neutralen Achse oy, im elastischen Zustand
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Bild A5: Bezogene Lage der neutralen Achse oy, im plastischen Zustand fur
f/f=0,75
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Bild A6: Bezogene Lage der neutralen Achse oay, im plastischen Zustand fur
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Bild A7: Bezogene Lage der neutralen Achse oy im plastischen Zustand flr
f/f=1,25
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Bild A8: Bezogene Hohe des plastischen Druckbereiches a, fur f/f=0,75
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Bild A9: Bezogene Hohe des plastischen Druckbereiches «, fiir f/f=1,0
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Bild A10: Bezogene Hohe des plastischen Druckbereiches o, fur f/f=1,25
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Bild A11: Beiwert k, fir einen Querschnitt ohne Randlamelle und Kk, flr einen
Querschnitt mit Randlamelle im elastischen Bereich
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Bild A12: Beiwert k, fur einen Querschnitt ohne Randlamelle und k,, fur einen
Querschnitt mit Randlamelle im plastischen Bereich fur f/f=0,75
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Bild A13: Beiwert k, fir einen Querschnitt ohne Randlamelle und k,, fur einen
Querschnitt mit Randlamelle im plastischen Bereich fur f/f=1,0
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Bild A14: Beiwert k, flr einen Querschnitt ohne Randlamelle und ke fir einen
Querschnitt mit Randlamelle im plastischen Bereich fur f/f=1,25
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Tabelle A6: Ergebnisse der Simulation der Versuchsreihen Tr-1 bis Tr-4 und Ver-
gleich der mit den Versuchen

Fsimmean | Fsimos | Fuersueh | FsimmeanFversuen frnos=M/W | i 0s=MIW 1 05/ frn 05
[kN] [KN] [kN] [-] [N/mm?] | [N/mm?] [-]

Tr-1.1 43,5 36,8 | 52,6 0,83 31,4 25,3 1,24
Tr-1.2 40,7 31,0 | 42,3 0,96 26,4 21,7 1,22
Tr-1.3 44,3 36,2 | 454 0,97 30,9 24,8 1,24
Tr-1.4 39,8 30,5 | 37,7 1,06 26,0 21,1 1,23
Tr-1.5 44,4 35,6 | 42,5 1,04 30,4 246 1,23
Mittelwert Tr-1 42,5 34,0 | 44,1 0,96 29,0 23,5 1,23
Tr-2.1 57,7 50,0 | 61,2 0,94 41,6 23,9 1,74
Tr-2.2 57,6 46,3 | 60,1 0,96 38,6 21,7 1,78
Tr-2.3 52,5 421 56,1 0,94 35,0 18,5 1,89
Tr-2.4 54,7 455 | 55,2 0,99 37,9 21,7 1,75
Tr-2.5 52,3 42,8 | 56,1 0,93 35,6 19,4 1,84
Mittelwert Tr-2 | 55,0 45,3 | 57,7 0,95 37,7 21,0 1,79
Tr-3.1 37,9 29,8 | 36,9 1,03 25,4 20,6 1,24
Tr-3.2 37,8 31,0 | 41,6 0,91 26,5 20,9 1,26
Tr-3.3 40,7 33,0 | 39,8 1,02 28,2 229 1,23
Tr-3.4 39,3 32,7 | 48,1 0,82 27,9 22,5 1,24
Tr-3.5 40,7 33,8 | 49,5 0,82 28,8 23,0 1,25
Mittelwert Tr-3 | 38,9 31,6 | 41,6 0,94 27,0 21,7 1,24
Tr-4.1 53,1 43,3 | 58,9 0,90 36,0 22,3 1,62
Tr-4.2 53,6 44,2 | 57,9 0,93 36,8 23,3 1,58
Tr-4.3 53,7 42,5 | 52,3 1,03 35,4 21,7 1,63
Tr-4.4 51,9 416 | 60,2 0,86 34,6 21,8 1,59
Tr-4.5 53,4 440 | 61,0 0,87 36,6 23,2 1,58
Mittelwert Tr-4 | 53,1 429 | 57,3 0,93 35,7 22,3 1,60
Fsimmean . Mittlere Traglast der simulierten Trager mit Verstarkung
Fsmos - B%-Fraktilwert der Traglast der simulierten Tréger mit Verstarkung
Fuesuen  Traglast der gepriiften Trager
fmos : 5%-Fraktilwert der Biegefestigkeit der simulierten Trager mit Verstarkung

fm,u,05

: 5%-Fraktilwert der Biegefestigkeit der simulierten Tréger ohne Verstérkung
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Tabelle A7: Ergebnisse der Simulation der Versuchsreihen Tr-5 bis Tr-8 und Ver-
gleich der mit den Versuchen

g Fsimmean | Fsimos | Fversucn | Fsimmean/Fversucn fnos=M/W | T 0s=MIW (1 06/ frm 05
[kN] [KN] [KN] [-] [N/mm?] | [N/mm?] [-]

Tr-5.1 57,1 47,8 | 58,9 0,97 39,8 28,7 1,39

‘ Tr-5.2 52,3 42,0 | 67,2 0,78 35,0 26,9 1,30

Tr-5.3 57,2 48,6 | 56,5 1,01 40,5 27,6 1,47
Tr-5.4 58,3 49,3 | 61,4 0,95 41,0 25,8 1,59
Tr-5.5 56,6 46,0 | 58,5 0,97 38,3 27,3 1,40
Mittelwert Tr-5 | 56,2 46,9 | 61,0 0,92 39,1 27,2 1,43
Tr-6.1 51,2 42,3 | 56,2 0,91 35,2 24 1 1,46
Tr-6.2 53,4 454 | 60,3 0,88 37,8 25,3 1,50
Tr-6.3 55,7 46,6 | 60,8 0,92 38,8 27,5 1,41
Tr-6.4 56,0 47,0 | 59,2 0,95 39,1 27,6 1,42
Tr-6.5 58,2 49,9 | 58,9 0,99 41,5 27,9 1,49
Mittelwert Tr-6 | 54,1 453 | 59,1 0,91 37,7 26,1 1,45
Tr-7.1 45,9 38,5 | 48,2 0,95 32,9 24,3 1,35
Tr-7.2 45,6 38,0 | 53,5 0,85 32,4 23,3 1,39
Tr-7.3 44,6 36,1 51,2 0,87 30,8 23,4 1,32
Tr-7.4 43,5 35,9 | 47,6 0,91 30,7 21,6 1,42
Tr-7.5 44 1 36,2 | 48,4 0,91 30,9 23,3 1,33
Mittelwert Tr-7 | 44,9 37,1 50,1 0,90 31,7 23,2 1,37
Tr-8.1 64,2 54,4 | 61,3 1,05 45,2 24 4 1,86
Tr-8.2 62,8 51,1 68,0 0,92 42,5 21,9 1,94
Tr-8.3 65,1 55,6 | 70,1 0,93 46,3 23,1 2,00
Mittelwert Tr-8 | 64,0 53,7 | 66,5 0,96 44,7 23,2 1,93
F. : Mittlere Traglast der simulierten Trager mit Verstérkung

Fsmos : 5%-Fraktilwert der Traglast der simulierten Trager mit Verstarkung
Fuesicn . Traglast der gepriften Tréager
fos : 5%-Fraktilwert der Biegefestigkeit der simulierten Trager mit Verstarkung

fauos - D%-Fraktilwert der Biegefestigkeit der simulierten Trager ohne Verstarkung
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Tabelle A8: Vergleich der Traglasten F, eines unverstarkt simulierten Tragers mit
den Traglasten F, g, beim Erstversagen einer Zelle bei den Versuchen
flr die Versuchsreihen Tr-1 bis Tr-4

F, [kN] Fuos (KN] | Fuersuen | Frsruen |Fisuen/Fu| Fersuen/Fy
unverstarkt| unverstarkt | [kN] [KN] [-] [-]

TR-1.1 35,9 29,6 52,6 35,7 0,99 1,47
TR-1.2 33,9 25,4 42,3 42,3 1,25 1,25
TR-1.3 36,7 29,1 45,4 39,3 1,07 1,24
TR-1.4 33,2 24.8 37,7 28,7 0,86 1,14
TR-1.5 36,8 28,8 42,5 40,3 1,10 1,16
Mittelwert Tr-1 35,3 27,5 441 37,3 1,06 1,25
TR-2.1 35,2 28,0 61,2 53,6 1,52 1,74
TR-2.2 31,5 254 60,1 38,6 1,23 1,91
TR-2.3 271 21,7 56,1 42,6 1,57 2,07
TR-2.4 31,6 25,4 55,2 35,7 1,13 1,74
TR-2.5 28,2 22,7 56,1 42,8 1,52 1,99
Mittelwert Tr-2 30,7 24,6 57,7 42,7 1,39 1,88
TR-3.1 31,1 24,1 36,9 36,9 1,19 1,19
TR-3.2 29,6 245 41,6 41,6 1,41 1,41
TR-3.3 33,4 26,8 39,8 38,8 1,16 1,19
TR-3.4 32,6 26,4 48,1 37,0 1,13 1,47
TR-3.5 33,6 26,9 49,5 42,1 1,25 1,47
Mittelwert Tr-3 31,7 25,5 41,6 38,6 1,22 1,31
TR-4.1 32,7 26,1 58,9 47,5 1,45 1,80
TR-4.2 33,9 27,3 57,9 50,5 1,49 1,71
TR-4.3 31,6 25,4 52,3 44,8 1,42 1,65
TR-4.4 31,2 255 . 60,2 51,6 1,65 1,93
TR-4.5 33,1 27,2 61,0 45,2 1,37 1,85
Mittelwert Tr-4 32,4 26,1 57,3 48,6 1,50 1,77
F. : Mittlere Traglast der simulierten Trager ohne Verstarkung

Foos . 5%-Fraktilwert der Traglast der simulierten Trager ohne Verstarkung

Fyersuen : Traglast der gepriiften Trager

Fieuen : Traglast der gepriften Trager beim ersten Versagen einer Holzlamelle
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Tabelle A9: Vergleich der Traglasten F, eines unverstarkt simulierten Trégers mit
den Traglasten F, g, beim Erstversagen einer Zelle bei den Versuchen
flr die Versuchsreihen Tr-5 bis Tr-8

F, [kN] Fuos KNI | Fuesuon | Fisuen |Firsruen/Fu| Fuersuen/Fu
unverstarkt| unverstarkt | [kN] [kN] [-] [-]

TR-5.1 41,0 33,6 58,9 54,0 1,32 1,44
TR-5.2 38,6 31,5 67,2 67,2 1,74 1,74
TR-5.3 39,6 32,3 56,5 47,8 1,21 1,43
TR-5.4 37,9 30,3 61,4 41,5 1,09 1,62
TR-5.5 38,3 31,9 58,5 58,5 1,53 1,53
Mittelwert Tr-5 39,3 31,9 61,0 52,6 1,34 1,55
TR-6.1 34,4 28,2 56,2 38,5 1,12 1,64
TR-6.2 37,8 29,6 60,3 45,7 1,21 1,59
TR-6.3 38,5 32,2 60,8 541 1,41 1,58
TR-6.4 38,9 32,3 59,2 50,2 1,29 1,52
TR-6.5 40,8 32,7 58,9 47,3 1,16 1,44
Mittelwert Tr-6 37,4 30,6 59,1 47,1 1,26 1,58
TR-7.1 34,0 28,5 48,2 48,2 1,42 1,42
TR-7.2 33,5 27,3 53,5 53,5 1,60 1,60
TR-7.3 33,6 27,4 51,2 51,2 1,52 1,52
TR-7.4 31,3 25,4 47,6 47,6 1,52 1,52
TR-7.5 33,5 27,3 48,4 48,4 1,44 1,44
Mittelwert Tr-7 33,1 271 50,1 50,1 1,51 1,51
TR-8.1 33,9 28,5 61,3 61,3 1,81 1,81
TR-8.2 32,0 25,7 68,0 68,0 2,12 2,12
TR-8.3 33,5 271 70,1 68,8 2,06 2,10
Mittelwert Tr-8 33,1 271 66,5 66,0 1,99 2,01
F. - Mittlere Traglast der simulierten Trager ohne Verstarkung

Fuos  :5%-Fraktilwert der Traglast der simulierten Trager ohne Verstarkung

Fuesuen - Traglast der gepriften Trager

Fisuen - Traglast der gepriiften Trager beim ersten Versagen einer Holzlamelle
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Tabelle A10: Eingangsdaten der allgemeinen Simulation

Reihe | Sortier- | FVK- Lagen |Dicke RL | Simula- | Breite/H6he
klasse |Lamelle [mm] tionen [mm]
S-1 MS10 L1 1 - 200 100/316
S-2 MS10 L2 2 - 200 100/318
S-3 MS10 L1 1 35 200 100/316
S-4 MS10 L2 2 35 200 100/318
S-5 MS10 - - - 200 100/315

Spannweite: 4,30 m; Lasteintragung: 1,35 m

Tabelle A11: Ergebnisse der Simulation mit BS-Holz der Festigkeitsklasse BS11

Reihe | Fammean | Fsmos | fmmean= MW | 5= M/W | Simulation Versuchstrager
Reihe f05= MIW
[KN] [kN] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

S-1 51,6 40,6 41,9 32,9 Tr-7 31,7
S-2 71,4 55,3 57,2 443 Tr-8 44,7
S-3 44 .4 35,4 36,0 28,8 Tr-3 27,0
S-4 55,2 42,3 44,2 33,9 Tr-4 35,7
S-5 39,6 30,8 32,3 25,1 Alle Reihen " 22,2

) ohne Reihe Tr-5 und Tr-6

FSim,mean
FSim,OS
FVersuch
fm,mean

fm,OS

: Traglast der gepriften Trager

: Mittlere Traglast der simulierten Trager mit Verstarkung

: 5%-Fraktilwert der Traglast der simulierten Tréger mit Verstarkung

- Mittelwert der Biegefestigkeit der simulierten Trager mit Verstérkung

: 5%-Fraktilwert der Biegefestigkeit der simulierten Tréger mit Verstarkung






