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Kurzfassung

Aufgrund des immer starker werdenden Bewusstseins in der Gesellschaft 6kologisch
nachhaltig und ressourcen- bzw. umweltschonend zu bauen, aber auch aufgrund der
hohen Leistungsfahigkeit und der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit, ist das Interesse
an Brettsperrholz (BSP) in den letzten Jahren stark gestiegen. Um BSP als tragendes
Element in Form massiver Platten oder Scheiben einsetzen zu kénnen, ist es nétig, eine
sichere Bemessung durch vertiefende Kenntnisse Uber die Materialeigenschaften zu
gewahrleisten. Da gegenwartig in keinem der gultigen Normenwerke eine
Prufkonfiguration zur Ermittlung von SchubkenngréRen grof3formatiger BSP-
Scheibenelemente verankert ist, liegen als Grundlage fur die Nachweisfihrung bisher fast
ausschlie3lich Schubfestigkeitswerte ermittelt an BSP-Einzelknoten vor. Aufgrund der
Tatsache, dass Versuche an Einzelknoten jedoch nur das getrennte Betrachten einzelner
Versagensmechanismen erlauben, und die Wirkung des Systems BSP in solchen
Prifkonfigurationen nicht erfasst werden kann, stellt sich die Frage, ob die vorliegenden
Festigkeitswerte auch fir gro3formatige Scheibenelemente aus BSP Glltigkeit besitzen.
Darum wird im Rahmen dieser Masterarbeit eine neue Prifkonfiguration (Kreuzinger und
Sieder 2013) eingesetzt, mit der es moglich sein sollte, die SchubkenngréfRen an
gro3formatigen, stitzenférmigen BSP-Scheibenelemente zu ermitteln. Ziel ist es, die
KenngroRen von Einzelknoten mit den hier an BSP-Scheibenelementen ermittelten
Werten zu vergleichen. Daruber hinaus sollen die Versuche einen Einblick in das
Versagensbild von auf Schub beanspruchten BSP-Scheibenelementen bieten und es
ermdglichen, den Einfluss ausgewahlter Parameter auf die SchubkenngréRen zu
quantifizieren.

Abstract

Due to the growing consciousness in society for ecologically sustainable and
environmentally friendly constructions but also because of its high efficiency and
economic competitiveness the interest in Cross Laminated Timber (CLT) has increased
severely within recent years. In order to use CLT as a structural component in form of
solid panels or walls it is essential to ensure a save design method by gaining profound
knowledge of the material properties. As there is no valid standard containing a test
configuration for the determination of shear characteristics of large-sized CLT elements
loaded in plane the verification is currently carried out with shear strength values gained
from tests on single nodes. Since these experiments merely allow a separated
examination of individual failure mechanisms and do not take account of the system
effects of CLT it begs the question whether the strength values gained from these tests
also apply for large-sized CLT elements. As part of this master thesis a new test
configuration (Kreuzinger and Sieder, 2013) is used to determine the shear characteristics
of large-sized pillar-shaped CLT elements loaded in plane. The aim is to compare the
shear characteristics of single nodes with the ones gained from herein tested CLT
elements. Besides the tests should provide insight into the shear failure of CLT elements
loaded in plane and allow the quantification of the influences of selected parameters on
the shear characteristics.
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1. Einleitung

1 EINLEITUNG

Dieses Kapitel beinhaltet eine allgemeine Einfihrung in das Thema Brettsperrholz, seinen
Aufbau, seine Herstellung, sein Tragverhalten und den derzeitigen Stand der Normung. Da-
nach wird das mechanische Modell fir BSP-Scheiben nach Bogensperger et al. (2010) be-
schrieben und mit anderen Modellen verglichen. Im Anschluss daran erfolgen eine Literatur-
studie zum Thema der Scheibenschubfestigkeit von Brettsperrholz und eine Beschreibung
der Prufkonfiguration von Kreuzinger und Sieder (2013), die in weiterer Folge fur die Durch-
fuhrung der Versuche verwendet wurde.

Im zweiten Kapitel ,Material und Methoden®* werden einerseits das fur die Prufkorper ver-
wendete Ausgangsmaterial und andererseits alle Methoden betreffend Prifdurchfiihrung und
Auswertung der Priifdaten beschrieben.

Das dritte Kapitel ,Ergebnisse” dient der detaillierten Beschreibung der wahrend der Prifun-
gen beobachteten Schubmechanismen und der Uberblicksmaiigen Darstellung der relevan-
ten KenngréRen ,Brutto-Schubfestigkeit, ,Netto-Schubfestigkeit® und ,Schubmodul®.

Im vierten Kapitel ,Diskussion” wird der Frage nachgegangen, ob die Ergebnisse aus Unter-
suchungen an BSP-Einzelknoten mit jenen aus Prifungen grof3formatiger BSP-
Scheibenelemente vergleichbar sind. Im Anschluss daran werden die untersuchten Parame-
ter auf ihren Einfluss auf die Schubkenngrdf3en analysiert.

Das letzte Kapitel ,Zusammenfassung und Conclusio® beinhaltet eine zusammenfassende
Schlussbetrachtung der Masterarbeit.

1.1 Brettsperrholz (BSP)

1.1.1 Aufbau und strukturelle Besonderheiten

In der eurocodenahen Bemessungsrichtlinie (enBR, 2007) ist Brettsperrholz als mehrschich-
tig verklebtes, flachenhaftes Holzprodukt definiert, wobei die Bretter der Einzelschichten
rechtwinklig zueinander angeordnet sind und der Querschnittsaufbau symmetrisch ist. Durch
die flachige Verklebung besteht ein quasi starrer Verbund zwischen den einzelnen Brettla-
gen. Die Bretter einer Lage kdnnen an ihren Schmalseiten verklebt, knirsch aneinanderge-
legt oder mit einer geringen Fuge dazwischen ausgefiihrt werden. Bei BSP kann aufgrund
der flachigen Verklebung unterschiedlich orientierter Einzelschichten ein sogenannter Sperr-
effekt erzielt werden, der vor allem einen wesentlichen Nachteil des Ausgangsmaterials Holz,
das stark ausgepragte Quell- und Schwindverhalten quer zur Faser, reduziert.

Die strukturellen Besonderheiten von BSP kdnnen durch eine Analogiebetrachtung mit Fa-
ser-Kunststoff-Verbunden gezeigt werden, wie sie in der Dissertation von Schickhofer (1994)
durchgefuhrt wird.

Julia Droscher Seite 5
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Analogiebetrachtung Holz bzw. Holzwerkstoffe — Faser-Kunststoff-Verbunde
(siehe Schickhofer, 1994)

Holz besteht einerseits aus Lignin, das sehr druckfest und sprode ist, und andererseits aus
Cellulose, welches durch hohe Zugfestigkeit und Elastizitat gekennzeichnet ist. Die Hemizel-
lulose ist, wie die Cellulose, Teil der Zellwand und dient als Vernetzer zwischen Lignin und
Cellulose (siehe Schickhofer, 2006, Holzbau — Der Roh- und Werkstoff Holz, S. A.2/23). Be-
trachtet man die Wirkungsweise der einzelnen Komponenten, kdnnen die Hemizellulose und
das Lignin als Matrix bezeichnet werden, in die eine zugfeste ,Bewehrung®, die Cellulose
(Volumenanteil etwa 42 %), eingebettet ist. So wird eine Verbundwirkung erzielt, die jener
von Faser-Kunststoff-Verbunden sehr &hnlich ist. Hier werden als Matrixwerkstoff Duromere
oder Thermoplaste verwendet, als Verstarkung kommen Glas-, Kohle- oder Aramidfasern
zum Einsatz. Der Volumenanteil der Fasern betragt tblicherweise zwischen 45 und 70 %.
Abb. 1.1 veranschaulicht den Aufbau der beiden Werkstoffe.

HOLZFASER - LIGNIN (MATRIX) - VERBUND —g FASER - KUNSTSTOFF (MATRIX) - VERBUND

e parallelfaserverstarkte Einzelschichte P-ES
zR e Fasermaterial: CF, GF od. AF in Form von Rovings

PP
e_0
‘lee %%
00 0.0
| Anderung der Holzfaserkennwerte . OOOOOOOO-Q'
in Frih- und Spétholz (Jahrringe) i, eg® O..‘;:
Annahme fur Analogie: fle ‘: sl

Friihholz - Fasertyp A )
Spéatholz - Fasertyp B unidirektionale Fasern oder Faserbiindeln (Rovings)

Hybridquerschnitte mit Fasertyp A und Fasertyp B

Abb. 1.1:  Analogiebetrachtung zwischen Holz und Faser-Kunststoff-Verbunden, aus Schickhofer
(1994)

Weiters werden auch Parallelen zwischen geschichteten Holzwerkstoffen, wie Brettsperrholz,
und Faser-Kunststoff-Verbunden beschrieben (siehe Abb. 1.2). Durch die Analogiebetrach-
tung ist es mdglich, die geschichtet aufgebaute Brettsperrholzplatte hinsichtlich des Ver-
bundgrads ihrer Einzelschichten zu charakterisieren. So kann zwischen den beiden Extre-
men starrer Verbund bzw. ohne Verbund, sowie dem dazwischen liegenden nachgiebigen
Verbund mit stiftftormigen Verbindungsmitteln unterschieden werden.

Seite 6 Julia Droscher
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Schichtanzahl: finfschichtiges Furniersperrholz - Lagenholz Schichtanzahl: finfschichtiges Faser-Kunststoff-Verbundbauteil |
Faserorientierung: 0°/45°/90°/-45°/0° Faserorientierung: 0°/45°/90°/-45°/0°
Fasern: Holztasern in Form von Furnieren Fasern: Glasfasern (GF), Kohlefasemn (CF), Aramidiasern (AF) - unidirektional
Matrix: Lignin (Verbund zwischen den Holzfasern) Matrix: Duromere, Thermoplaste
Starrer Verbund zwischen den Einzeischichten ES durch Verlsimung Starrer Verbund zwischen den Einzelschichten ES - klassische Laminartheoﬂ
Annahme von homagenen, anisotropen Einzelschichten Annahme von homogenen, anisotropen Einzelschichten

‘ sses e

Unidirektionale Faseranordnung
bei Faser-Kunststoff-Verbunden

Abb. 1.2:  Analogiebetrachtung zwischen Holzwerkstoffen und Faser-Kunststoff-Verbunden, aus
Schickhofer (1994)

1.1.2 Entwicklung

Das Bauen mit Brettsperrholz lasst sich nach Schickhofer et al. (Hrsg., 2010) der sogenann-
ten Holz-Massivbauweise zuordnen. Urspringlich wurde Brettsperrholz entwickelt, um fir
das bei der Erzeugung entstehende Nebenprodukt Seitenware eine wirtschaftliche Verwen-
dung zu finden. Aufgrund der Tatsache, dass Seitenware meist Uberwiegend oder aus-
schlie3lich aus der adulten Stammlage des Baumes gewonnen wird, weist es im Vergleich
zum juvenilen Holz (die innersten 15 bis 20 Jahrringe) sehr glinstige mechanische Eigen-
schaften, wie ein hoher Spéatholzanteil und damit auch hohere Rohdichte- und Festigkeits-
werte, auf und fand deshalb derart gro3en Zuspruch, dass die Nachfrage danach relativ
schnell das Angebot an Seitenware Uberstieg und man gegenwartig, auch aufgrund der ein-
gesetzten Brettdimensionen, auf Hauptware zuriickgreift.

Die Holz-Massivbauweise unterscheidet sich vom herkdmmlichen Holz-Leichtbau insofern,
als die Abtragung der vertikalen und horizontalen Lasten in erster Linie von flachenférmigen
Elementen Ubernommen wird. Obgleich diese junge Form des Holzbaus sehr innovativ ist,
l&sst sie sich doch auf die klassischen Bauweisen der Vergangenheit zuriickfihren. Hierzu
zahlt zum einen die vor allem in Skandinavien gebrauchliche Stabbauweise, bei der stabfor-
mige Elemente vertikal aneinandergereiht werden und die Abtragung der vertikalen Lasten
vorwiegend in Faserrichtung erfolgt. Zum anderen gehért dazu die im alpinen Raum weit
verbreitete Blockbauweise, die durch die horizontale Anordnung stabférmiger Elemente ge-
kennzeichnet ist, wodurch eine vertikale Lastabtragung vor allem senkrecht zur Faserrich-
tung stattfindet. Ein Nachteil der Blockbauweise ist, dass die Bauhthe aufgrund der einge-
schrankten Tragfahigkeit quer zur Faserlangsrichtung beschrénkt ist, und dass Setzungen
auftreten kdnnen. Den grof3en Nachteil der Stabbauweise stellt das senkrecht zur Faserrich-
tung stark ausgepragte Quellen und Schwinden des Holzes dar, was sich durch eine Ver-
groRBerung bzw. Verkleinerung des Holzvolumens, also einen Verlust der Dimensionsstabili-
tat aul3ert. Durch die spezielle Ausfuihrung von Brettsperrholz kénnen diese und auch weitere
Nachteile eliminiert werden. So wird durch den Einsatz von BSP auch eine Verbesserung der
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Brandschutz-, Schallschutz- und Luftdichtigkeitseigenschaften erzielt. Im Vergleich zum
Holz-Leichtbau ist es durch die Verwendung von BSP mdglich, die Ebene der tragenden
Bauteile vollig von der Isolations- und Installationsebene zu trennen, was etliche ausfih-
rungstechnische Vorteile mit sich bringt. Die Entwicklung von Brettsperrholz ermoglichte
auch die Umsetzung moderner Architektur, wie beispielsweise transparente Fassaden in
Kombination mit punktgelagerten Decken, ein- bzw. auch zweidimensional weit auskragende
Bauwerksteile oder monolithische Bauwerke. BSP wird heute vielseitig eingesetzt und kann
bei Bedarf auch mit stabférmigen Holzprodukten (vor allem Brettschichtholz, BSH) sinnge-
bend kombiniert werden.

1.1.3 Herstellung

Derzeit gibt es keine einheitlichen Regeln, mit welchen Abmessungen Brettsperrholz produ-
ziert werden darf, da diese fUr jeden Hersteller in der entsprechenden Zulassung geregelt
sind. Schickhofer et al. (Hrsg., 2010) geben im BSPhandbuch jedoch einen Uberblick tiber
die derzeit gebréuchlichen Standardabmessungen der verschiedenen BSP-Hersteller. So
reicht die Schichtanzahl Ublicherweise von mindestens drei bis maximal neun, mdglich sind
jedoch bis zu 25. Die Brettdicke liegt Ublicherweise zwischen 25 und 40 mm, kann jedoch
auch Werte von 10 bis 45 mm annehmen. Mittlerweile haben sich 20, 30 und 40 mm als
standardisierte Brettdicken etabliert. Die Brettbreite variiert zwischen 80 und 240 mm, es
werden aber auch Breiten von 40 bis 300 mm realisiert. Allgemein ist Brettsperrholz ein sehr
grol3formatiges Holzprodukt. Die Ublichen Maf3e sind 3 x 13 m, die Breite ist jedoch auf 4,8
und die Lange auf 24 m steigerbar.

Zur Herstellung einer BSP-Platte sind mehrere Produktionsschritte nétig. In Abb. 1.3 ist der
Herstellungsprozess von Brettsperrholz dargestellt. Die Beschreibung der Arbeitsschritte ist
an Schickhofer et al. (Hrsg., 2010) angelehnt.
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/ Sortierung und Kappen

X,
'P

Keilzinkung

\

Zwischenschritt: Schmalseitenverklebung

Abb. 1.3: Herstellungsprozess von Brettsperrholz, aus Schickhofer et al. (Hrsg., 2010)

1) Sortierung

Das Ausgangsprodukt fir die Herstellung von Brettsperrholz stellen Bretter dar, welche zu-
erst nach ihrer Festigkeit sortiert werden. Die Festigkeitsklassen der fur die BSP-Herstellung
verwendeten Brettware sind auf europdischer Ebene in der EN 338:2009 ,Bauholz fir tra-
gende Zwecke — Festigkeitsklassen® geregelt und entsprechen meist der Klasse C24. Quer-
lagen konnen auch mit C16 oder C18 ausgefuhrt werden, innerhalb einer Brettlage sollten
jedoch keinesfalls Bretter unterschiedlicher Festigkeit planmafig kombiniert werden. Trotz-
dem ist in manchen Zulassungen ein moglicher Anteil der n&chst niedrigeren Festigkeits-
klasse von 10 % angegeben, was nach Schickhofer et al. (Hrsg., 2010) auf die in der DIN
4074-1:2003 (Kap. 6.3.2) angegebenen Toleranzen fiur die visuelle Sortierung zurtickgefuhrt
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werden kann. Fir die Herstellung von BSP kommt meist Fichte (Picea abies) zum Einsatz,
wobei Tanne in geringem Anteil im selben Sortiment als ,mitgehend” betrachtet werden darf.
Bei entsprechender Rohstoffsituation kann der Einsatz von Kiefer von Vorteil sein. Zur Ver-
besserung mechanischer oder asthetischer Eigenschaften werden meist Larche, Douglasie
oder ausgewahlte Laubholzarten (Esche, Buche, Eiche, Pappel, Robinie, u.a.) herangezo-
gen.

2.) Keilzinkung

Nach der Sortierung der Brettware und der Auskappung von Fehlstellen werden die einzel-
nen Bretter unter Anwendung von Keilzinkenverbindungen zu einer Endloslamelle zusam-
mengefugt. Der Vorteil dieser Verbindung liegt darin, besonders lange Bauteile realisieren
und gleichzeitig die festigkeitsmindernden und/oder optisch inadaquaten Eigenschaften (Ris-
se, Insektenbefall, Aste und andere WachstumsunregelmaRigkeiten) entfernen zu kénnen.

3.) Hobelung

Bevor die Brettlamellen zu Schichten zusammengefiigt werden konnen, wird eine Dickenho-
belung bzw. Egalisierung der Starken durchgefihrt. Hier ist es besonders wichtig, dass die
Dicken innerhalb einer Schicht nicht oder nur sehr geringfigig voneinander abweichen. An-
dernfalls kénnen in Bereichen mit kleineren Dicken ein zu geringer Anpressdruck und eine zu
dicke Klebefuge entstehen, welche nicht die notwendigen Festigkeitseigenschaften aufweist.
In Bereichen mit zu groRer Brettstarke kann hingegen ein Uberdriicken und somit eine
Schadigung der Zellstruktur erfolgen, was ebenfalls eine Reduktion der Tragfahigkeit nach
sich zieht.

4,)) Filgen zu Einzelschichten (mit/ohne Schmalseitenverklebung)

Nach der Hobelung werden die Brettlamellen abgeléngt und nebeneinanderliegend zu einer
Einzelschicht angeordnet. Grundsétzlich konnen die Einzelschichten auf drei verschiedene
Arten ausgefuhrt werden: (i) ohne Schmalseitenverklebung mit Fugen bis zu 6 mm, (ii) ohne
Schmalseitenverklebung mit knirsch (,ohne Fugen®) aneinandergelegten Brettern oder (iii)
mit Schmalseitenverklebung.

Die planmafiige Ausfuhrung von Fugen zieht eine Veranderung des Eigenschaftsprofils von
BSP-Elementen nach sich. Im Hinblick auf bauphysikalische (Brand, Schall und Luftdichtig-
keit), verbindungstechnische und asthetische Eigenschaften des BSP-Elements sollte prinzi-
piell eine Reduktion der Fugenbreite angestrebt werden.

Sollen die Fugen ganzlich eliminiert werden, muss eine Schmalseitenverklebung zum Ein-
satz kommen. Hier gibt es zwei Mdoglichkeiten: entweder verklebt man die Bretter zuerst zu
Einschichtplatten oder bedient sich anderer Holzwerkstoffplatten und fligt diese anschlie-
Rend zum fertigen BSP-Element zusammen. Die zweite Moglichkeit besteht darin, wéhrend
des Flachenpressvorgangs, der fir die flachige Verklebung der Einzelbretter nétig ist, einen
ausreichenden seitlichen Pressdruck auf die Schmalseiten der Brettlagen aufzubringen.
Durch die Flachenpressung quillt der Klebstoff zum Teil in die Fugen, jedoch kann der Kleb-
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stoffauftrag bei dieser Methode nicht kontrolliert werden, wodurch lediglich eine unvollstandi-
ge Schmalseitenverklebung erzielt werden kann.

Schickhofer et al. (Hrsg., 2010) vertreten die Ansicht, dass trotz einer vollstdndigen Schmal-
seitenverklebung vor allem bei der Scheibenbemessung davon ausgegangen werden sollte,
dass durch Feuchtednderungen und den infolge induzierten Quell- und Schwindspannungen
interne Spannungen erzeugt werden, die Langsrisse im Brettquerschnitt nach sich ziehen.
Das kann vor allem in den AuRRenlagen des BSP-Bauteils beobachtet werden, da diese den
Klimaanderungen am starksten ausgesetzt sind. Als Annaherung an das tatsachliche Verhal-
ten wird in dem von Bogensperger et al. (2010) entwickelten Tragmodell fur die Scheiben-
bemessung (siehe Kapitel 1.2) immer von einer gerissenen, und nie von einer vollstandig
und perfekt verklebten BSP-Scheibe ausgegangen.

5.)) Flachenverklebung der Einzelschichten

Fur die quasi starre Flachenverklebung der Einzelschichten des BSP-Elements ist es wichtig,
die vorgegebenen Parameter, wie beispielsweise Klebstoffauftragsmenge, Pressdruck, Holz-
feuchte, Verarbeitungstemperatur und Aushartezeit, genau einzuhalten. Die Klebstoffe mus-
sen die Mindestanforderungen an die Festigkeit, im Falle der Flachenverklebung die Scher-
oder Schubfestigkeit, erfiillen. In Folge sind nur Klebstoffe, welche einen Eignungsnachweis
fur den lastabtragenden Einsatz im Ingenieurholzbau aufweisen, fiir die Produktion von BSP
zugelassen. Im Wesentlichen werden zwei verschiedene Arten von Klebstoffen verwendet:

e Zweikomponentige Aminoplaste (Melamin Formaldeydklebstoff — MF und Melamin
Harnstoff Formaldehydklebstoff — MUF) weisen eine erhdhte Temperaturbestandigkeit
im Brandfall auf und sind relativ preiswert. Andererseits sind sie aufgrund ihres
Zweikomponentensystems sehr anspruchsvoll in ihrer Verarbeitung.

e Polyadditionsklebstoffe, wie einkomponentige Polyurethanklebstoffe (1K-PUR), sind im
Allgemeinen nur bedingt hochtemperaturbestéandig und vergleichsweise teuer, aber
flexibel in der Anpassung an die jeweiligen Produktionsbedingungen. Die Verarbeitung
erfolgt relativ unkompliziert, es ist jedoch eine Mindestholzfeuchte von 10 % fir das
Abbinden des Klebstoffs erforderlich.

Die Zeitdauer zwischen Hobelung und Flachenpressung sollte (entsprechend der EN
386:2002 fur die Herstellung von Brettschichtholz) 24 Stunden nicht tGberschreiten, um eine
Reaktivierung der Oberflache zur Verbesserung der Verklebungseigenschaften zu ermdogli-
chen und die Entstehung von Krimmungen zu vermeiden. Mit sinkendem Pressdruck stei-
gen im Allgemeinen die Anforderungen an das Ausgangsprodukt Brett hinsichtlich Ebenheit,
Krimmungsfreiheit und Dickentoleranzen. Werden diese Anforderungen nicht erfullt, besteht
die Moglichkeit Entlastungsnuten in Brettlangsrichtung anzuordnen, was jedoch, bei Unter-
schreitung des Verhdltnisses zwischen Fugenabstand bzw. Randabstand und Brettstarke
<4, eine Reduktion der Rollschubfestigkeit nach sich zieht.

6.) Abbund und Montage

Nach der Verklebung werden die BSP-Elemente Ublicherweise an den R&ndern besdumt
oder mit speziellen Ausformungen (Nut-Feder-Profilierung etc.) versehen. Etwaige Klebstoff-
reste konnen durch Hobeln oder Schleifen von ihrer Oberflache entfernt werden. Auf die
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Oberflache kénnen mittels Verklebung noch weitere Schichten aufgebracht werden, um ins-
besondere die optischen, akustischen oder andere Bauteileigenschaften noch weiter zu ver-
bessern. AbschlieRend erfolgt der meist CNC-gesteuerte Abbund, durch den das Bauteil Tur-
und Fenstertffnungen bzw. etwaige Aussparungen oder Senkungen erhélt. Die BSP-
Bauteile werden entgegen des Montageablaufs auf das Transportfahrzeug geladen und auf
der Baustelle nach und nach versetzt. Eine genaue Planung vorausgesetzt kbnnen mit der
BSP-Bauweise Rohbauzeiten von Einfamilienhdausern von nur ein bis zwei Tagen und kirzer
realisiert werden.

1.1.4 Tragverhalten
Grundsatzlich kann Brettsperrholz auf zwei verschiedene Arten belastet werden, und zwar

e senkrecht zu seiner Ebene (Plattentragwirkung) und/oder
e in seiner Ebene (Scheibentragwirkung).

In einem Gebaude tritt die klassische ,Platte” in Form von Decken auf, die senkrecht zu ihrer
Ebene durch das Eigengewicht des Bauteils oder Nutzlasten beansprucht werden, aber auch
Wande konnen durch den Wind als Platte belastet werden. Nichtsdestotrotz stellt ein Wan-
delement im Allgemeinen primér eine klassische ,Scheibe” dar und dient der Aussteifung des
Gebaudes und der Abtragung der aus der Windbelastung resultierenden Schubkrafte (hori-
zontale Lastabtragung). Weiters werden Wande zur vertikalen Lastabtragung, also zur Wei-
terleitung des Eigengewichts und der Nutz- und Schneelasten in die Fundamente benétigt.

Die vorliegende Arbeit setzt sich ausschlieBlich mit dem Tragverhalten in Element-
(Scheiben-)ebene auseinander. Dieses wird im Kapitel 1.2 néher erlautert.

1.1.5 Normung fiir BSP

Obwohl bereits zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten zum Thema Brettsperrholz vorliegen
und die Forschung in diesem Bereich stark vorangetrieben wurde und wird, gibt es bis jetzt
noch keine umfassende Standardisierung auf européischer Ebene. Eine Produktnorm fir
BSP (prEN 16351:2013) ist zwar bereits in Ausarbeitung, hat jedoch derzeit noch Entwurfs-
status. Die Bemessung von BSP-Elementen erfolgt derzeit nach den Zulassungen der jewei-
ligen Hersteller, wobei es fir die Ermittlung der in den Zulassungen angegebenen Festig-
keits- und SteifigkeitskenngrofRen keine einheitlichen Regelungen gibt. Daher ist es auch
sehr schwierig herstellerneutrale Ausschreibungen zu verfassen, was den Wunsch nach ei-
ner Européaischen Norm fur BSP weiter verstarkt.

1.1.5.1 Zulassungen

Es gibt sowohl Europaisch Technische Zulassungen ,ETZ* (European Technical Approval,
,ETA®) als auch nationale, wie etwa in Osterreich jene des OIB (Osterreichisches Institut fur
Bautechnik) oder in Deutschland jene des DIBt (Deutsches Institut fur Bautechnik). Laut An-
gaben des OIB kdnnen Europdisch Technische Zulassungen fur jene Produkte erteilt wer-
den, fur die es keine harmonisierte Européaische Norm gibt. Eine Zulassung dient grundsatz-
lich als Nachweis fir die Leistungsfahigkeit und die Verwendbarkeit eines Bauproduktes und
ermoglicht in weiterer Folge das Erlangen einer CE-Kennzeichnung. Die CE-Kennzeichnung
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bestatigt die Konformitat eines Bauprodukts mit einer vom Hersteller erstellten Leistungser-
klarung.

1.1.5.2 prEN 16351:2013

Die prEN 16351:2013 legt die Anforderungen an die Herstellung von Brettsperrholzprodukten
fest. Des Weiteren werden Leistungsanforderungen an die gefertigten Brettsperrholzproduk-
te definiert, wie zum Beispiel Anforderungen an die mechanische Festigkeit, an die Bestan-
digkeit gegen biologischen Befall, Feuerwiderstand etc.

Zum Thema der mechanischen Festigkeit werden in der prEN 16351:2013 Prifverfahren zur
Ermittlung charakteristischer Festigkeitswerte bei Beanspruchung in Scheibenebene ange-
geben; auf diese wird in Kapitel 1.3 néher eingegangen.

1.2 Mechanisches Modell fiir BSP bei Belastung in Scheibenebe-
ne

1.2.1 Bogensperger et al. (2010)

Von Bogensperger et al. (2010) wurde ein Nachweiskonzept fiir BSP-Scheibenelemente
entwickelt, welches sich mit den Spannungen in Folge von Einwirkungen und mit den Wider-
standen in einem BSP-Scheibenelement beschaftigt. Dieses wird im Folgenden néher erlau-
tert.

Ublicherweise treten in einer Scheibe sowohl Normal- als auch Schubkrafte auf, wobei die
einwirkenden Schubkrafte in verschiedene Komponenten aufgeteilt und getrennt nachgewie-
sen werden. Dazu wird aus der Scheibe ein sogenanntes reprasentatives Volumen-Element
(RVE) und weiters ein reprasentatives Volumen-Sub-Element (RVSE) herausgeldst (siehe
Abb. 1.4). Das RVE beschreibt den Bereich, in welchem sich die Bretter der beiden Haupt-
richtungen kreuzen. Die Abmessungen des RVE entsprechen dabei den Brettbreiten der
beiden Hauptrichtungen (zuziglich eventuell auftretender Fugen zwischen den jeweiligen
Nachbarbrettern) und der Dicke des BSP-Scheibenelements. Durch die gedankliche Erho-
hung der Schichtanzahl auf « entsteht in jeder Brettmittelfliche des betrachteten RVE eine
Symmetrieebene. Das RVSE ist Teil des RVE und liegt genau zwischen zwei Symmetrie-
ebenen. Dieses in Abb. 1.4 dargestellte Element stellt die kleinstmdgliche Einheit fir die Stei-
figkeits- und Festigkeitsberechnungen dar und lasst Randeffekte, aufgrund der Betrachtung
eines BSP-Elementes mit unendlicher Schichtanzahl, unbericksichtigt.
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Abb. 1.4: RVE (Repréasentatives Volumen-Element) und RVSE (Reprdsentatives Volumen-Sub-
Element), aus Schickhofer et al. (Hrsg., 2010)

1.2.1.1 Schnittkrafte und Steifigkeiten in einer BSP-Scheibe

Betrachtet man ein ausschlief3lich in seiner Ebene belastetes BSP-Scheibenelement, kbnnen
die drei in Abb. 1.5 (links) dargestellten Krafte auftreten. Diese Scheibenkréfte stehen nach
Gl. 1.1 Gber die Steifigkeitsmatrix mit den drei inneren Scheibenverzerrungen in Beziehung.
Die Steifigkeitsmatrix beinhaltet die beiden Dehnsteifigkeiten D, und Dy, die Schubsteifigkeit
D,y und die gekoppelte Dehnsteifigkeit C,,. Da die Normalkrafte vorwiegend uber die jeweils
parallel zur Last orientierten Brettlagen abgetragen werden und sich die quer dazu
orientierten Brettlagen der Lastabtragung aufgrund ihres geringen E-Moduls quer zur
Faserrichtung (z.B. C24 nach EN 338:2009: E, = 11.000 N/mm? vs. Eg = 370 N/mm?)
entziehen, kann die gekoppelte Dehnsteifigkeit C,, unberiicksichtigt bleiben.
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Abb. 1.5 (rechts) veranschaulicht den in Gl. 1.1 dargestellten Zusammenhang zwischen den
Normalkraften, Dehnsteifigkeiten und Verzerrungen in x- bzw. y-Richtung. Der Zusammen-
hang zwischen Schubkraft, Schubsteifigkeit und Schubverzerrung ist etwas komplexer und
wird daher noch eingehender beschrieben.

n D, C, €y

0
y Xy y 0 €y GlL1.1
0 0 ny Yy

mit
Ny Normalkraft in x-Richtung; n, = Dy - &;
ny Normalkraft in y-Richtung; ny, = Dy - &,
Nyy Schubkraft;
D, Dehnsteifigkeit in x-Richtung; Dy = Eg mean - t2;
Dy Dehnsteifigkeit in y-Richtung; Dy = Eg mean - (t1 + t3);
Dy .. Schubsteifigkeit;
Cy o gekoppelte Dehnsteifigkeit (vernachlassigbar), C,, = 0;
&y Scheibendehnung (-stauchung) in x-Richtung;
gy Scheibendehnung (-stauchung) in y-Richtung;
Yxy Scheibenverzerrung aufgrund der Schubkraft n,y.
A
Ny
Nyy
- _
- iy
AY
& e
Ny px nx
B Mxy g,

Abb. 1.5:  Scheibenkréfte n,, n, und ny, (links) und Dehnsteifigkeiten D, und D, (rechts), aus
Schickhofer et al. (Hrsg., 2010)

Wie bereits angedeutet, ist die Bestimmung der Schubsteifigkeit D,, — verglichen mit der
Ermittlung von Dy bzw. D, — etwas differenzierter zu betrachten. Im Falle einer durchgehend
seitenverklebten BSP-Scheibe ergibt sich die Schubsteifigkeit zu Dy, = G mean - ter. Aufgrund
der Tatsache, dass klimatische Veranderungen Langsrisse in den Brettern zur Folge haben,
kommt es jedoch zu einer Reduktion der Schubsteifigkeit, vereinfachend betrachtet
vergleichbar mit einem BSP-Element ohne Schmalseitenverklebung. Daher wird in dem
Modell von Bogensperger et al. (2010) in weiterer Folge nicht mehr zwischen Scheiben mit
bzw. ohne Schmalseitenverklebung unterschieden. Die Schubsteifigkeit wird zuerst anhand
des reprasentativen Volumen-Sub-Element (RVSE) erklart. In den folgenden Ausfihrungen
beschreibt a die Brettbreite oder den mittleren Rissabstand, wobei die Fugenbreite vorerst
unbertcksichtigt bleibt. Die Schichtdicken der einzelnen Brettlamellen werden als konstant
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angenommen und mit t beschrieben. Der Ausdruck t/a beschreibt die interne geometrische
Struktur des BSP-Scheibenelements.

Die Gesamtschubverzerrung v,, setzt sich entsprechend dem Modell von Bogensperger et al.
(2010) aus den beiden Anteilen vy, und v, zufolge

e Mechanismus | — ,Schub“ und
e Mechanismus Il — ,Torsion*

zusammen. In Abb. 1.6 werden die beiden Mechanismen anhand ihrer Verzerrungen
grafisch veranschaulicht.

Frhadthadthadthath
"m 'u' 'n' iggTIngs
dthdthdthadthiadth
'H" . [ H -] 'H" H.J.H

drhdthdthdthoth
Ittt 4
a1 1"11"11"1 0 1h
. J O L LT

l l 7 Fh ll
A
l"ll"ll"ll"‘ 7 Fh
A A A
l"ll"ll,'ll"l 7 Fh
LA A AL

a) Mechanismus | — ,Schub” -, b) Mechanismus Il — ,Torsion” — ¥,

Abb. 1.6:  Anteile der Schubverzerrung aus den Mechanismen | und Il, aus Schickhofer et al.
(Hrsg., 2010)

Betrachtet man die Schubbeanspruchung anhand eines RVSE, geht man vorerst von einer
vollen Schubkraftiibertragung in den Schmalseiten aus und beschreibt somit die Schubver-
zerrung an einer rissefreien, seitenverklebten Scheibe (y,). Dabei werden die nominellen
Schubspannungen 1, als konstant Uber die Dicke ty der BSP-Scheibe angenommen
(Abb. 1.6, links). Dieser Zustand wird in weiterer Folge als Brutto-Schub (Mechanismus llI)
bezeichnet. Zumal die BSP-Scheibe aufgrund von Fugen bzw. Rissen jedoch keine Schub-
kraftlibertragung in den Schmalseiten erlaubt, missen die Spannungen in den Schmalseiten
zu Null werden. Dadurch kommt es zu einer inneren Spannungsumlagerung und zu einer
zusétzlichen Schubverzerrung y,. In diesem Zustand nach dem fiktiven Aufschneiden der
Schmalseiten stellen sich die beiden Mechanismen | — ,Netto-Schub® und Il — ,Torsion“ im
Bauteil ein. Diese sind in einer Darstellung von Thiel (2014) in Abb. 1.7 zu sehen.
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Abb. 1.7:  Mechanismus | — ,Netto-Schub® (links) und Mechanismus Il — ,Torsion* (rechts) in einer
gerissenen bzw. nicht seitenverklebten BSP-Scheibe, aus Thiel (2014)

In Abb. 1.8 (links) ist der Spannungszustand einer seitenverklebten BSP-Scheibe dargestellt
(Mechanismus Ill — Brutto-Schub). Da im ,gerissenen” bzw. nicht-seitenverklebten Zustand in
den Schmalseiten keine Schubkrafte mehr Ubertragen werden kdénnen, missen diese von
den Querschnitten der Brettlagen tber Schub senkrecht zur Faserrichtung aufgenommen
werden (Mechanismus | — Netto-Schub, siehe Abb. 1.8, mittig). Dadurch entstehen zwei
Querkraftpaare die mit einem Torsionsmoment, welches lber die Klebeflache Ubertragen
werden muss, im Gleichgewicht stehen (Mechanismus Il — Torsion, siehe Abb. 1.8, rechts).
Von Brandner et al. (2013) wird die Aufteilung der drei Mechanismen eingehend beschrie-
ben.

nominal shear forces shear forces
dealised RVSE without checks RVSE with checks or gaps, without edge bonding
with edge bonded boards half system!

Abb. 1.8:  Aufteilung der Schubbeanspruchung in die einzelnen Mechanismen anhand des RVSE;
Brutto-Schub (links) bei vorhandener Seitenverklebung, Netto-Schub (mittig) und Torsion
(rechts) nach Rissbildung bzw. ohne Seitenverklebung; aus Brandner et al. (2013)

Die Herleitung der Schubverzerrung wird entsprechend Bogensperger et al. (2010)
durchgefuhrt, wobei die Unterscheidung hier nur zwischen den in Abb. 1.6 dargestellten
Mechanismen erfolgt. Die Schubverzerrung vy, kann mittels Gl. 1.2 exakt bestimmt werden.
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W= Gl. 1.2
Go
mit
T Schubverzerrung in der seitenverklebten BSP-Scheibe;
T nominelle Schubspannungen;
Go Schubmodul des Grundmaterials Brettware.

Fur die ndherungsweise Abschatzung der Schubverzerrung aus Mechanismus II, die in
Gl. 1.3 berechnet wird, wird von einer wolbbehinderten Torsion ausgegangen. Die Ermittlung
der Torsionssteifigkeit erfolgt unter Berlicksichtigung des polaren Tragheitsmomentes. Fur
die Berechnung des Torsionsschubmoduls wird der Rollschubmodul mit Gg = 0
angenommen, da er im Vergleich zu G, vernachlassigbar gering ist.

2
- M, t rt,-t-a®t 61 (t}
0§ = — = == i
G-, 2 G a 2 G, \a Gl. 1.3
2 6
mit
o Schubverzerrung aus Mechanismus l1;
My .. Torsionsmoment; My = 1o - t - a%;
Gr Torsionsschubmodul; Gt = (G + Ggp) / 2;
Ggg Rollschubmodul; Ggy = 0;
lp polares Tragheitsmoment; lp = I, + |,
t Brettdicke;
a Brettbreite bzw. mittlerer Rissabstand.

Die Gesamtschubverzerrung y wird nach Gl. 1.4 ermittelt und ist die Summe der beiden
Verzerrungen y, und yy,.

2
oyt :T_o+ﬁ.(£j L 14
Y= I G, G, a -1

Aus dem bekannten mechanischen Zusammenhang t = G - y ergibt sich durch Umformen die
Gleichung G =1/y. Analog dazu kann auch die Gl. 1.4 auf die Form G =1,/y gebracht
werden und man erhélt in GI. 1.5 einen effektiven Schubmodul G”.

G o _ T, _ G,
2 2
Y T70+6-‘C0' t 146 t Gl 15
G, G, \a a
mit
G effektiver Schubmodul.

Mit diesem effektiven Schubmodul kann die Schubsteifigkeit D,, entsprechend Gl. 1.6
ermittelt werden.
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ny = G 'tclt Gl. 1.6
mit
ten Gesamtdicke der BSP-Scheibe.

Auf den Schubmodul G, fur das Grundmaterial Brett bezogen ergibt sich nach Gl. 1.7 eine
andere Darstellungsmdglichkeit fir die Schubsteifigkeit.

G_

*

1

G 2
0 1+6'(tj Gl. 1.7
a

Durch diese Darstellung kann in Abb. 1.9 ein Abfallen der Schubsteifigkeit in Abh&ngigkeit
vom t/a-Verhéltnis (Brettdicke : Brettbreite) beobachtet werden (rote Linie). Der praktisch
relevante Bereich erstreckt sich Uber ein t/a-Verhéltnis von 0,1 (t/a = 1:10) bis 0,25 (t/a = 1:4),
wobei das Abfallen der Schubsteifigkeit 6 bis 27 % betragt. Dieses Modell hat jedoch den
Nachteil, dass die Schubverzerrung y, aus Mechanismus Il aufgrund der Vernachlassigung
des Rollschubmoduls nur ndherungsweise erfasst wird. Aus diesem Grund wurde eine FE-
Studie durchgefiihrt, die eine genaue Losung nach der linearen Elastitzitatstheorie liefern
sollte. Abb. 1.9 zeigt die Ergebnisse der FE-Studie (grin) und, zum Vergleich, die
Ergebnisse des einfachen mechanischen Modells (rot).

1 N T T T T T T T
i Korrigiert

0,89 09 RN

08 |-0.15 \ | !

74 ‘ \
07 — | |

o

§ 0,6 | TR E ‘
£ al praktisch relevanter/Bereich
L L P o
Q L
ZD 0,4
\ %
\\ \\ Konstanter Wert nach
02 \ 1 DIN 1052:2008 [49]
01 = 1
: 1 » a1 Korrekturfunktion
0 e it el \4\"‘ Vergleich mit FE-L&sung
0,01 0,1 A 1 10

t/a

Abb. 1.9:  Schubsteifigkeit G'/G, zufolge der durchgefilhrten FE-Analyse, aus Schickhofer et al.
(Hrsg., 2010)

Das in Abb. 1.9 gezeigte Abfallen der Schubsteifigkeit aus den Ergebnissen der FE-Studie
liegt bei 11 bis 26 %. Um die Genauigkeit der abschatzenden Formel aus Gl. 1.7 zu
verbessern und die Ergebnisse an die FE-Studie anzugleichen, wird in Gl. 1.8 ein
Korrekturparameter ot eingefuhrt.

Julia Droscher Seite 19



Masterarbeit
Ty

Graz Universty of Technology 1. Einleitung

G" 1

G, t ) Gl.18

° 1+6-aT'(j o
a

mit
o Korrekturparameter.

Fur die Schubsteifigkeit von Elementen mit endlicher Schichtanzahl und variablen
Schichtdicken mussen im Gegensatz zur Schubsteifigkeit des RVSE die Randeffekte
bertcksichtigt werden. Randeffekte reduzieren die Schubsteifigkeit, jedoch ist aus Abb. 1.10
ersichtlich, dass dieser reduzierende Einfluss mit zunehmender Schichtanzahl deutlich
abnimmt. Im Falle dass a bzw. t nicht fir alle Bretter gleich sind, sollte als Anndherung
jeweils der Mittelwert herangezogen werden. Der Faktor or ist abhangig von der
Brettgeometrie und wird nach GI. 1.9 ermittelt.

t q
o = p-[gj Gl. 1.9

Die Parameter p und g variieren je nach Schichtanzahl des BSP-Scheibenelements und
kénnen aus Tab. 1.1 entnommen werden.

Tab. 1.1:  Parameter p und g fur die Bestimmung von ay in Abhangigkeit von der Schichtanzahl, aus

Silly (2010)
Schichtanzahl p q
3 0,53 -0,79
5 0,43 -0,79
7 0,39 -0,79

Abb. 1.10 zeigt den Einluss der Randeffekte auf die Schubsteifigkeit.
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1 3 i -

R Schichtanzahl = @ s
R 5-schichtiges BSP ===
0.8 - R —13-schichtiges BSP  ——-

N,
N | |
A Y

I
T

Konstanter Wert nach
- DIN 1052:2008 [49]

0.01 0.1 0325
t/a

Abb. 1.10: Schubsteifigkeit G*/Go,mean mit und ohne Randeffekte, aus Schickhofer et al. (Hrsg., 2010)

Durch die Multiplikation mit dem entsprechenden Schubmodul G, (Werte liegen hier
Ublicherweise zwischen 650 und 720 N/mm?® kann fiir BSP-Scheiben ein effektiver
Schubmodul G™ berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung finden sich in
Tab. 1.2.

Tab. 1.2:  Effektive Schubsteifigkeit G fiir BSP in Abhangigkeit von der Schichtanzahl, aus Schick-
hofer et al. (Hrsg., 2010)

G /G,

_ 1) Go mean aUS Entwurf G zu-  2)Ggmem @usONEN G zu-
SC“'Cm' Absuls 1o  ONORMEN 14080:2009  folge 1) 1194:1999 folge 2)
anza = [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

3 0,65 650 422 720 468

5 0,70 650 455 720 504

o 0,74 650 481 720 533

Fir die Bemessung von BSP-Scheiben wird ein Wert von 450 bis 500 N/mm? als ausrei-
chend genau erachtet.

1.2.1.2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(SLS - Servicability Limit State)

Schickhofer et al. (Hrsg., 2010) erklaren, dass es derzeit noch keine Grenzwerte fir Schei-
benverformungen in Normen und Zulassungen gibt. Stattdessen sollten diese in Abstimmung
mit dem Bauherrn und nach Erfahrungswerten des planenden Ingenieurs so festgelegt wer-
den, dass es zu keiner Beeintrachtigung des Bauwerks oder der Einbauten kommen kann.
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1.2.1.3 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(ULS - Ultimate Limit State)

Normalspannungsnachweis

Wie aus Abb. 1.5 ersichtlich, kénnen sowohl in x- als auch in y-Richtung Normalkréafte auftre-
ten. Der Nachweis erfolgt analog zum ULS-Normalspannungsnachweis fir herkémmliche
Holzbauteile, wobei hier darauf geachtet werden muss, der jeweiligen Normalkraftkomponen-
te nur die entsprechende Netto-Querschnittsflache der in Kraftrichtung verlaufenden Brettla-
gen in Rechnung zu stellen; d.h. fur Normalkréfte in x-Richtung (ny) durfen nur jene Bretter
herangezogen werden, deren Faserrichtung in x-Richtung verlauft. Bretter, deren Faserrich-
tung in y-Richtung verlauft, kénnen zur Abtragung der Normalkrafte in y-Richtung (n,) genutzt
werden. Die Bemessungswerte (oder ,design“-Werte) der Normalkrafte sind im Nachweis
bereits auf eine Langeneinheit bezogen. Deshalb ergeben sich die Normalspannungen oy
und oy infolge der Division durch die Summe der Schichtdicken der in die entsprechende
Richtung verlaufenden Bretter. Als Festigkeitswerte fiir die Normalspannungsnachweise von
BSP kdnnen die Werte des Ausgangsmaterials (Vollholz oder Brettschichtholz) herangezo-
gen werden. Bei diesen handelt es sich nur bedingt um BSP-Festigkeiten, zumal hier nur ein
Teil des BSP-Elements in Rechnung gestellt wird und keine Systemeffekte beriicksichtigt
werden.

Die beiden nachfolgenden Gleichungen beschreiben die Nachweise in x-Richtung, wobei
Gl. 1.10 den Nachweis der Zugspannungen, und Gl. 1.11 jenen der Druckspannungen dar-
stellt.

Ny g <f _ ft,O,cIt,k ) kmod
Oxd = = Toata = - Gl. 1.10
[ Vi
n f -k
xd c,0cltk mod
Oyxd = Sfooga=—""—"+— Gl.1.11
[ Y
mit
Oy d Bemessungswert der Normalspannung in x-Richtung in [N/mmz];
Ny d Bemessungswert der Scheibennormalkraft pro L&nge in x-Richtung [N/mm];
ty Summe Uber die Dicke der Bretter mit Faserverlauf in x-Richtung [mm];
frocitd - Bemessungswert fur die Zugfestigkeit parallel zur FR von BSP in [N/mmz];
fooctd - Bemessungswert fiir die Druckfestigkeit parallel zur FR von BSP in [N/mmz];
frocitk - charakteristischer Wert fur die Zugfestigkeit von BSP in [N/mmz]; hier kann die charakteristische

Zugfestigkeit des Ausgangsmaterials, beispielsweise f; o = 14 N/mm?2 fur C24 aus EN 338:2009,
angesetzt werden;

fooctk - charakteristischer Wert fiir die Druckfestigkeit von BSP in [N/mmz]; hier kann die charakteristi-
sche Druckfestigkeit des Ausgangsmaterials, beispielsweise f;o, = 21 N/mm? fur C24 aus EN
338:2009, angesetzt werden;

Kmod ~ --- Modifikationsbeiwert zur Berlicksichtigung des Feuchtegehalts und der Lasteinwirkungsdauer;

Ym Teilsicherheitsbeiwert, der ungiinstige Abweichungen auf Materialseite aufgrund von Streuung
der Baustoffeigenschaften oder Unsicherheiten im Widerstandsmodell beriicksichtigt (siehe
Schickhofer, 2006, Holzbau — Nachweisfihrungen fiur Konstruktionen in Holz, S. B.1/16); fir
Brettsperrholz gilt It. enBR (2007) y,, = 1,25.

Seite 22 Julia Droscher



Masterarbeit 0

study research engineering test center

1. Einleitung

Analog zu den Nachweisen in x-Richtung aus GI. 1.10 und GI. 1.11 missen mit Gl. 1.12 und
Gl. 1.13 die Nachweise in y-Richtung gefuhrt werden.

n f -k
yd _ 't0gltk " Mmod
Oyg=—"<foqa="—""7+ Gl. 1.12
t, Ym
n o oa K
yd ‘ c0cltk " “mod
Gy,d = t < fc,O,cIt,d = Gl. 1.13
y Ym

Schubspannungsnachweis

Brandner et al. (2013), sowie Flaig und Blal3 (2013) unterscheiden beim Schubspannungs-
nachweis zwischen drei verschiedenen Versagensmechanismen (dargestellt in Abb. 1.8 auf
Seite 17):

e Mechanismus | — ,Netto-Schub“ oder ,Schub senkrecht zur Faserrichtung im Netto-
Querschnitt",

e  Mechanismus Il -, Torsion®, und

e  Mechanismus Il — ,Brutto-Schub® oder ,Schub parallel zur Faserrichtung im Brutto-

Querschnitt*.

Fur Mechanismus Ill wird angenommen, dass er nur in einem BSP-Scheibenelement mit
Schmalseitenverklebung auftreten kann. Sobald ein BSP-Element jedoch wechselnden Kli-
matischen Einflissen ausgesetzt ist, sind Langsrisse in den Brettern zu erwarten, was ein
Versagen nach Mechanismus | und Il (Netto-Schub und Torsion) wahrscheinlicher macht.

Der erste Schritt in der Nachweisflihrung ist die Berechnung der ideellen Schubspannungen
1o entsprechend Gl. 1.14. Diese Spannungen wirken konstant Uber das zuvor beschriebene
RVSE nach Bogensperger et al. (2010) mit unendlich vielen Schichten und Symmetrieebe-
nen und bewirken in jedem Brett des BSP-Scheibenelements eine Schubverzerrung (siehe
Abb. 1.8, links, auf Seite 17).

NyyRrvse
7, = YRVEE Gl. 1.14
a-t
mit
To ... Brutto-Schubspannungen in der rissefreien, seitenverklebten Scheibe; (im Folgenden auch als
Tgros DEZEIChNEL)

Nyrvse -  Schubkraftim RVSE;
a ... Brettbreite bzw. mittlerer Rissabstand;
t ... Schichtdicke.

Fur den Nachweis der Brutto-Schubspannungen wird seitens Brandner et al. (2013) auf Flaig
und Blal3 (2013) verwiesen, die als ansetzbare Festigkeit f, gk = 4,0 N/mm? entsprechend
der Schubfestigkeit f, fur Vollholz der Festigkeitsklasse C24 gemald EN 338:2009 empfeh-
len. Der Faktor k., der den Einfluss von Rissen auf die Schubtragfahigkeit berlcksichtigt,
wird mit 1,0 festgelegt, da bei BSP-Scheiben das Auftreten grofRer Risse aufgrund der ge-
sperrten Struktur behindert wird.
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Bei BSP-Scheibenelementen ohne Seitenverklebung oder mit Rissen werden die
Schubspannungen nur tber die Stirnholzflachen (nicht Gber die Schmalseiten) der Bretter
von einem RVSE zum nachsten Ubertragen (siehe Abb. 1.8, mittig, auf Seite 17). Die Ermitt-
lung der Schubspannungen im Nettoquerschnitt erfolgt entsprechend GI. 1.15.

T, =21, Gl.1.15
mit
Ty Netto-Schubspannungen im RVSE (im Folgenden auch als 1, bezeichnet).

Aufgrund dessen, dass die Netto-Schubspannungen nur tber die Querschnitte rechtwinklig
zur Faserrichtung Ubertragen werden kénnen, muss den beiden in Abb. 1.8 dargestellten
Querkraftpaaren ein internes Torsionsmoment entgegenwirken, welches in der Klebeflache
der Kreuzungsbereiche wirkt (siehe Abb. 1.8, rechts, auf Seite 17). Die Ermittlung des Torsi-
onsmoments und der daraus resultierenden Torsionsspannungen erfolgt nach GI. 1.16 bzw.
Gl. 1.17.

M;=15-a-t Gl. 1.16
M, t
T = — 3 cTh* —
T W, 0’3 Gl. 1.17
mit
M+ Torsionsmoment in der Klebeflache;
Tr Torsionsspannung in der Klebeflache (im Folgenden auch als 1, bezeichnet)
Wp polares Widerstandsmoment; Wp = a’l3.

Um von der theoretischen Annahme eines unendlich dicken BSP-Scheibenelements zu einer
realen Scheibe mit endlicher Schichtanzahl zu gelangen und den Nachweis an einer realen,
endlich dicken BSP-Scheibe fiihren zu kénnen, missen nach Bogensperger et al. (2010)
einige Anpassungen vorgenommen werden. Die Einzelschichtdicken sind nun nicht mehr
notwendigerweise konstant Uber das gesamte Bauteil und missen daher mit ihrem
tatsachlichen Betrag in der Nachweisfihrung bericksichtigt werden. Fir die
Torsionsbeanspruchung einer Klebeflache ist es wichtig, die Dicken der beiden
angrenzenden Einzelschichten zu kennen und daraus eine ideelle Ersatzdicke t~ zu
errechnen, die fur den Nachweis der betroffenen Klebeflache herangezogen werden kann.
Fur eine innere Klebeflache kann von jeder angrenzenden Einzelschicht maximal die halbe
Schichtdicke t/2 aktiviert werden, weil die andere Halfte fur die zweite daran angrenzende
Klebeflache zur Verfigung stehen muss. Eine AuRenschicht kann maximal mit ihrer
Gesamtdicke t; fur die Mitwirkung herangezogen werden. So wird beispielsweise eine
funfschichtige BSP-Scheibe durch vier hintereinanderliegende RVSEs beschrieben, deren
Dicke von den jeweils angrenzenden Einzelschichtdicken abhangig ist. In Tab. 1.3 sind die
Regeln fiir die Bestimmung von t;” aufgelistet.
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Tab. 1.3: Bestimmung der ideellen Ersatzdicke t einer BSP-Scheibe mit n Schichten, aus Bo-
gensperger et al. (2010)

Knotenposition betrachtete ideelle
otenpositio Schichten Ersatzschichtdicke
Knoten 1 Schicht i = 1 (auf3en) = min (2t t
(Randknoten) Schicht i + 1 = 2 (innen) 1 =Min (2t 1)
Knoteni (1 <i<n-1) Schicht i (innen) 6= min (& )
(Innenknoten) Schicht i + 1 (innen) i = MG G
Knoten n-1 Schichti=n- 1 (innen) = min (s 2t
(Randknoten) Schicht i + 1 = n (auBen) n1 = MiN (G 2 - 1)

Die ideelle Gesamtersatzdicke t” ist kleiner oder gleich der Gesamtscheibendicke tg; und wird
nach Gl. 1.18 ermittelt.

n-1
t :Zti :tl +"'+tn—1 Stclt Gl. 1.18
i=1
mit
t* ideelle Gesamtersatzdicke;
n Anzahl der Schichten;
n-1 Anzahl der Klebeflachen;
t ideelle Ersatzdicken je Klebeflache.

Step-1: Bestimmung der ideellen Schubspannungen

Mit Hilfe der ideellen Dicken kénnen nach Gl. 1.19 die Schubkréfte je Klebeflache berechnet
werden.

*

t;
Meyi = Moy Gl. 1.19
Zti P
i=L
mit
Nyy,i Schubkraft je Klebeflache;
Nyy Scheibenschubkraft (Uber die Gesamtdicke t.).

Die ideellen Schubspannungen werden mit Gl. 1.20 ermittelt.

_ nxy,i

Ty = - Gl. 1.20

i
mit

To,i ideelle Schubspannungen.
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Step-2: Nachweise fir Mechanismus | — ,,Netto-Schub“ und Il — ,,Torsion*

Von den ideellen Schubspannungen ausgehend kénnen die beiden Mechanismen ,Netto-
Schub® und ,Torsion* analog zur Vorgehensweise am RVSE nachgewiesen werden. In
Gl. 1.21 und Gl. 1.22 sind die Nachweise angefunhrt.

* k
— mod
Tyg =2:Toq < fugu Gl. 1.21
m
mit
Tyd Bemessungswert der Netto-Schubspannungen;
To,d* Bemessungswert der ideellen Brutto-Schubspannungen;
fucitk e charakteristische Netto-Schubfestigkeit von BSP (im Folgenden auch als f, et x bezeichnet);
.t Koo
Trg =3 Tog — < frgye—% Gl. 1.22
a m
mit
Trd Bemessungswert der Torsionsspannungen;
froek .o charakteristische Torsionsfestigkeit von BSP (im Folgenden auch als fy,x bezeichnet).

Auf die ansetzbaren Festigkeiten flr die Mechanismen ,Netto-Schub“ und ,Torsion* wird im
Rahmen des Kapitels 1.3 eingegangen.

1.2.2 BlaB und Flaig (2012)
1.2.2.1 Scheiben aus Brettsperrholz

Wie auch Brandner et al. (2013) unterscheiden Blaf3 und Flaig (2012) in ihrem mechanischen
Modell fir BSP-Scheiben drei verschiedene Versagensmechanismen:

Beim Versagensmechanismus 1 (Brutto-Schub) wird, wie aus Gl. 1.23 ersichtlich, davon
ausgegangen, dass der gesamte Bruttoquerschnitt fir die Abtragung der Schubspannungen
zur Verflgung steht.

T
Tiot = Gl. 1.23
h 'ttot
mit
Tiot Schubspannung im Bruttoquerschnitt; auch als 14,5 bezeichnet;
T Schubkraft;
h Scheibenhdhe;
tiot Gesamtscheibendicke; auch als t; bezeichnet.

BlaR und Flaig (2012) erklaren, dass die charakteristische Schubfestigkeit fir BSP hoher
angesetzt werden sollte, als jene von Vollholz mit 2,0 N/mm2 bzw. Brettschichtholz mit
2,5 N/mm? entsprechend DIN 1052:2004-08. Der Grund dafir ist, dass die Werte fir Vollholz
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und BSH das Auftreten signifikanter Schwindrisse berlcksichtigen, bei BSP jedoch aufgrund
der gesperrten Struktur die Bildung grof3er Einzelrisse behindert wird. Fir den Nachweis wird
daher eine charakteristische Schubfestigkeit von f,gesx = 3,5 N/mm?2 empfohlen. In einem
darauffolgenden Beitrag wird von Flaig und Blal3 (2013) ein Wert von f, gossx = 4,0 N/mm2,
entsprechend der Schubfestigkeit von Vollholz f, aus der EN 338:2009, vorgeschlagen.

Beim Versagensmechanismus 2 (Netto-Schub) erklaren BlaR und Flaig (2012), dass dieser
nur dann maf3gebend wird, wenn der Anteil der Brettlagen in eine Richtung viel geringer ist
als in die andere, zumal die Netto-Schubfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung deutlich
groRer ist als parallel dazu. Die Spannungsermittlung ist in Gl. 1.24 angegeben.

T
Thet = Gl. 1.24
h 'tnet
mit
Thet Schubspannung im Nettoquerschnitt;
thet Dicke des maRRgebenden Querschnittsanteils;

Beim Versagensmechanismus 3 (Torsion) werden die Torsionsspannungen in den
Kreuzungsflachen ermittelt (siehe Gl. 1.25).

. T-h a,
tor — Ny o Gl. 1.25
2l 2
mit
Ttor Schubspannung in den Kreuzungsflachen;
Zloke - Summe der polaren Tragheitsmomente aller Kreuzungsflachen;
ake e grof3ere Seitenlange einer Kreuzungsflache.

BlaR und Flaig (2012) zufolge treten zusatzlich zu den Torsionsspannungen entlang der
Réander der Scheibe auRerdem auch Schubspannungen parallel zu den Scheibenrandern
aufgrund der Lasteinleitung auf. Diese werden nach Gl. 1.26 und GI. 1.27 ermittelt und mit
der charakteristischen Rollschubfestigkeit der Bretter f,x = 1,0 N/mm?2, wie er auch in der
enBR (2007) zu finden ist, nachgewiesen.

T
Ty = Gl. 1.26
n- AKF
mit
Ty Schubspannung in x-Richtung in den Kreuzungsflachen;
n Anzahl der Bretter in vertikalen Brettlagen;
A o Kreuzungsflache Agxr = b, - by.

Julia Droscher Seite 27



Masterarbeit

Ty,
1. Einleitung

Graz Universty of Technology

h T
T Gl. 1.27

mit
Schubspannung in y-Richtung in den Kreuzungsflachen;

‘Ey
m . Anzahl der Bretter in horizontalen Brettlagen.

Das BSP-Scheibenmodell von BlaR und Flaig (2012) ist in Abb. 1.11 grafisch veranschau-

licht.
Scheibe mit mn Querschnitt
n vertikale Bretter m horizontale Bretter Kreuzungsflachen .
~ A |
A
= Ny
L
b : AN
. + by = g 7)<
I 7
= W
\ Y
\ _ A
Y - = ¥l |
b t=n-by hb
1I1 1b % k |¢
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Abb. 1.11: Beanspruchung in den Kreuzungsflachen von BSP-Scheiben, aus Blaf3 und Flaig (2012)

Der Schubspannungsnachweis in den Kreuzungsflachen aus Gl. 1.28 kombiniert die einzel-
nen Spannungskomponenten und wird getrennt fir die x- und die y-Richtung gefihrt.

T T
%Jr% <1 Gl. 1.28
v tor R

1.2.2.2 Stabformige Bauteile aus Brettsperrholz

Das Hauptaugenmerk der Autoren liegt auf ihrem Modell fir stabférmige Bauteile aus BSP

BSP-Trager bieten einen wesentlichen Vorteil gegeniiber Vollholz- oder BSH-Tragern: Sie
weisen erhdhte Querzug- und Schubfestigkeiten auf und sind damit weniger anféllig gegen-
Uber dem Auftreten von Schwindrissen. So bieten sie sich vor allem fir den Einsatz als ge-
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krimmte, gekerbte oder ausgeklinkte Trager, sowie als Trager mit Durchbriichen an, zumal
in diesen Fallen erhdhte Querzugspannungen auftreten.

Bei stabformigen Bauteilen aus Brettsperrholz kbnnen ebenfalls die drei genannten Versa-
gensmechanismen auftreten. Diese werden hier jedoch nicht naher beschrieben, da fir die
vorliegende Arbeit vor allem die Tragwirkung von BSP-Scheibenelementen im Vordergrund
steht.

1.2.3 BlaB und Goérlacher (2002)

Die Veroffentlichung von BlalR und Goérlacher (2002) handelt vom Trag- und Verformungs-
verhalten von Brettsperrholz-Elementen bei Beanspruchung in Bauteilebene am Beispiel
rechtwinklig zueinander verklebter Elemente der Firma LIGNOTREND AG. Bei der
Betrachtung von Schubbeanspruchung in Scheibenebene wird zwischen (i) Elementen, die
zumindest eine vollstandige Scheibe aus seitenverklebten nebeneinanderliegenden Brettern
aufweisen, und (ii) Elementen, bei denen die nebeneinanderliegenden Bretter nicht
seitenverklebt sind, unterschieden. Bei (i) konnen die Schubkrafte innerhalb einer Einzellage
entweder durch das Ausfuhren einer Schmalseitenverklebung oder durch das Verkleben
versetzt angeordneter Bretter zweier verschiedener Lagen abgetragen werden. Die
Ermittlung der Schubspannungen erfolgt hach den Annahmen der technischen Biegelehre
entsprechend Gl. 1.29.
V-S

T=I— Gl. 1.29

mit
T Schubspannung;
Vv Querkraft;
| Flachenmoment zweiten Grades;
S Flachenmoment ersten Grades;
d Dicke einer Brettlage.

Bei dieser Art der Schubspannungsermittlung ergibt sich, aufgrund der Annahme eines
parabolischen Verlaufs der Schubspannungen gemal einem Trager, Ty ZU

_3V

Tmax_
2 A

Gl. 1.30

Die Torsionsspannungen, die durch die Abtragung von Schubbeanspruchungen in den
Kreuzungsflachen von (ii) Elementen ohne Seitenverklebung entstehen, errechnen sich zu

. —MT"-r —F'h-r _F:h &
max,i N max,i zlp max, i le 2 Gl.1.31

pi

mit

Elp Summe der Tragheitsmomente aller Kreuzungsflachen des betrachteten BSP-Elements.
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1.2.4 Vergleich

Die zuvor beschriebenen Modelle fir die Spannungsermittiung bzw. Nachweisfiihrung bei
BSP-Elementen weisen einige Unterschiede auf.

So wird beim Brutto-Schubspannungsnachweis nach Bla3 und Flaig (2012) die Spannung
konstant Gber den Gesamtquerschnitt angenommen, wahrend im Modell von Bogensperger
et al. (2010) und auch von Brandner et al. (2013) kein konkreter Nachweis fur den Mecha-
nismus Il angegeben wird. Die Schubspannungen werden aber Uber einen ideellen Quer-
schnitt mit der Dicke t” < t,; angenommen. Da im Modell von Bogensperger et al. (2010) bei
symmetrischen Querschnitten die Dicke des Netto-Querschnitts genau halb so grof3 ist, wie
t", verhalten sich die Modelle fiir den Mechanismus ,Netto-Schub® gleich.

Die Schubspannungsermittlung gemaR Blal3 und Gdrlacher (2002) erfolgt nach der techni-
schen Biegelehre fir stabférmige Bauteile mit rechteckigem Querschnitt und bertcksichtigt
dementsprechend einen parabolischen Verlauf der Schubspannungen tber den Querschnitt.
Die Ergebnisse fir die maximale Schubspannung t,m« Sind folglich um den Faktor 3/2 gro-
Rer als bei den Scheibenmodellen. Dieses Modell ist ahnlich dem Modell fiir stabférmige
Bauteile aus Brettsperrholz von Blal3 und Flaig (2012) und wird daher fur die Betrachtung
von BSP-Scheiben nicht weiter behandelt.

Beim Torsionsnachweis nach Bogensperger et al. (2010) wird eine einzelne Kreuzungsflache
mit den entsprechenden Schubspannungen isoliert betrachtet. Blal3 und Gorlacher (2002)
sowie Blal3 und Flaig (2012) betrachten die Gesamtscheibe und das einwirkende Gesamt-
moment. Das Ergebnis fur die Torsionsspannungen ist prinzipiell gleich. Blaf3 und Flaig
(2012) weisen jedoch zusatzlich noch die Schubspannungen entlang der Rander der BSP-
Scheibe mit der Rollschubfestigkeit nach.

1.3 Schubfestigkeit von BSP bei Belastung in Scheibenebene

Um die entsprechenden Nachweise aus Kapitel 1.2 filhren zu kénnen, werden priftechnisch
abgesicherte Festigkeitswerte bendtigt, die den entsprechenden Schubbeanspruchungen
entgegenwirken. Gegenwartig ist in keinem der guiltigen Normenwerke eine Prifkonfiguration
zur Ermittlung von Schubkenngrof3en grof3formatiger BSP-Scheibenelemente verankert. Da-
her wurden als Grundlage fur die Nachweisfiihrung bisher Kennwerte fir die Mechanismen
.torsion® und ,Netto-Schub“ verwendet, die vorwiegend aus Versuchen an BSP-
Einzelknoten stammen. Vor allem fir die Netto-Schubfestigkeit stellt sich derzeit die Frage,
ob diese an Einzelknoten ermittelten Werte auch fir grol3formatige Scheibenelemente repra-
sentativ sind und fur die Bemessung herangezogen werden kénnen.

Bei der getrennten Betrachtung der beiden Mechanismen stellt sich auch die Frage, wann
welcher Mechanismus mafigebend werden kann. Mit Hilfe der Abb. 1.12 aus Schickhofer et
al. (Hrsg., 2010) kann der malRgebende Mechanismus in Abhangigkeit der Geometrie der
Klebeflache abgeschatzt werden. Das Diagramm basiert auf dem Modell von Bogensperger
et al. (2010) und ist von den tatsdchlich ansetzbaren Festigkeiten abhéngig. Fur fix (in
Abb. 1.12 als fryx bezeichnet) wird der Wert 2,5 N/mm? verwendet. Fir den Netto-
Schubfestigkeitswert f, . (in Abb. 1.12 als f, .« bezeichnet) wird von 8 bis 12 N/mm?2 ausge-
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gangen. Fir die Bestimmung des maf3igebenden Mechanismus spielt die interne Geometrie
des BSP-Scheibenelements mit den beiden Parametern t (Brettdicke) und a (Brettbreite) eine
wichtige Rolle. Die Parametergerade (t/a) weist je einen Schnittpunkt mit der horizontal auf-
getragenen Torsionsschubfestigkeit und der vertikal aufgetragenen Netto-Schubfestigkeit
auf. Jene Linie (horizontale Linie fur f,x oder vertikale Linie fur f, e x), welche sich friher mit
der entsprechenden Parametergeraden schneidet, bestimmt den malRgebenden Mechanis-
mus. Vereinfachend lasst sich sagen, dass es bei einer gro3en Brettbreite, also einem klei-
nen t/a-Verhaltnis, wahrscheinlicher ist, dass Netto-Schub maf3gebend wird.

5
Festigkeiten yon 9
5 Qv
B BSP-Scheiben 9 7 10
o /Q‘ \© Q/
§| 4 = 52 - :
53 & N praktischer Bereich
g5 fur BSP
>3
i 7/"/
? 3 } Torsionsfestigkeit
EE SO _/ ______ / fr ik =[2.5 IN/mm?]
E _op0
3 , / / x’o///
4o & / //
g5 | /A / // t/a = W
= § 1 / ~ = [——
0 \

4 6 8 10 12 14 16
Jfv,cl{‘,k [N/me]

wahrscheinlicher Bereich der ansetzbaren
Schubfestigkeiten von BSP-Scheiben (f, ; 1)

Abb. 1.12: Abschatzung des mafigebenden Versagensmechanismus von BSP-Scheibenelementen
durch Variation der Geometrie t/a, aus Schickhofer et al. (Hrsg., 2010)

1.3.1 Schubversuche nach prEN 16351:2013

Fur die Ermittlung der relevanten Schubkenngréfen von BSP-Elementen, die in Scheiben-
ebene belastet sind, werden in der prEN 16351:2013 in Anhang G verschiedene Prifverfah-
ren angegeben. Wie bereits in Kapitel 1.1.5 angemerkt, besitzt die prEN 16351:2013 derzeit
noch Entwurfsstatus.

In Abb. 1.13 ist ein entsprechendes BSP-Scheibenelement dargestellt.
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Abb. 1.13: Brettsperrholz mit Belastung in Scheibenebene, aus der prEN 16351:2013

Die prEN 16351:2013 empfiehlt, drei verschiedene Belastungsversuche durchzufiihren, wo-
bei jeder Versuch der Ermittlung einer bestimmten Kenngrof3e dient.

1.) Schubkennwerte innerhalb einer Schicht — Netto-Querschnitt

Abb. 1.14 zeigt die in der prEN 16351:2013 angegebene Prufkonfiguration zur Ermittlung der
Netto-Schubfestigkeit. Es wird empfohlen, die Prifung mit der gréften Fugenbreite, der
kleinsten Brettbreite und der grof3ten Brettdicke durchzufiihren, die der Hersteller bei der
Produktion zu verwenden beabsichtigt.

Abb. 1.14: Schubversuch fur BSP mit Belastung in Bauteilebene zur Ermittlung der Netto-
Schubfestigkeit, aus der prEN 16351:2013

Die ermittelte Schubfestigkeit soll mit ,shear strength of the net cross section® (auf Deutsch:
Netto-Schubfestigkeit) f.yy000,12y D€ZEIChNEt UND IN N/MmM?2 angegeben werden.
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2.) Schubkennwerte fur Klebeflachen — Torsionsschub

In Abb. 1.15 ist die Prufkonfiguration aus der prEN 16351:2013 zur Ermittlung der Torsions-
festigkeit dargestellt. Es wird empfohlen, die einzelnen Lagen des Priufkérpers mit der groR3-
ten Dicke und die Klebeflache mit der geringsten Breite zu versehen, die der Hersteller bei
der Produktion zu verwenden beabsichtigt. Der Parameter a aus Abb. 1.15 soll 30 mm betra-
gen. Durch die Auflager sollen keine zusatzlichen Krafte, wie Druck oder Zug in Richtung der
Rotationsachse, auf den Prifkorper aufgebracht werden.

Abb. 1.15: Schubversuch fir BSP mit Belastung in Bauteilebene zur Ermittlung der
Torsionsfestigkeit und —steifigkeit, aus der prEN 16351:2013

3.) Schubkennwerte fir BSP mit Belastung in der Ebene durch Biegeversuch -
Schubsteifigkeit

Abb. 1.16 zeigt die in der prEN 16351:2013 angegebene Prifkonfiguration zur Bestimmung
der Schubsteifigkeit von Brettsperrholzelementen ohne Schmalseitenverklebung.

hi2 3 6h . % hi2
Q)
N hiay | 140
\ N s
P — P
= hat & 1
|=12h

Abb. 1.16: Schubversuch fur BSP mit Belastung in Bauteilebene zur Ermittlung der Schubsteifigkeit,
aus der prEN 16351:2013

Die Fuge zwischen den beiden Brettern der Decklage soll sich genau in der Mitte der Tra-
gerhohe befinden. Es muss sichergestellt werden, dass keine Verbindung zwischen den
Brettern der Decklage besteht. Die ermittelte Schubsteifigkeit in Scheibenebene soll mit
(AG)yxy,cross: Und der Widerstand gegen Schub in Scheibenebene mit Ry, coss DEZEIChNEt Wer-
den.
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1.3.2 Untersuchungen zur Bestimmung der Torsionsfestigkeit

Fur den Mechanismus ,Torsion wurden bereits mehrere Prifkonfigurationen eingesetzt,
welche in Hinblick auf die Ubereinstimmung international unabhangig getatigter Untersu-
chungen, im Gegensatz zu Prufungen der Netto-Schubfestigkeit, zu durchaus zufriedenstel-
lenden Ergebnissen gefuhrt haben. Ein charakteristischer Wert von f,x = 2,5 N/mm? gilt als
allgemein anerkannt und findet sich auch in den meisten Zulassungen fur BSP.

BlalR und Gdrlacher (2002)

BlaR und Goérlacher (2002) befassten sich unter anderem mit dem Auftreten von Torsions-
beanspruchungen in den Klebeflachen von BSP-Scheiben ohne Schmalseitenverklebung
(aufgeloste Scheibe). Dazu wurden je drei Versuche an den LIGNOTREND Elementen ,Va-
rio 4S“ und ,Lux 4S/n“ durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau ist in der Abb. 1.17 links, der
Querschnittsaufbau der gepriiften Elemente rechts dargestellt.

F . > ,
) 95 95 95 95 95
62
i S
20— - Z a5
110 751 10
h ! 625
625
[67.5 11510 11510 115 10 115 6750
1 : | yri “ Frryi M”I/f //l”//l! //.1‘ :7:
‘ s A W 4 N s N T L i
A BARSY BNSSAY BSSY BT \\‘I_m
|94 1 631 62] 63 621 631 621 63| 94 |
150 95 B0 95 3¢ 95 BO 95 13095 N5

Abb. 1.17: Versuchsaufbau der aufgelosten Scheibe (links); LIGNOTREND Element Typ Vario 4S
(rechts oben) und Lux 4S/n (rechts unten), aus BlaR und Gérlacher (2002)

Die Schubspannungen werden in Gl. 1.32 unter der Annahme ermittelt, dass sich das auf die
Scheibe einwirkende Moment gleichmafig auf die vorhandenen Kreuzungsflachen aufteilt.

M., =F-h- Gl. 1.32

mit
M .. auf eine Kreuzungsflache einwirkendes Moment;
h Wandhdhe;
Ipi polares Tragheitsmoment einer Kreuzungsflache i;
zl, Summe der polaren Tragheitsmomente aller Kreuzungsflachen je Meter Wandhohe.
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Die Schubspannung in der Klebeflache ergibt sich nach Gl. 1.33 zu

T —MT’i-r _F'h.r _F'h‘i
max,1 I ) max,1 le max,1 le 2 Gl 133

pi

mit

Mmaxi e Punkt, der am weitesten vom Mittelpunkt der Klebeflache entfernt ist (also ai/2);
a die gréRere der Querschnittsseiten der Kreuzungsflache.

Fur die Berechnung von XI, wurde zuerst die Summe der polaren Tragheitsmomente aller
Kreuzungsflachen des horizontal verlaufenden Querholzes mit den vertikal verlaufenden
Holzern gebildet und anschlieRend durch den Abstand der Querhdlzer dividiert um schliel3-
lich das I, je Meter Wandhohe zu erhalten.

Fur die Berechnung der maRgebenden Schubspannungen ging man davon aus, dass nur die
Schubspannungen rechtwinklig zur Faserrichtung (Rollschubspannungen) das Versagen
bestimmen. Laut ihren Ausfihrungen erwarteten die Autoren einen Wert fir t von etwa 1 bis
2 N/mmz. Die errechneten Torsionsspannungen der sechs Versuche (vier davon versagten
tatsachlich auf Torsion, drei Vario 4S und eine Lux 4S/n) lagen jedoch zwischen 2,8 und
3,3 N/'mm2 (fior mean = 3,0 N/mm2) und damit deutlich dartiber. Der Grund wurde darin vermutet,
dass beim Erreichen der Schubfestigkeiten in den Randzonen der Scheibe nicht gleich das
Versagen der Scheibe eintritt, sondern es zu Spannungsumlagerungen kommt, wodurch
eine weitere Spannungszunahme in der Mittelzone der Scheibe mdglich wird.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden einzelne Kreuzungsflachen aus einem zusétzlichen
Scheibenelement des Typs ,Vario 45 herausgeschnitten und einzeln geprift. Die Ergebnis-
se lagen im Bereich 2,6 bis 3,8 N/mm2 (fiormean = 3,2 N/mm?2) und stimmten daher gut mit den
an der Gesamtscheibe ermittelten Werten tberein.

Fur die Ermittlung charakteristischer Festigkeitswerte wurden noch weitere Versuche an Ein-
zelknoten durchgefiihrt. Die Klebeflachen hatten Abmessungen zwischen 40 x 40 mm2 und
64 x 100 mm2 und wurden unter Verwendung eines Einkomponenten-PUR-Klebstoffs herge-
stellt. In einer speziellen Prifkonfiguration wurden die Holzer mit Stahlteilen seitlich gehalten
und durch ein von einem hydraulisch betriebenen Drehmotor aufgebrachtes Torsionsmoment
beansprucht. Die Bruchflache (in Abb. 1.18, links ersichtlich) war durch das Abscheren der
Fasern zufolge Rollschubbeanspruchung gekennzeichnet.

In Abb. 1.18 (rechts) sind die Ergebnisse fir die Torsionsspannungen aus allen durchgefihr-
ten Prifungen (an Scheibenelementen sowie an Einzelknoten) ersichtlich. Die mittlere
Schubfestigkeit lag bei 3,6 N/mm2, der minimale Wert bei 2,6 N/mmz2. Als charakteristische
Torsionsfestigkeit wird seitens BlaR und Gorlacher (2002) die Verwendung von fix =
= 2,5 N/mmz2 empfohlen.
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Abb. 1.18: Versagensbild (links) und Gegeniberstellung der Schubfestigkeiten aller durchgefiihrten
Prifungen (rechts), aus BlaR und Gorlacher (2002)

AuBerdem wurde die Schubsteifigkeit anhand vier Versuche mit groRformatigen LINGNO-
TREND Elementen untersucht. Um Biegeverformungen zu vermeiden und ausschlie3lich
Schubverformungen zu bewirken, wurden die Elemente an den Ecken abgeschragt und dia-
gonal belastet. Der Verschiebungsmodul K¢, pro mmz2 Flache wurde mithilfe der gemessenen
Schubverzerrung ermittelt und lag im Bereich 3,0 bis 4,9 N/mm3. Nach diesen vier und 26
weiteren Versuchen empfehlen Blal3 und Gérlacher (2002) fir Ke, auf der sicheren Seite
liegend mit 3,0 N/mm?3 anzunehmen.

Die Erkenntnisse von Blal3 und Gorlacher (2002) dienten als Basis fir die weiterfihrenden
Untersuchungen des Torsionsverhaltens von Jeitler (2004) bzw. Jobstl et al. (2004).

Jeitler (2004) und Jobstl et al. (2004)

Jeitler (2004) beschéftigte sich mit der versuchstechnischen Ermittlung von Verdrehungs-
kenngrofRen von orthogonal verklebten Brettlamellen. Im Rahmen seiner Diplomarbeit wurde
das mechanische Verhalten von BSP-Einzelknoten, und zwar konkret der Torsionswider-
stand der Klebeflache, untersucht. Dazu wurden einerseits Versuche und andererseits eine
FE-Studie durchgefiihrt. Jobstl et al. (2004) fassten die Ergebnisse von Jeitler (2004) zu-
sammen.

Die verwendete Prifkonfiguration ist in Abb. 1.19 ersichtlich. Der Prifkérper bestand aus
zwei Brettabschnitten, die miteinander und mit je einer Stahlplatte zur Einleitung des Torsi-
onsmoments verklebt waren.
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Abb. 1.19: Prufkonfiguration zur Bestimmung der Torsionsfestigkeit von BSP-Einzelknoten, aus Jeit-
ler (2004)

Fur die Prifungen kamen Bretter aus Fichtenholz mit einer Dicke von 30 mm zum Einsatz.
Beim Jahrringgradient wurde zwischen Riftware (stehende Jahrringe) und Seitenware (lie-
gende Jahrringe) unterschieden. Des Weiteren wurden die Abmessungen der Klebeflache
verandert. So wurde die Breite eines Brettes mit 145 mm konstant gehalten und die Breite
des anderen Bretts zwischen 100, 150 und 200 mm variiert. Die Details zu den Prifserien
sind in Tab. 1.4 dargestellt.

Tab. 1.4: Bezeichnung der Prifserien und Anzahl der Prifkérper je Serie, aus Jeitler (2004)

Abmessungen der Klebeflache a x b

Jahrring- - - -
orientierung Serie A , Serie B , Serie C ,
100 x 145 [mm?] 150 x 145 [mm7] 200 x 145 [mm-]
Seitenware ~SW 10 = 12 Stk. ~SW 15% = 20 Stk. ~SW 20“ = 20 Stk.
Riftware ,RB 10“ = 6 Stk. .RB 15% =11 Stk. ,RB 20 =12 Stk.

Die Berechnung der Spannungen erfolgte auf zwei verschiedene Arten, einmal mit dem pola-
ren Tragheitsmoment (,polar®) und einmal nach der freien Torsion (,torsion“). Die Ermittlung
der Spannungs- und Verformungskenngrof3en nach der polaren Torsion war vor allem daftr
notwendig, um die Ergebnisse mit jenen von Blal3 und Gdrlacher (2002) vergleichen zu kon-
nen. In Abb. 1.20 und Abb. 1.21 sind sowohl die Mittelwerte, als auch die minimalen und
maximalen Werte der einzelnen Testserien ersichtlich.

Julia Droscher Seite 37



Masterarbeit
Ty

Graz Universty of Technology 1. Einleitung

8,0

7.0

6,0

551 548 542
50 522
4,68
41]‘!'1 - T T

354 3,52
' ! 346
30 . 3,28 ||

2,0 4 —

Schubbruchspannung [N/mm?]

0,0+

RBIO(6)  SWI0(12) RBI5(11) SWi15(20) RB20(12) SW20(20)  Alle (81)

Serie (Anzahl der Versuche)

‘ B Schubbruchspannungen "polar" mSchubbruchspannungen "torsion” ‘

Abb. 1.20: Mittlere Torsionsfestigkeit der 81 Hauptversuche und Vergleich der Werte nach ,polar®
und ,torsion®, aus Jeitler (2004)

Der durchschnittliche Wert fiormean lag fur ,polar® entsprechend Abb. 1.20 bei 3,46 N/mm?2.
Riftware wies eine hthere Festigkeit auf als Seitenware, wobei der Unterschied mit zuneh-
mender Grof3e der Klebeflache abnimmt. Der Grund wird von Jeitler (2004) in den unter-
schiedlichen Lastabtragungsmechanismen der verwendeten Brettware gesehen. So kann
aufgrund der flr Seitenware angenommenen Bogentragwirkung ein geringerer Anteil der
Jahrringe aktiviert werden als bei Riftware, fur die ein Fachwerkmodell angenommen wurde.
Bei Riftware nahm die Festigkeit mit zunehmender Gro3e der Klebeflache ab, bei Seitenwa-
re verhielt es sich genau umgekehrt. Der Grund fiir den Anstieg der Festigkeit bei Seitenwa-
re liegt nach Jeitler (2004) darin, dass bei einer Zunahme der Brettlamellenbreite der Sei-
tenware auch der Riftanteil, genauer gesagt der Halbriftanteil (Jahrringlage ca. 60°), steigt.
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Abb. 1.21: Mittlere Verdrehungsmoduln der 81 Hauptversuche und Vergleich der Werte nach ,polar®
und ,torsion®, aus Jeitler (2004)
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Der Mittelwert fur den Verdrehungsmodul Kgmean €rgab sich entsprechend Abb. 1.21 zu
3,45 N/mm3. Hier konnte kein nennenswerter Unterschied zwischen Seiten- und Riftware
festgestellt werden, die Steifigkeit nahm jedoch mit zunehmender Gro3e der Klebeflache ab.
Die Ergebnisse fiir die Torsionsfestigkeit und -steifigkeit sind in Tab. 1.5 zusammenfassend
dargestellt.

Tab.1.5:  Verdrehungskenngrof3en der 81 Versuche von Jeitler (2004) basierend auf einer Normal-

verteilung
freie Torsion polare Torsion
Ergebnisse
2 Tmax [N/Mm?] Keor [N/mm?] Tmax [N/Mm?] Keer [N/mm?]

Mittelwert 5,42 4,39 3,46 3,45
Maximalwert 6,96 7,71 4,47 5,68
Minimalwert 3,97 2,85 2,53 2,15
Standardabweichung 0,70 1,08 0,45 0,82
Variationskoeffizient 0,13 0,25 0,13 0,25
5 %-Fraktilwert 4,29 3,06 2,70 2,31
Medianwert 5,39 3,95 3,45 3,23
95 %-Fraktilwert 6,47 6,43 4,13 4,78

Nach der Auswertung von Jeitler (2004) betragt der 5 %-Fraktilwert flr polare Torsion fyx =
2,7 N/mm?. In Schickhofer et al. (Hrsg., 2010) findet sich unter Beriicksichtigung aller (etwa
300) Versuche ein 5 %-Fraktilwert von fi, x = 2,5 N/mm?. Die Ergebnisse von Jeitler (2004)
stimmen sehr gut mit jenen von Blal3 und Gérlacher (2002) tberein.

Von Jobstl et al. (2004) werden die Ergebnisse einer FE-Analyse dargelegt. Daraus ist zu
erkennen, dass eine Torsionsbeanspruchung in der Klebeflache sowohl Schubspannungen
in als auch senkrecht zur Faserrichtung (Rollschubspannungen) nach sich zieht. Die Roll-
schubfestigkeit mit einem Mittelwert von etwa 1,5 N/mmz2 (siehe Kapitel 1.3.3 — Wallner,
2004) sollte eigentlich den maRgebenden Parameter darstellen, da die Schubfestigkeit paral-
lel zur Faserrichtung um etwa 2,5 bis 3,0 mal héher ist. Den Ergebnissen von Blal3 und Gor-
lacher (2002) zufolge betragt der Mittelwert fur die Torsionsfestigkeit jedoch 3,6 N/mm2 und
auch der Mittelwert von Jeitler (2004) liegt mit fior mean = 3,46 N/mm?2 weit Gber den genannten
1,5 N/mm?2. Jobstl et al. (2004) sehen den Grund darin, dass Schub in Langsrichtung neben
einer hdheren Tragfahigkeit auch eine hdéhere Steifigkeit besitzt und somit Lasten anzieht. Es
kommt zu einer Spannungsumlagerung von den weniger steifen zu den steiferen Zonen.
Innerhalb der Klebeflache werden also je zwei Viertel auf Schub langs zur Faserrichtung
bzw. auf Rollschub parallel beansprucht. Daher liegt die Torsionsfestigkeit f,, zum Zeitpunkt
des Bruchs zwischen der Schubfestigkeit parallel zur Faserrichtung f, und der Rollschubfes-
tigkeit f..

Abb. 1.22 zeigt die mit Hilfe der FE-Analyse ermittelte Spannungsverteilung in der Klebefu-
ge. Die Maxima beschreiben die Schubspannungen langs zur Faserrichtung an den Aul3en-
kanten der Klebeflachen. In diesem Bereich konnte wahrend der Versuche auch vermehrt
Rissbildung beobachtet werden.
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Abb. 1.22: Schubspannungsverteilung in der Klebeflache, aus J6ébstl et al. (2004)

BlalR und Flaig (2012)

Blal3 und Flaig (2012) fuhrten Biegeversuche an stabférmigen Bauteilen aus BSP durch.
Dabei kamen Trager mit angeschnittenem Rand, Durchbriichen, Ausklinkungen und Quer-
anschlissen zum Einsatz. Bei den Tragern mit angeschnittenem Rand trat das Versagen
zufolge Biegung ein. Die Trager mit Durchbriichen versagten zumindest teilweise zufolge
Schubbeanspruchung in den Kreuzungsflachen. Auch bei den ausgeklinkten Tragern konnte
bei 13 aus 15 Prufkérpern ein Schubversagen in den Kreuzungsflachen beobachtet werden.
Die Trager mit Queranschlissen zeigten in funf von zehn Fallen ein Versagen der Schrau-
ben auf Herausziehen. Die restlichen flinf versagten auf Schub in den Kreuzungsflachen.

Alle Ergebnisse fur f,, und f, stimmen sehr gut mit jenen von Blal3 und Gérlacher (2002)
Uberein, lediglich im letzten Fall waren sie etwas niedriger. Die relevanten Ergebnisse fir die
von BlaR und Flaig (2012) ermittelten Torsions- und Rollschubfestigkeiten sind in Tab. 1.6
zusammengefasst.

Fur die Auswertung wurde ein konstantes Verhaltnis von fy,/f, = 2,25 angenommen.

Tab. 1.6:  Torsions- und Rollschubfestigkeiten ermittelt an stabférmigen Bauteilen, aus Bla und

Flaig (2012)
n ftor,mean [N/mmz] flOI‘,k [N/mmz] fr,mean [N/mmz] fl’,k [N/mmz]
Trager mit Durchbriichen 13 3,62 2,75 1,61 1,22
Trager mit Ausklinkungen 13 3,90 2,67 1,73 1,19
Trager mit Queranschliissen 5 3,43 2,34 1,52 1,04

Flaig und Blal3 (2013) geben auRerdem Ergebnisse fur die Torsions- und Rollschubfestigkeit
aus Prufungen nach dem CUAP-Verfahren (siehe Kapitel 1.3.3) an. Die stabférmigen Bautei-
le aus BSP, die auf Biegung beansprucht wurden, erreichten die in Tab. 1.7 aufgelisteten
Festigkeiten.

Hier wurde ein konstantes Verhaltnis von f,/f, = 2,33 angenommen.
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Tab. 1.7:  Torsions- und Rollschubfestigkeiten ermittelt an stabférmigen Bauteilen mittels CUAP
(2005), aus Flaig und Blaf3 (2013)

n ftor,mean [N/mmz] ftor,k [N/mmZ] fr,mean [N/mmzl fr,k [N/mmZ]
27127127 6 3,78 1,62
30/20/30 6 5,57 2,39
27/27/27 und 30/20/30 12 4,67 2,68 1,99 1,15

1.3.3 Untersuchungen zur Bestimmung der Schubfestigkeit

Fur die Schubfestigkeit von BSP gibt es derzeit hoch keinen allgemein anerkannten Festig-
keitswert. In der enBR (2007) findet sich fir Brettschichtholz (GL24h) ein Schubfestigkeits-
wert parallel zur Faserrichtung von f,, = 3,0 N/mm?®. Aufgrund zahlreicher Untersuchungen
wird jedoch angenommen, dass die ansetzbare Schubfestigkeit fur BSP deutlich hoher liegt.
Schickhofer et al. (Hrsg., 2010) verwenden fur den Nachweis des Mechanismus | — ,Netto-
Schub“ eine charakteristische Netto-Schubfestigkeit f, .,k von 5,0 N/mm?. Dieser Wert
stammt aus der Zulassung ETA-09/0036 und wurde vom Hersteller (Mayr-Melnhof) tber Pri-
fungen nach dem Verfahren gemafls CUAP (Common Understanding of Assessment Proce-
dure) gepruft. Dieses Verfahren wird derzeit fur die Ermittlung der Scheibenschubfestigkeit
von BSP-Produkten vorgeschrieben. Die Zulassung ETA-06-0138 des Herstellers KLH weist
einen Wert von 5,2 N/mm?2 aus, welcher ebenfalls hach CUAP (2005) ermittelt wurde.

Die CUAP (2005) hat den englischen Titel ,Solid wood slab element to be used as a structu-
ral element in buildings® und befasst sich demnach mit massiven plattenférmigen Holzbau-
elementen als tragende Bauteile in Bauwerken. In der CUAP (2005) werden Prufverfahren
zur Bestimmung der Festigkeits- und SteifigkeitskenngréZen von BSP-Elementen angege-
ben. Fur die Prufung der Schubfestigkeiten von Elementen, die in ihrer Ebene auf Schub
belastet werden, wird vorgeschlagen, einen Vier-Punkt-Biegeversuch nach EN 408:2012
durchzufiuihren. Ein Versuchsaufbau nach CUAP (2005) ist in Abb. 1.23 dargestellt.

Abb. 1.23:  Prufkonfiguration nach CUAP (2005) zur Bestimmung der Scheibenschubfestigkeit von
Brettsperrholz, aus Jobstl et al. (2008)
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Wichtig ist hierbei, dass zwischen den in Tragerlangsrichtung verlaufenden Brettern der
Decklagen eine deutliche Fuge vorgesehen wird, damit die Schubiibertragung in den Quer-
lagen (die rechtwinkling zur Tragerachse orientierten Lagen) stattfinden kann.

Mehreren Untersuchungen zufolge kdnnen mit dem Prifverfahren nach CUAP (2005) nicht
die gewiinschten Ergebnisse erzielt werden. So fuhrten Jobstl et al. (2008) 90 Prifungen an
drei- bzw. funfschichtigen BSP-Tragern durch, von denen keiner ein Versagen zufolge
Schubbeanspruchung aufwies. In fast allen Fallen trat im mittleren Feldbereich Biegeversa-
gen der parallel zur Tragerachse orientierten Brettlagen auf. Bei manchen Prifkérpern konn-
ten Schubbriche in den Langslagen als Folge des Hauptversagens auf Biegung beobachtet
werden und einige Ausnahmen versagten auf Rollschub. Deshalb kann die genannte Prif-
konfiguration auch als kombinierte Biege-Schub-Prufkonfiguration angesehen werden. Da
kein Schubversagen in den Querlagen beobachtet werden konnte, errechneten Jobstl et al.
(2008) die maximalen Netto-Schubspannungen bei Erreichen des maximalen Biegemoments
in Feldmitte bzw. anderer zuvor genannten Versagensursachen. Die Werte flr Tyemean SiNd in
Tab. 1.8 aufgelistet und liegen zwischen 5,4 und 11,5 N/mm?2 mit einem Gesamtmittelwert
von 8,4 N/mmz,

Tab. 1.8: Ergebnisse aus den Prufungen nach CUAP (2005), aus Jobstl et al. (2008)

Serien 1 2 3 4 5 6 7
Prifkérperanzahl 16 14 10 10 10 15 15
Schichtanzahl 5 3 5 5 3 3 3
thet 25 25 19,2 19,2 19,2 40 33,2
Thet,mean 8,88 11,50 7,77 8,93 10,8 5,43 6,50
Ccv 13,0 % 3,6 % 14,3 % 11,4 % 11,7 % 15,0 % 157 %

Auch Andreolli et al. (2012) fuhrten zehn Prifungen mit vier verschiedenen Querschnittsauf-
bauten auf Basis des Testverfahrens der CUAP (2005) durch. Ziel war unter anderem, einen
E-Modul fir die Prufkérper zu ermitteln. Nach einer ersten zerstdrungsfreien Prifung mit et-
wa 40 % der geschatzten Bruchlast wurde in einem zweiten Durchgang die Prifung bis zum
Erreichen der Bruchlast durchgefiihrt. Die gepriften Elemente versagten einerseits zufolge
Torsion in den Kreuzungsflachen und andererseits auf Biegung. So kamen auch Andreolli et
al. (2012) zu dem Schluss, dass der in der CUAP (2005) vorgestellte Prifaufbau nicht fir die
Ermittlung der Schubfestigkeit von BSP-Scheibenelementen geeignet ist. Dennoch erfolgte
die Berechnung der im Bauteil aufgetretenen Schubspannungen bei Erreichen der Bruchlast;
die Ergebnisse sind in Tab. 1.9 zusammengefasst.

Tab. 1.9: Ergebnisse aus den Prifungen nach CUAP (2005), aus Andreolli et al. (2012)

Bezeich- Brettbreite  Brettdicke  Schichtaufbau Schmalseiten- Anzahl (Cremean
nung a [mm] t [mm] [mm] verklebung n [N/mm?]
A-3 100 90 30-30-30 Ja 4 9,17
A-5 100 130 29-21-29-21-29 Ja (Risse) 2 10,12
B-5 80 135 27-27-27-27-27 Nein 2 6,34
C-5 150 144 34-21-34-21-34 Nein 2 10,52
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Abgesehen von dem Prifverfahren nach CUAP (2005) wurden in der Vergangenheit auch
noch andere Prifkonfigurationen eingesetzt, mit der Absicht einen Scheibenschubfestig-
keitswert fur BSP priftechnisch absichern zu kénnen. Diese Versuche wurden einerseits an
grol3formatigen BSP-Scheibenelementen, andererseits an BSP-Einzelknoten mit genau defi-
niertem Versagensbereich durchgefihrt. Das Problem bei ersteren bestand hauptsachlich
darin, dass zwar in den meisten Fallen Schubverformungen erkennbar waren, das Versagen
jedoch letztendlich auf eine andere Art eingetreten ist. Bei Einzelknoten konnte meist das
gewilnschte Versagen erzielt werden, jedoch ist nicht klar, ob die beobachteten Festigkeits-
werte auch fur ganze BSP-Scheiben und somit fir ein System aus Knoten Giltigkeit besit-
zen.

1.3.3.1 Priifungen an Scheibenelementen

Bosl (2002)

Bosl (2002) beschaftigte sich im Rahmen seiner Dissertation mit der Modellierung und nume-
rischen Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettsperrholz. Zur Uberpri-
fung der Ergebnisse wurden experimentelle Versuche zum Trag- und Verformungsverhalten
von BSP durchgefiihrt. Geprift wurden einerseits BSP-Scheiben mit orthogonaler Struktur
und andererseits Elemente mit einer diagonalen Mittellage, welche eine deutlich hdhere
Schubsteifigkeit als herkdmmliche BSP-Scheibenelemente aufwiesen (siehe Prifergebnisse
auf Seite 44). Alle zehn Priufkodrper bestanden aus jeweils flnf Brettlagen, von denen jede
eine Dicke von 17 mm aufwies. Des Weiteren waren die Scheibenelemente nur mit ihrer
Breit- nicht mit ihrer Schmalseite verklebt. Der Unterschied zwischen den beiden Arten von
Prifkorpern ist in Abb. 1.24 ersichtlich.

[T

X \x
Abb. 1.24: Brettsperrholz-Prifkérper mit orthogonaler (links) und diagonaler (rechts) Struktur, aus
Bosl (2002)

Die Prufkonfiguration ist in Abb. 1.25 (links) dargestellt und bestand aus einem Vierge-
lenkrahmen aus Stahl, in den die quadratischen 1,2 x 1,2 m2 groRBen BSP-Elemente einge-
spannt wurden. Um die Schubsteifigkeit zu aktivieren und ein Schubversagen zu erreichen,
wurde dem beanspruchten Probekdrper eine Schubverformung aufgezwungen. Die Probe-
korper und der Rahmen um sie herum waren um 45° zur Horizontalen gedreht. Der Stahl-
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rahmen wurde mit einer nach oben gerichteten Zugkraft beansprucht. Die Lasteinleitung auf
die Probekdrper erfolgte somit lokal Giber Druck in den seitlichen Rahmenecken.

Abb. 1.25: Versuchsaufbau: Stahlrahmen und BSP-Scheibe (links) und Schubverformung des
Prifkérpers (rechts), aus Bosl (2002)

Die vier Probekorper mit orthogonaler Struktur zeigten alle ein &hnliches Versagen. Die Be-
anspruchung erfolgte auf Schub und Druck und es konnten deutliche Schubverformungen
(siehe Abb. 1.25, rechts) beobachtet werden. Jedoch kam es in keinem der vier Falle zu
Schubversagen, sondern zu einem Versagen der auf3ersten Klebeschicht durch Ausknicken
der Bretter in den &uRRersten Lagen der BSP-Scheibe. An den linken und rechten Ecken des
Elements traten trotz der hohen lokalen Druckspannungen zufolge der Krafteinleitung keine
bemerkenswerten Schéaden auf. Das Kraft-Verformungs-Diagramm war von einem linear-
elastischen Verlauf gepragt. Nach Erreichen der Bruchlast konnte ein deutlicher Kraftabfall
beobachtet werden, wobei die durchschnittliche Bruchlast der vier Versuche bei etwa 325 kN
lag.

Beim Prifen der sechs Probekdrper mit diagonaler Struktur gab es zwei Méglichkeiten, die
Mittellage auszurichten, entweder horizontal (von der linken zur rechten Ecke verlaufend)
oder vertikal (von der oberen zur unteren Ecke verlaufend). Es wurden beide Varianten ge-
prift, mit dem Ergebnis, dass aufgrund ihrer hohen Schubsteifigkeit in keinem der Prufkérper
Uberhaupt Schubverformungen erkennbar waren und dass keiner von ihnen aufgrund von
Schubbeanspruchung versagte. Stattdessen konnte im Krafteinleitungsbereich an den seitli-
chen Ecken lokales Druckversagen beobachtet werden. Auch hier zeigte das Kraft-
Verformungs-Diagramm einen linear-elastischen Verlauf, jedoch konnte nach Erreichen der
Bruchlast kein plotzlicher Kraftabfall, sondern ein langsames Abnehmen der Last beobachtet
werden. Die durchschnittliche Bruchlast lag bei den Probekérpern mit horizontaler Mittellage
bei 473 kN und bei jenen mit vertikaler Mittellage bei 358 kN. Das lasst sich darauf zurtick-
fuhren, dass die Druckkrafte bei ersteren direkt von der Mittellage tber Druck parallel zur
Faserrichtung abgetragen werden konnten.

Obgleich die Probekérper mit diagonaler Struktur héhere Widerstinde aufwiesen, als jene
mit orthogonaler Struktur, sind doch fur die hier behandelte Thematik letztere von grof3erer
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Bedeutung. Zwar konnte das angestrebte Versagen mit der beschriebenen Priifkonfiguration
nicht erzielt werden, trotzdem kann aus den maximal ertragbaren Bruchlasten der orthogonal
verklebten BSP-Elemente von Frayxmean = 325 KN zumindest ein Rickschluss auf die maximal
im Bauteil auftretenden Schubspannungen gezogen werden. Dabei betragen die beobachte-
ten Brutto-Schubspannungen zum Zeitpunkt der Maximallast Tgosmean = 2,3 N/mm? und die
Netto-Schubspannungen tne mean = 5,6 N/mm?.

AulRerdem konnte aufgrund der Schubverformungen der BSP-Scheiben mit orthogonaler
Struktur eine Aussage Uber ihre Schubsteifigkeit getroffen werden, wodurch den getétigten
Untersuchungen eine besondere Bedeutung zukommt und die Versuchskonfiguration spater
als Grundlage fur die Prifungen von Traetta et al. (2006) herangezogen werden konnte.

BlalR und Gorlacher (2002)

Im Rahmen ihrer Untersuchungen fuhrten Blal3 und Gdrlacher (2002) drei Versuche an LIG-
NOTREND Deckentafeln des Typs 190 (siehe Abb. 1.26, rechts) durch. Die Versuchskorper
wurden als Einfeldtrager mit einer Spannweite von 5,4 m gelagert und in ihrer Ebene mit
zwei Einzellasten in den Drittelpunkten belastet.

60
1
120
é LI 'Il' - |. Hl - 1 - |II ’l - |"’ '% 40
66 75 7575 66
' 600 |

Abb. 1.26: LIGNOTREND Deckentafeln Typ 190, aus BlalR und Gérlacher (2002)

Die Ermittlung der Schubspannungen erfolgte, wie bereits in Kapitel 1.2.3 erwéhnt, nach den
Annahmen der technischen Biegelehre entsprechend GI. 1.34, wobei V die in den Versuchen
aufgetretene maximale Querkraft darstellt und fur d nur 20 mm angesetzt wurden, da sich
zwischen den nebeneinanderliegenden Brettern einer Lage ein Spalt befand bzw. Entlas-
tungsnuten angeordnet wurden.

V-S

Die beobachteten Schubspannungen 1 lagen im Bereich von 4,43 bis 5,49 N/mmz2 mit einem
Mittelwert von ty mean = 4,94 N/mm?2. Aufgrund des nur geringen Prifumfangs empfehlen die
Autoren jedoch, bei der Bemessung von Elementen aus faserparallel und rechtwinklig zuei-
nander verklebten Brettern den Wert f,x = 2,5 N/mm?2 zu verwenden, wie er in der EN
338:2003 fur die charakteristischen Schubfestigkeit von Vollholz der Festigkeitsklasse C24
zu finden ist.
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Traetta et al. (2006)

Das Ziel von Traetta et al. (2006) war es, Scheibenschubfestigkeits- und -steifigkeitsgrol3en
fur dreischichtige BSP-Elemente mit 7 x 7 Brettern der Festigkeitsklasse C24 und einem
Schichtaufbau von 30/60/30 mm zu ermitteln. Die verwendete Versuchskonfiguration ist in
Abb. 1.27 dargestellt und bestand aus einem quasi starren Stahlrahmen, der in den Ecken
gelenkig ausgefihrt war und in den zwei quadratische, 560 x 560 mm? grofl3e BSP-Scheiben
mit einer Dicke von 120 mm eingebaut waren. Der Stahlrahmen hatte den Zweck, das auftre-
tende Biegemoment aufzunehmen und die Ausbildung eines reinen Schubspannungszu-
standes innerhalb der BSP-Scheiben zu erméglichen. Im Gegensatz zu Bosl (2002) erfolgte
die Lasteinleitung kontinuierlich durch eine linienférmige Verklebung von Stahlrahmen und
Versuchskorper. Dadurch sollte vermieden werden, dass die Elemente aufgrund der grol3en
Beanspruchungen an den Lasteinleitungspunkten lokal versagen. Zwischen den Brettern
einer Lage betrug die Fugenbreite 5 mm, sodass im verformten Zustand keine Reibungskraf-
te an den Schmalseiten Ubertragen werden konnten und die Steifigkeit dadurch nicht erhoht
wurde. Zumal die Schubkréfte entlang der Schmalseiten in das BSP-Element eingeleitet
wurden, jedoch angenommen werden kann, dass sich die Schubspannungsverteilung im
Inneren des Elements anders einstellt, kam es zu Spannungsumlagerungen im Randbereich
des Prufkdrpers. Eine im Vorfeld durchgefiihrte FE-Analyse zeigte, dass der Spannungszu-
stand im Bereich der inneren 5 x 5 Bretter davon weitgehend unbeeinflusst bleiben wirde.
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Abb. 1.27: Priufkdrperaufbau unverstarkt (links) bzw. verstarkt (mittig) und Versuchskonfiguration
(rechts) nach Traetta et al. (2006)

Insgesamt wurden drei Versuche durchgefiihrt. Der erste erfolgte an unverstarkten Priifkor-
pern (siehe Abb. 1.27, links), wobei hier die Randbretter lokal auf Querzug versagten. Im
zweiten Versuch kamen daher Prufkdrper mit verstarkten Randlamellen (siehe Abb. 1.27,
mittig) zum Einsatz. Dadurch konnte ein Querzugversagen verhindert werden, jedoch trat
diesmal ein lokales Versagen bei der Lasteinleitung auf. Zumal beim zweiten Versuch nur
eine Scheibe beschadigt wurde, konnte das verbleibende Element fir einen dritten Versuch
verwendet werden. Als Ersatz fir die aus Symmetriegriinden bengtigte zweite Scheibe, kam
eine Stahldiagonale zum Einsatz. Auch beim dritten Versuch konnte kein Schubbruch, son-
dern ein Versagen der Klebefuge zwischen Stahlrahmen und Prifkdrper beobachtet werden.
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Aufgrund der Tatsache, dass keiner der Prifkérper auf Schub versagte, kann von Traetta et
al. (2006) keine Aussage Uber die Schubfestigkeit getroffen werden. Die Schubsteifigkeit
hingegen konnte im linear elastischen Kraft-Verformungs-Bereich problemlos ermittelt wer-
den. Fir die drei Versuche wurde ein effektiver Schubmodul von G pean = 230 N/mm?2 errech-
net. AuRerdem wurde eine FE-Analyse zur Ermittlung des Schubmoduls G~ durchgefiihrt,
wobei der Wert fiir G* = 228 N/mm?2 sehr gut mit den Versuchsergebnissen ubereinstimmte.
Obgleich bei den Versuchen kein Schubversagen beobachtet werden konnte, konnten Ruick-
schlisse auf die zum Zeitpunkt des Bruchs im Bauteil vorherrschenden Schubspannungen
gezogen werden. Die maximal aufgetretenen Netto-Schubspannungen zum Versagenszeit-
punkt bei einem F, von 134 kN (Versuch 3) kénnen mit 1, = 6,0 N/mm?2 angegeben wer-
den.

Andreolli et al. (2014)

Mit dem von Andreolli et al. (2014) beschriebenen diagonalen Druckversuch ist es — im Ge-
gensatz zur CUAP-Konfiguration — moglich, das Auftreten von Biegeversagen auszuschlie-
Ren. Die Prufkorper aus BSP wurden auf Druck in diagonaler Richtung belastet und die
Krafteinleitung erfolgte an der oberen und unteren Ecke mit Hilfe eines kurzen Stahlrahmens
(siehe Abb. 1.28).

0.4d=d1

-
S A

Abb. 1.28: Foto (links) und Skizze (rechts) der Prifkonfiguration von Andreolli et al. (2014)

Fur die Versuche wurden quadratische BSP-Scheibenelemente mit einer Seitenldnge von
1 m verwendet. Die Prufkorper wiesen die Festigkeitsklasse C24 auf, wobei von Hersteller-
seite bis zu 10 % der Klasse C16 hinzugeflgt werden durfte. Es wurden vier verschiedene
Querschnittsaufbauten getestet, wobei die Buchstaben (A, B und C) unterschiedliche Her-
steller bezeichnen. Die geometrischen Daten der vier Prifkorpertypen und die Ergebnisse fir
die maximale Last Fpaxmean KONNEN aus Tab. 1.10 abgelesen werden.
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Tab. 1.10: Aufbau der Prifkérper und Ergebnisse von Andreolli et al. (2014)

Brettbreite Brettdicke  Schichtaufbau Schmalseiten- Anzahl  Fraymean BT

Sl a [mm] t [mm] [mm] verklebung n [kN] [N/mm?]
A-3 100 90 30-30-30 Ja 4 390 13,12
A-5 100 130 29-21-29-21-29 Ja 3 503 12,10
B-5 80 135 27-27-27-27-27 Nein 3 425 7,95
C-5 150 144 34-21-34-21-34 Nein 3 529 12,72

Andreolli et al. (2014) analysieren in ihrem Bericht die einzelnen Versagensmechanismen
der vier verschiedenen Priufkérpertypen und versuchen so ihre Ergebnisse zu erklaren. Bei
den schmalseitenverklebten Prifkérpern der Serie A-3 (Abb. 1.29, links) versagte zuerst die
Decklage auf Schub parallel zur Faserrichtung und es konnte sich erst danach ein Torsions-
versagen ausbilden. Durch die Seitenverklebung war es mdglich ein sehr hohes Lastniveau
zu erreichen. Die Serie A-5 (Abb. 1.29, rechts) zeigte ebenfalls ein Torsionsversagen, im
Vergleich zur Serie A-3 konnte in der Decklage jedoch kein Schubversagen parallel zur Fa-
serrichtung beobachtet werden, weil die Prifkorper bereits Schwindrisse aufwiesen und die
Verschiebung entlang dieser Risse auftrat.

Abb. 1.29: Schubversagen parallel zur Faserrichtung und Torsionsversagen der Serie A-3 (links)
und Torsionsversagen der Serie A-5 (rechts), aus Andreolli et al. (2012)

Die Elemente der Serie B-5 zeigten, &hnlich der Serie A-5, ein Torsionsversagen, wobei die
Verformung nicht durch Schwindrisse, sondern durch die Abwesenheit einer Seitenverkle-
bung moglich war (siehe Abb. 1.30, links). Bei den Prufkdrpern der Serie C-5 konnte ein Net-
to-Schubversagen beobachtet werden (siehe Abb. 1.30, rechts). Der Grund fir die unter-
schiedliche Bruchcharakteristik der Serien wird darin vermutet, dass die Serie C-5 im Ge-
gensatz zu den anderen eine groRere Brettbreite und damit auch ein kleineres t/a-Verhaltnis
aufwies. Der Torsionsbeanspruchung konnte dadurch ein gré3eres polares Tragheitsmo-
ment entgegenwirken, wodurch die Torsionsspannungen auf einem niedrigen Niveau blie-
ben.
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Abb. 1.30: Torsionsversagen der Serie B-5 (links) und Netto-Schubversagen der Serie C-5 (rechts),
aus Andreolli et al. (2012)

Bei den Prufungen der Serie C-5 handelt es sich folglich um die bisher einzigen an grof3for-
matigen Scheibenelementen durchgefiihrten Versuche, die ein Netto-Schubversagen zeigten
und somit auch die Ermittlung von Netto-Schubfestigkeitswerten (f,petmean = 12,7 N/mmg2) er-
lauben. Aufgrund der erfolgreichen Prifungen wird angenommen, dass diagonale Druckver-
suche eine gute Alternative zu den bisher vorgestellten und durchgefiihrten Prifkonfiguratio-
nen darstellen kénnten.

1.3.3.2 Priifungen an Einzelknoten

Wallner (2004)

Wallner (2004) befasste sich mit der Ermittlung von Verschiebungs- und Festigkeitskenngro-
Ren in Scheibenebene von BSP-Einzelknoten. Ziel war es, Aussagen Uber die Rollschubfes-
tigkeit und Steifigkeit von Einzelknoten treffen zu kénnen. Um den Einfluss der verschiede-
nen Parameter (Brettbreite und Jahrringorientierung) besser erfassen zu kénnen, wurde ein
einzelner Kreuzungspunkt eines dreischichtigen Versuchskérpers untersucht. Die Prifkonfi-
guration ist in Abb. 1.31 ersichtlich und besteht aus einem symmetrischen Drei-Punkt-
Biegeversuch. Die Lasteinleitung erfolgte Uber LaAngsdruck auf die vertikalen Bretter.
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Abb. 1.31: Foto (links) und Skizze (rechts) der Prifkonfiguration zur Bestimmung der Rollschubfes-
tigkeit von BSP-Einzelknoten aus Wallner (2004)

Gepruft wurde Fichtenholz. Die Dicke aller Bretter betrug 30 mm und die Laschenbreite wur-
de mit 145 mm festgelegt. Variiert wurden ausschliefZlich die Eigenschaften des Mittelbrettes.

In erster Linie trat das beabsichtigte Rollschubversagen in den Klebeflachen auf (siehe
Abb. 1.32, links), aber auch Schubversagen im horizontalen Brett der Mittellage konnte beo-
bachtet werden (siehe Abb. 1.32, rechts), da das Brett wie ein Biegebalken beansprucht
wurde.

Abb. 1.32: Rollschubversagen (links) und Schubversagen (rechts) aus Wallner (2004)

In Tab. 1.11 sind die Ergebnisse von Wallner (2004) dargestellt. Die Kurzel S10, S15, S20
usw. stehen fir die Jahrringorientierung und die Brettbreite des Mittelbrettes in [cm].
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Tab. 1.11: Mittelwerte der Verschiebemoduln, der Schubfestigkeiten im Mittelholzquerschnitt und
der Rollschubfestigkeiten in der Klebefuge, aus Wallner (2004)

Jahrringorientierung

Ergebnisse Seitenware Riftbretter Halbriftbretter Astiges Holz Alle
S10 S15 S20 R10 R15 R20 H10 H15 Al10 Al15 A20
Cak mean [N/mm3] 3,29 437 483 418 419 473 450 480 394 436 431 4,23

CV [%] 279 21,9 240 307 209 266 239 150 234 357 238 270
Anzahl [Stk.] 42 40 43 14 16 5 16 14 27 13 21 190
foneumean INMM?] 6,79 650 589 596 632 6,78 698 696 604 647 660 6,49
CV [%] - 112 - 68 54 75 125 79 113 74 101 102
Anzahl [Stk.] 3 25 1 15 17 5 8 10 28 12 22 84

£ mean [N/MM?] 1,38 147 164 - - - 156 1,47 - - - 1,51
CV [%] 98 17,7 94 - - - 76 93 - - - 13,2
Anzahl [Stk.] 41 20 44 - - - 11 6 - - - 122

Wallner (2004) halt fest, dass mit der Zunahme der Grol3e der Klebeflache, auch eine Zu-
nahme der Steifigkeit und Festigkeit einher geht (siehe Tab. 1.11). Ublicherweise kann in der
Versuchstechnik bei Festigkeiten der umgekehrte Effekt beobachtet werden, ndmlich dass
es bei zunehmender Grofl3e des Prifkérpers umso wahrscheinlicher ist, dass ein entspre-
chend versagensinduzierendes Merkmal die Festigkeit reduziert. Der Grund fir die Festig-
keitszunahme wird darin vermutet, dass diese mit der Veranderung des Formverhaltnisses
der Klebeflache zusammenhangt. Im Hinblick auf den Parameter ,Lage im Stamm® ist er-
kennbar, dass Halbriftbretter steifer sind und eine hdhere Festigkeit aufweisen als Seiten-
bzw. Riftware.

Die Werte fir den Verschiebemodul Cax befanden sich zwischen 3,3 und 4,8 N/mm3. Die
Schubfestigkeit f,netmean der Prifkérper mit Schubversagen (von Wallner als tao bezeichnet)
lagen im Bereich von 5,9 bis 7,0 N/mm2 mit einem Gesamtmittelwert von 6,49 N/mmz2 und
einem charakteristischen 5 %-Fraktilwert von f,«x = 5,40 N/mmz2. Die Rollschubfestigkeit
f mean der Prufkorper mit Rollschubversagen in der Klebeflache (von Wallner als tax bezeich-
net) bewegte sich im Bereich von 1,4 bis 1,6 N/mm?2 mit einem Gesamtmittelwert von f; nean =
= 1,51 N/mm2und einen charakteristischen 5 %-Fraktilwert von f,, = 1,18 N/mm?2.

Flaig und Blaf3 (2013) fuhrten eigene Prufungen zur Ermittlung der Rollschubfestigkeit an-
hand zweier symmetrischer Klebeflachen durch. Die Ergebnisse der sechs Versuche weisen
einen Mittelwert f nean = 1,43 N/mm?2 und einen charakteristischen 5 %-Fraktilwert f, =
= 1,18 N/mm2 auf und stimmen daher gut mit jenen von Wallner (2004) tberein.

Da die Versuchskonfiguration von Wallner (2004) zumindest teilweise Schubbriiche im Mit-
telbrett zur Folge hatte, wurde sie von Jobstl et al. (2008) aufgegriffen und weiterentwickelt.
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Jobstl et al. (2008)

Aus den Erkenntnissen der Prufungen nach CUAP (2005) und auch in Anlehnung an Wallner
(2004) wurde von Jobstl et al. (2008) eine Testkonfiguration zur Ermittlung der Schubfestig-
keit von BSP-Scheiben entwickelt. Anders als bisherige Prifungen konzentrierte sich diese
Konfiguration auf die Netto-Schubtragfahigkeit von Einzelknoten.

Die adaptierte Prufkonfiguration von Jébstl et al. (2008) ist in Abb. 1.33 dargestellt. Es han-
delt sich, ahnlich wie bei Wallner (2004), um einen symmetrischen Drei-Punkt-Biegeversuch.
Hierbei zeigen sich zwei mogliche Versagensflachen mit je 200 x 10 mm?2 im horizontalen
Brett der Mittellage. Die Ubertragung der Krafte erfolgte tiber die rechtwinklig mit dem hori-
zontalen Brett verklebten vertikalen Bretter, die die Decklagen darstellen und in einem Ab-
stand von 5 mm angeordnet waren. Sie Ubertrugen die Krafte vom Auflager bzw. den
Krafteinleitungspunkten zu dem zu prifenden horizontalen Brett. Ein Nachteil dieses Pruf-
modus ist, dass nur eine der beiden Zonen versagen konnte. Dadurch ist eine Unterschét-
zung der Schubfestigkeitswerte zu erwarten, da anzunehmen ist, dass die Festigkeit der
noch nicht gebrochenen Schubflache auf demselben, wenn nicht héherem Niveau liegt. Dies
kann jedoch durch eine dahingehend ausgerichtete Maximum-Likelihood Methode fir rechts-
zensierte Daten bertcksichtigt werden.

Abb. 1.33: Foto (links) und Skizze (rechts) der Prifkonfiguration zur Bestimmung der Netto-
Schubfestigkeit von BSP-Einzelknoten, aus Jobstl et al. (2008)

Es wurden insgesamt 20 Prifungen mit dem symmetrischen Testaufbau durchgefihrt. Alle
Prifkorper versagten auf Netto-Schub in einer der beiden Schubflachen der Brettmittellage.
Die Schubspannungen wurden konstant tber die Schubflache angenommen und errechne-
ten sich zu den in Tab. 1.12 dargestellten Ergebnissen. Die aufgelisteten Statistiken enthal-
ten noch keine Berticksichtigung des seriellen Systemwirkens der zwei prinzipiell gleichwer-
tigen Versagensflachen.
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Tab. 1.12: Ergebnisse von Jébstl et al. (2008)

Einheit Ergebnisse

Anzahl der Prifungen [-] 20
Brettdicke [mm] 10
Mittelwert [N/mm?] 12,8
Standardabweichung [N/mm?] 1,45
Variationskoeffizient [%0] 11,3

5 %-Fraktilwert Normalverteilung [N/mm?] 10,4

5 %-Fraktilwert log. Normalverteilung [N/mm?] 10,6

5 %-Fraktilwert EN 14358:2007 [N/mm?] 10,3

Bei Betrachtung des in Abb. 1.34 dargestellten Kraft-Verformungs-Diagramm fallt auf, dass
sich nach einem Abfall der maximal ertragbaren Schubbeanspruchung ein Plateau einstellt.
Diese sehr hohe Resttragfahigkeit lasst sich darauf zuriickfiihren, dass sich die Fasern beim
Abscherversuch zuerst in Langsrichtung durch Schubversagen separieren und dann auf Zug
beansprucht werden. Der Grund fur das hohe Lastniveau ist daher nicht zuletzt die hohe
Zugfestigkeit des Holzes.

Force - Displacement - Diagramm

60000
50000 —01_HB
—02_HB
40000 03_HB
—_ 04_HB
= —05_HB

@ 30000
= ——06_HB
L —07_HB
20000 08 HB
09_HB
10000 - 10_HB

0 i
0 1 1 2 2 3 3 4 4

Displacement [mm]

Abb. 1.34: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Prifkonfiguration, aus Jobstl et al. (2008)

Jobstl et al. (2008) halten fest, dass unter Beriucksichtigung des ,Strain-Locking-Effekts®,
also des Einflusses der gesperrten Struktur in einem grofR3formatigen BSP-Scheibenelement,
sogar noch héhere Werte fir die Schubtragfahigkeit zu erwarten waren, als mit diesem lokal
gepriften Einzelknoten.
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Hirschmann (2011)

In Anlehnung an die EN 789:2005, die FprEN 408:2010 und Jobstl et al. (2008) wurde am
Institut fir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz eine neue, verbesserte Prifkonfigurati-
on entworfen, die im Rahmen der Masterarbeit von Hirschmann (2011) eingesetzt wurde und
in Abb. 1.35 (links) dargestellt ist. Der wesentliche Vorteil gegenliber der Prifkonfiguration
von Jobstl et al. (2008) bestand darin, dass es hier nur eine mogliche Versagensflache gab,
was die direkte Verwendung der Daten ohne Nachbearbeitung ermdglichte. Der Prifkorper
war um 14° geneigt und die Last befand sich mit der Auflagerkraft in einer Linie. Durch die
Neigung entstanden geringe Normalkréfte quer zur Faserrichtung, welche die Schubfestig-
keit beeinflussten. Daher wurde vor der eigentlichen Prufdurchfiihrung der Einfluss von Zug-
bzw. Druckkraften quer zur Faserrichtung durch sogenannte Tastversuche abgeschatzt. Zu-
mal die Differenz der Mittelwerte der Schubfestigkeit hier bei lediglich 2,6 % lag, die Ferti-
gung der Zugkonfiguration jedoch um ein Vielfaches aufwéandiger war, entschied man sich,
nur die Druckkonfiguration anzuwenden. Zusatzlich zur Prifkonfiguration nach Hirschmann
(2011) wurde auch der von Jobstl et al. (2008) verwendete Aufbau fir weitere Versuche her-
angezogen (siehe Abb. 1.35, rechts). Dieser wird im Folgenden mit ,CIB* bezeichnet und
jene von Hirschmann mit ,EN“. Durch das parallele Priifen und Variieren der Parameter er-
hoffte man sich eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Konfigurationen.
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Abb. 1.35: Prufkonfigurationen ,EN® (links) und ,CIB* (rechts), aus Hirschmann (2011)

Getestet wurde Fichte der Festigkeitsklasse C24 nach EN 338:2009, welche zum Zeitpunkt
der Prufung eine Holzfeuchte von etwa 12 % aufwies. Fir die Referenzprifserien ,C* wurde
Seitenware mit den Abmessungen 150 x 20 mm?2 (Breite x Dicke) verwendet und in einem
Abstand von 5 mm angeordnet. Insgesamt wurden acht Serien zu je zehn Priufkdrpern mit
dem neuen Testaufbau ,EN“ und sieben Serien ebenfalls zu je zehn Prifkdérpern mit dem
Testaufbau ,CIB“ getestet. In jeder Serie wurden konstant Decklagen von 40 mm Dicke an-
geordnet, wohingegen die Parameter ,Brettbreite®, ,Brettdicke®, ,Jahrringorientierung“ und
.Fugenbreite” variiert wurden. Die Brettbreite betrug in Anlehnung an Jobstl et al. (2008) in je
einer Serie von ,EN“ bzw. ,CIB“ 200 mm und in allen anderen Serien 150 mm. Aul3erdem
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wurden fur die Parameterstudie die Brettdicken 10, 20 und 30 mm verwendet. Die untersuch-
ten Fugenbreiten waren 20, 5 und 1,5 mm. Auch die Lage im Stamm wurde auf mdgliche
Auswirkungen auf die Festigkeit hin untersucht. Fir die Prifungen wurden Seiten-, Rift- und
Kernware verwendet.

Alle durchgefiihrten Prifungen versagten in der beabsichtigten Versagensflache auf Netto-
Schub. In Abb. 1.36 sind typische Bruchbilder des Mechanismus ,Netto-Schub® zu sehen.

Abb. 1.36: Netto-Schubversagen der Prifkonfiguration ,EN®, aus Hirschmann (2011)

Die Ergebnisse der Prufkonfigurationen ,EN“ und ,CIB® sind in Tab. 1.13 dargestellt.

Tab. 1.13: Parameter und (teilweise adaptierte) Ergebnisse fir die Netto-Schubfestigkeit der Unter-
suchungen von Hirschmann (2011), aus Brandner et al. (2013)

\ EN CIB
A|lB|c|D|F|c|H]|1|A|B|]C|F|G|H|I
w; [mimn] 200 150 200 150
£ i [mm] 10 | 20 ] 30 20 10 | 20
£ 7AR [V foB rgB | nB fgB foB | rgB | nB foB
lgap [IIN] 5.0 1.5 | 25.0 5.0 1.5 | 25.0
quantity [-] alo alo
o Z | mean 396 | 401 | 399 | 395 | 397 | 443 | 413 | 419 | 405 | 400 | 397 | 398 | 435 | 424 | 439
= E‘ median 396 | 404 | 400 | 400 | 395 | 444 | 413 | 416 | 405 | 396 | 407 | 397 | 432 | 427 | 453
CV [%] 18 | 44| 26| 37| 33| 19| 84| 70| 30| 42| 56| 69| 24| 1.8 | 7.0
min 100|102 84 | 64 | 63| 82| 85| 71| - - - - - - -
_ /mean 108 | 11.2] 89 | 75| 7.2 | 88 | 95| 8.0 (11171177 9.47(8.07] 927 987|887
g"E median 10.8| 11.2| 87 | 74 | 74 | 89 | 93 | 81 |1L.0Y11.7Y 942|792 922|987 |87?
‘.\5 max 121124 96| 84 | 80 | 94 | 106 86 | — - - - - - -
oV [%] 60| 63| 49| 93 |101] 42 | 85| 56 |747]69%|742(151% 742|522|79?
5%qu. (10171037 85Y(6763%83%|85Y72Y|987]104% 83262782 907|772
b AR ... annual ring orientation | fgB ... flat grain boards | rgB ... “psendo’” rift grain boards | hB ... heart boards
2 statistics estimated by means of Maximum Likelihood Estimation (MLE) for right censored data. assuming f; e ~ 2pLND
&l empirical 5 %-quantile. gained from rank statistics
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In Tab. 1.13 ist ersichtlich, dass der Variationskoeffizient in allen durchgefiihrten Versuchen
besonders niedrig war. Unter normalen Umstdnden kann man von einem etwas hoheren
Variationskoeffizienten ausgehen, wie der in Jobstl et al. (2008) beobachtete Wert von
11,3 %. Der Grund wird seitens Brandner et al. (2013) darin vermutet, dass durch die sorg-
faltige Sortierung des Ausgangsmaterials die Streuung stark reduziert wurde. Da die Studie
jedoch parameterbezogen ist, gilt das Hauptaugenmerk vorhandenen Differenzen zwischen
den Mittelwerten der Prifserien; die geringe Streuung hat somit keinen Einfluss auf die Ver-
gleichbarkeit, aulRer dass Testprozeduren der induktiven Statistik z.B. friiher als sonst signifi-
kante Unterschiede im Bereich der Erwartungswerte aufweisen kénnen. AuRRerdem zeigt
Tab. 1.13, dass die in ,EN" und ,CIB" ermittelten Schubfestigkeite relativ gut Ubereinstim-
men, was sich auf die Vergleichbarkeit der Spannungszustande zurlckfihren lasst.

Obgleich die beiden Konfigurationen vergleichbare Ergebnisse liefern, ist ersichtlich, dass
die Werte nach ,CIB* konstant um etwa 5 % hoher sind als jene nach ,EN®. Brandner et al.
(2013) zufolge liegt der Grund im Kraftfluss der Prifkonfiguration ,CIB“. Bei der Konfiguration
LEN® befinden sich die Reaktionskrafte in einer Linie, wohingegen bei der Konfiguration ,CIB*
ein zuséatzliches Moment im horizontalen Brett der Mittellage auftritt. Durch die Einleitung
hoher Querdruckspannungen werden die schubbeanspruchten Zonen Uberdrickt und die
Schubfestigkeiten dadurch erhoht.

Abb. 1.37 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Parameter auf die Ergebnisse der Schub-
festigkeit. Die Variation der Parameter Brettdicke, Fugenbreite und Jahrringorientierung be-
wirkte signifikante Unterschiede, wohingegen die Anderung der Brettbreite keine nennens-
werten Auswirkungen auf die Schubfestigkeit zeigte.
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Abb. 1.37: Ergebnisse ,EN“ von Hirschmann (2011): Einfluss der gepruften Parameter, aus Brand-
ner et al. (2013)

Brettdicke: Wie in Abb. 1.37 ersichtlich nimmt die Schubfestigkeit mit zunehmender Brettdi-
cke ab. Hirschmann (2011) und Brandner et al. (2013) zufolge gibt es dafir zwei Grinde:
Erstens gibt es einen GroReneffekt, der besagt, dass die Schubfestigkeit parallel zur Faser-
richtung mit zunehmender GroéfRe der Schubflache abnimmt (siehe auch Brandner et al.,
2012). Zweitens behindert der fir BSP charakteristische Sperreffekt die in Faserrichtung
stattfindende Schubgleitung zwischen den Fasern und fihrt so zu einer Erhéhung der
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Schubfestigkeit. Dieser Effekt ist in den Klebeflachen am grof3ten und nimmt in Richtung der
Lamellenmitte ab. Daher kann bei dinneren Brettlagen ein grof3erer Anteil der Brettbreite
dafur aktiviert werden. Der positive Einfluss des Sperreffekts auf die Schubfestigkeit ist also
umso grol3er, je diinner die Einzelschichten sind.

Brettbreite: Den Erlauterungen von Hirschmann (2011) zufolge haben weder die Brettbreite
noch die Unterschiede zwischen den beiden Prifkonfigurationen einen signifikanten Einfluss
auf die Schubfestigkeit. Brandner et al. (2013) merken jedoch an, dass nur die Breiten 150
und 200 mm geprift wurden, der normal gebrauchliche Bereich jedoch von 100 bis 240 mm
reicht. Ein Einfluss auf die Schubfestigkeit kann daher nicht vollstandig ausgeschlossen wer-
den. Vor allem in den Randzonen sehr breiter Bretter kann Schub in Tangential-
Langsrichtung zu kleineren ertragbaren Schubfestigkeiten fuhren (siehe Parameter ,Jahr-
ringorientierung®).

Fugenbreite: Den Ergebnissen von Hirschmann zufolge besteht zwischen Prifkdrpern mit
1,5 bzw. 5 mm Fugenbreite kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Schubfestigkeit,
wohl aber zwischen jenen mit 5 und 25 mm Fugenbreite. Brandner et al. (2013) halten fest,
dass bei einer Zunahme der Fugenbreite grundsatzlich eine Reduktion der Schubfestigkeit
Zu erwarten ist, was sich einerseits auf eine Reduktion des Sperreffektes und andererseits
auf eine Erhéhung der Biegespannungen in der Fuge zurtckfihren lasst.

Jahrringorientierung: In den Untersuchungen von Hirschmann konnte festgestellt werden,
dass Riftware (Bretter mit stehenden Jahrringen) eine geringere Schubfestigkeit aufwies als
Seitenware (Bretter mit liegenden Jahrringen) und dass die Jahrringlage einen signifikanten
Einfluss auf die Schubfestigkeit hat. Brandner et al. (2013) erklaren, dass je nach Jahrringo-
rientierung das Schubversagen in verschiedenen Zonen des Brettes auftritt. Bei Riftware tritt
der Schubbruch entlang der Jahrringgrenze im Bereich zwischen Frih- und Spéatholz auf
(Tangential-Langs-Richtung). Bei Seitenware erfolgt ein Scheren durch Frih- und Spatholz
(in Richtung radial-langs), was — aufgrund der héheren Rohdichte und mechanischen Festig-
keit des Spatholzes —hthere Widerstande bei Schubbeanspruchung zur Folge hat.

Brandner et al. (2013)

Das komplexe Bruchverhalten von auf Netto-Schub beanspruchten Prifkérpern wurde im
Rahmen der Diplomarbeit von Feichter (2013) mit Hilfe einer numerischen Studie n&her un-
tersucht. Dazu wurden die Holzfasern als einzelne Trager modelliert, die Uber kohasive Fla-
chen entlang ihrer Lange in Verbindung standen. Auch die Klebeflache wurde mittels einer
kohasiven Bruchflache modelliert. Die Ergebnisse der Studie zeigen It. Brandner et al.
(2013), dass beim Erreichen von F,, die beiden Mechanismen ,Netto-Schub® und , Torsion”
gleichzeitig auftreten und sowohl das nicht-lineare Verhalten vor Erreichen von F., als auch
die Entfestigung danach beeinflussen.
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Abb. 1.38: Mechanisches Modell fiir Netto-Schubversagen von Brandner et al. (2013): Bruchbild
Netto-Schub (links), elastischer Anfangszustand (mittig) und Zustand nach Rissbildung
(rechts), aus Feichter (2013)

Der Versagensmechanismus Netto-Schub wird von Brandner et al. (2013) mit Hilfe eines
einfachen mechanischen Modells aus Abb. 1.38 erklart. Demzufolge werden die Holzfasern
im elastischen Anfangszustand als einzelne nebeneinanderliegende Trager beschrieben, die
an allen Seiten Schubspannungen Ubertragen kénnen (siehe Abb. 1.38, mittig). Aufgrund
eines lokalen Schubversagens parallel zur Faserrichtung bilden sich zwischen den idealisier-
ten Tragern Risse, wodurch die Schubspannungen in Folge nur mehr Gber den Querschnitt
des nunmehr als Kragarm wirkenden Tragers Ubertragen werden kdnnen (siehe Abb. 1.38,
rechts). Des Weiteren erfordert die in Abb. 1.38 (links) sichtbare Verformung ein lokales Tor-
sionsversagen in den Randzonen der Klebeflache. Beim Erreichen von F.. findet also eine
Interaktion der beiden Versagensmechanismen statt. Das Nachbruchverhalten ist von einer
sukzessiven Auflosung der Schubbruchzone gekennzeichnet und zeigt eine hohe Resttrag-
fahigkeit (etwa 40 bis 50 % von F,), bedingt durch die Entstehung eines Systems flexibler
Einzelstébe, die auf Zug und Biegung beansprucht werden.

Brandner et al. (2013) zufolge kann unter Annahme einer Log-Normalverteilung fur f, et 05 =
= 5,8 N/mm2 fir t = 30 mm bzw. 5,3 N/mm? fir t = 40 mm (extrapoliert) ermittelt werden. Un-
klar ist, wie bereits erwahnt, ob das Ergebnis aus den an Einzelknoten durchgefihrten Ver-
suchen auch fir ein ganzes BSP-Scheibenelement reprasentativ ist. Seitens Brandner et al.
(2013) werden jedoch ingenieurmaRige Uberlegungen angestellt, wonach die am Einzelkno-
ten ermittelte Netto-Schubfestigkeit vorerst als reprasentativ flr die Bemessung eines BSP-
Scheibenelements angesehen werden kann, bis weitere Untersuchungen vorliegen. Fur die
zu treffenden Annahmen wird unter Verweis auf das Tragmodell BSP fir Biegung eine funf-
schichtige Referenz-BSP-Scheibe mit vier mal vier Knoten betrachtet. Wird auf das Element
eine gleichmalig verteilte Schubbeanspruchung aufgebracht, ist erkennbar, dass in Dicken-
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richtung zwei dreischichtige BSP-Einzelknoten parallel einem Netto-Schubbruch entgegen-
wirken. Weiters kann ein Netto-Schubversagen in den Querlagen nur dann auftreten, wenn
alle Knoten in x-Richtung (Richtung der Deck- bzw. Langslagen) gleichzeitig versagen. Es
handelt sich somit ebenfalls um eine parallele Wirkung der vier hintereinanderliegenden Kno-
ten. Bei der betrachteten Referenz-BSP-Scheibe mit vier mal vier Knoten kann ein Versagen
aullerdem nur in einer von drei moglichen Fugen in y-Richtung (Richtung der Querlagen)
auftreten, wobei die schwachste Fuge die Bruchlast bestimmt und daher eine serielle Wir-
kung vorliegt. Das Kraft-Verformungs-Diagramm ist vor Erreichen der Bruchlast von einem
nicht-linearen Verhalten gepragt und zeigt nach Abfallen der Last-Verformungs-Kurve einen
hohen Widerstand gegen groRe Deformationen bei einer Resttragfahigkeit von etwa 50 %
der Bruchlast. Zumal das Material im Stande ist, die einwirkenden Lasten zwischen den zwei
mal vier parallel wirkenden Knoten umzulagern, kann darauf geschlossen werden, dass die
Schubfestigkeit innerhalb eines BSP-Scheibenelements sehr &hnlich der Schubfestigkeit
eines BSP-Einzelknotens sein wird. Durch die parallele Wirkung der Knoten kann von einer
bedeutenden Reduktion der Streuung von f, . ausgegangen werden, was zum einen den
Einfluss der seriellen Wirkung zwischen den drei Scherfugen reduziert und zum anderen die
charakteristische Festigkeit f, . x Noch erhéhen kdnnte.

Mit dieser Begrindung wird auch fir normal gebrauchliche BSP-Scheibenelemente die am
Einzelknoten ermittelte Festigkeit fynex = 5,5 N/mm2 bzw. f,petmean = 8,2 N/mm2 als ausrei-
chend zuverlassig betrachtet, bis weitere Untersuchungsergebnisse vorliegen.

1.3.4 Priifverfahren nach Kreuzinger und Sieder (2013)

Kreuzinger und Sieder vertreten die Ansicht, dass Schub- und Torsionsversuche an Einzel-
knoten, wie sie in der Vergangenheit vielfach durchgeflhrt wurden, keinen reprasentativen
Schubfestigkeitswert fur groRformatige Scheibenelemente liefern. Daher wird von ihnen ein
neues Prifverfahren zur Bewertung der Schubfestigkeit von BSP-Elementen vorgestellt. Die
Prifkonfiguration ist in Abb. 1.39 (links) ersichtlich und besteht aus einem stiitzenférmigen
Prifkorper, dessen Langs- und Querlagen um jeweils 45° zur vertikalen Bauteilachse y ge-
dreht sind. Die Bezeichnungen x bzw. y beschreiben das globale, xy und yy das lokale Ko-
ordinatensystem. Dabei steht xy, fir die Faserlangsrichtung der Langslagen (Decklagen) und
ym fUr die Faserlangsrichtung der Querlagen. Abb. 1.39 (rechts) zeigt die Schubverformung
des Bauteils zufolge einer Druckbeanspruchung in globaler y-Richtung.
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Abb. 1.39: Systemskizze des Prifverfahrens, aus Kreuzinger und Sieder, 2013 (links) und Verfor-
mungsfigur des Prifkorpers (rechts)

Die Spannungen im globalen bzw. lokalen Koordinatensystem sind in Abb. 1.40 dargestellt.

Gy GyM Oxm
/ \
\\\ Txmym TxMyM
) N TxM,yM\ TXM,YM
o, /cst c:yx

Abb. 1.40: Spannungen im globalen Koordinatensystem x-y (links) und im lokalen Koordinatensys-
tem xu-ym (rechts), aus Kreuzinger und Sieder (2013)

Die Hauptspannungen im globalen Koordinatensystem x-y ergeben sich nach Gl. 1.35,
Gl. 1.36 und GI. 1.37 zu

o, =0, Gl. 1.35

F
VS AT b Gl. 1.36
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Txy = 0 Gl. 1.37

mit

Oy Normalspannung in globaler x-Richtung;

Gy Normalspannung in globaler y-Richtung;

Txy Schubspannung im globalen Koordinatensystem;

F globale Druckbelastung;

A Querschnittsflache des Prifkdrpers;

b Breite des Prufkorpers;

tcIt

Gesamtdicke des Prufkorpers.

Die Spannungen im lokalen Koordinatensystem xyu-yu berechnen sich nach Gl. 1.38 zu

mit
GxMm

Gym
TXM‘yM e

o, F _F
M = oM = B = T A T 20b
clt

Normalspannung in xy-Richtung;
Normalspannung in yy-Richtung;
Schubspannungen im lokalen Koordinatensystem.

Gl. 1.38

Aufgrund der bekannten Interaktion zwischen Schubspannungen und Normalspannungen
rechtwinklig zur Faserrichtung empfehlen Kreuzinger und Sieder, diese nicht unberlcksich-
tigt zu lassen. Den Untersuchungen von Spengler (1982) zufolge erhoht sich der ertragbare
Schubwiderstand durch das Vorhandensein von Querdruckspannungen, wahrend er bei ei-
ner Interaktion mit Querzugspannungen abnimmt.

Fur die Beriicksichtigung des Querdruckeinflusses werden von Kreuzinger und Sieder die
Querdruckspannungen in den Langslagen, also in jenen Brettlagen, die in die lokale xy-
Richtung verlaufen, ermittelt (siehe GI. 1.41). Dafur wird in einem ersten Schritt ein ,ver-
schmierter” E-Modul Eyy in yu-Richtung berechnet (siehe Gl. 1.39).

(do + dgo)‘ EyM = do : Eo + d90 ) Ego - EyM

:do'Eo"'dgo'Ego

d, +dg,

Summe der Dicke der Querlagen (Lagen in yy-Richtung);
Summe der Dicke der Langslagen (Lagen in xy-Richtung);
E-Modul parallel zur Faserrichtung;

E-Modul rechtwinklig zur Faserrichtung;

E-Modul in yy-Richtung.

Gl. 1.39

Gl. 1.40 besagt, dass die Dehnungen im Querschnitt in jeder Lage gleich grol3 sein mussen.
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€9 =&y =&ypm Gl. 1.40
mit
£ Dehnung der in yy-Richtung verlaufenden Brettlagen in ihrer Faserrichtung;
€90 Dehnung der in xy-Richtung verlaufenden Brettlagen rechtwinklig zu ihrer Faserrichtung;
Eym Dehnung in yy-Richtung.

Nach dem Hooke'schen Gesetzt (c = E - €) und unter Bertcksichtigung von Gl. 1.40 gilt fur
die Querdruckspannung in den Langslagen

Ogo = Egp €99 = Egp - &yp Gl. 1.41
mit
Goo Querdruckspannungen in den in xy-Richtung verlaufenden Brettlagen (Langslagen).

Durch Umformen des Hooke‘schen Gesetzes gilt fur die Dehnung in yy-Richtung

=E _ Oym
Oym = Eym - €ym - Eym = Gl. 1.42
yM

und durch Einsetzen von Gl. 1.42 in Gl. 1.41 kann die Querdruckspannung nach Gl. 1.43
ermittelt werden, wobei gilt: o,m = tmym (aus GI. 1.38).

Eqo Eq
Ogop =Oym - E = TyMyM E Gl. 1.43
yM yM

Der Einfluss der Querdruckspannungen auf die Schubfestigkeit wird von Kreuzinger und
Sieder (2013) in Anlehnung an Spengler (1982) mit folgender Naherung bericksichtigt:

E
— _ 90
T(GQO) - TO +1- 090 - TxM,yM - fv,gros + TxM,yM ’ Gl. 1.44
yM
mit

t(cge) ... erhohte Schubspannungen bei gleichzeitigem Wirken von Querdruckspannungen; t(cg) = Txmym;
To ... Schubspannungen ohne gleichzeitiges Wirken von Querdruckspannungen; t, = f, g5
fugos ...  Brutto-Schubfestigkeit.

Durch Umformen der Gl. 1.44 ergibt sich fur die Brutto-Schubfestigkeit

E90

fv,gros = TxM,yM : 1_E_ Gl. 1.45
yM
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Weiters geben Kreuzinger und Sieder (2013) einen moglichen Weg zur Ermittlung des

Schubmoduls an. Das Hooke‘sche Gesetz aus Gl. 1.46

Oy Em O 0
c=E-e>| o,y |=| 0 Ey 0
TxM,yM 0 O GxM,yM
mit
c Spannungsvektor;
GyM Normalspannung in xy-Richtung;
Oym Normalspannung in yy-Richtung;
TxMyM Schubspannung im Koordinatensystem Xy-Ywu;

E ... Steifigkeitsmatrix;

Exm E-Modul in xy-Richtung;
Eym E-Modul in yy-Richtung;
Gxmym Schubmodul im Koordinatensystem Xy-yw;

€ Verzerrungsvektor;

M Verzerrung in xy-Richtung;
EyM Verzerrung in yy-Richtung;
YxMyM e Schubverzerrung im Koordinatensystem Xy-Ywm;

lasst sich umformen zu

1
— 0 0
&M EXM 1
Eym
YXM,yM 1
0 0
L G><M,yM i
mit
S Nachgiebigkeitsmatrix, wobei gilt S = =

8xM

SyM

’YXM,yM

Oyxm
Oym

TxM,yM

Gl. 1.46

Gl. 1.47

Durch die Transformation der Nachgiebigkeitsmatrix um 45° kann das Koordinatensystem

Xm-Ym auf ein Koordinatensystem x-y gedreht werden.

0,25 N 0,25 N 0,25 0,25 N 025 025 05 05
EXM EyM GxM,yM EXM EyM GxM,yM ExM EyM
0,25 0,25 0,25 05 05
Syy = 0 + + - Gl. 1.48
ExM EyM GxM,yM EXM EyM
0 0 1,1
L EXM EyM |
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Betrachtet man nur den globalen Spannungszustand o, erhalt man

1
c,=E, g, >¢ :E—~0y Gl. 1.49
y
wobei gilt
1
S, =—
y Gl. 1.50
Ey

Durch Gleichsetzen der Nachgiebigkeiten in y-Richtung ergibt sich

1 1 1 1
—=0,25- + +
E [E J Gl.1.51

y XM EyM GxM,yM

mit
Ey E-Modul in globaler y-Richtung, ermittelt aus Versuchen.

Der Schubmodul ergibt sich zu

1
Com=7 1 1 o 152
Ey ExM Ey,\,I

Kreuzinger und Sieder (2013) berichten in ihrer Arbeit weiters von bereits durchgefihrten
Bauteilversuchen mit der beschriebenen Priifkonfiguration, bei denen das gewiinschte
Schubversagen erreicht werden konnte. Die Ergebnisse aus den Versuchen wurden mit je-
nen der vorgestellten theoretischen Berechnungen verglichen und stimmten offenbar sehr
gut miteinander Gberein. Die Daten wurden jedoch nicht veroffentlicht.

Droscher und Brandner (2013)

Bei den Untersuchungen von Dréscher und Brandner (2013) ging es darum, die von Kreu-
zinger und Sieder (2013) vorgestellte Prifkonfiguration zu testen, die Scheibenschubfestig-
keitswerte von Brettsperrholz abzuschéatzen und mit Werten aus bereits vorliegenden Unter-
suchungen zu vergleichen.

Es wurden drei Versuche mit dem Querschnittsaufbau 20/30/20/30/20 durchgefiihrt. Die
Ausgangsware entsprach der Festigkeitsklasse C24, die Holzfeuchte stellte sich mit etwa
12 % ein. Die Hohe des Prifkorpers betrug 1200 und die Breite 600 mm. Es wurden keine
Fugen zwischen den Brettern einer Lage vorgesehen.

In Abb. 1.41 sind die Arbeitslinien der drei Versuche dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich
die beiden Versuche 2 und 3 sehr ahnlich verhalten. Neben der Steifigkeit ist auch die Bruch-
last der beiden Prifungen anndhernd gleich. Fur Versuch 1 ist anzumerken, dass bereits
eine relevante Vorschadigung im Bauteil eingetreten sein kénnte, da vor dem eigentlichen
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Versuch bereits eine Belastung auf nahezu 600 kN erfolgt ist. Die geringere Steifigkeit und
auch das geringere Lastniveau zum Bruchzeitpunkt konnten darauf zurtickzufiihren sein.

700

——Versuch 1

600 —
// \ ——Versuch 2

500 // \\\ ——Versuch3 | |

/A =
o/
/

100

Kraft [kN]

0 5 10 15 20 25 30

Verformung [mm]

Abb. 1.41: Arbeitslinien der 3 Versuche, aus Droscher und Brandner (2013)

Fur den Prufkorper aus Versuch 2 konnte ein Netto-Schubversagen der Querlagen beobach-
tet werden (siehe Abb. 1.42, links), wahrend die Versuche 1 und 3 ein Netto-Schubversagen
der Langslagen zeigten. Beim Versuch 3 konnte aufRerdem ein fur Netto-Schubversagen
charakteristisches Bruchbild in der Mittellage beobachtet werden (siehe Abb. 1.42, rechts).

Abb. 1.42: Netto-Schubbruch der Querlagen des Prufkorpers 2 (links) und Netto-Schubbruch der
Mittellage des Prufkorpers 3 (rechts), aus Droscher und Brandner (2013)

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen von Dréscher und Brandner (2013) sind in
Tab. 1.14 zusammengefasst.
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Tab. 1.14: Ergebnisse fiir die Schubfestigkeit aus Dréscher und Brandner (2013)

Einheit Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Alle
Ort des Netto-Schubversagens Langslagen Querlagen Langslagen
Bruchlast Fy kN 607,9 640,8 647,1 631,9
Verformung S(Fmay) mm 9,7 9,5 9,8 9,7
Verformungsmodul K, N/mm 78.700 91.200 90.000 86.600
Schubspannungen T,y ym N/mm?2 4,22 4,45 4,49 4,39
Brutto-Schubfestigkeit f, 4o N/mm2 3,95 4,16 4,20 4,10
Netto-Schubfestigkeit f, et N/mm?2 7,89 8,32 8,40 8,20

Hier ist anzumerken, dass die Ermittlung der Spannungen nach dem Auswerteverfahren von
Kreuzinger und Sieder (2013) durchgefuhrt wurde. Es wurde also zuerst unter Bertcksichti-
gung des Querdruckeinflusses in den Langslagen der mal3gebenden Scherfuge die Brutto-
Schubfestigkeit f, 405 €rmittelt, welche anschliel3end tber die Querschnittsflache auf eine Net-
to-Schubfestigkeit f, .. umgerechnet wurde.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Netto-Schubfestigkeiten in den Versuchen 1 und 3
auf die Langslagen mit 20 mm Brettdicke, und im Versuch 2 auf die Querlagen mit 30 mm
Brettdicke bezogen ist. Aufgrund der Ergebnisse von Hirschmann (2011) wéaren fur Brettla-
gen mit t = 20 mm hoéhere Festigkeiten zu erwarten als fir jene mit t = 30 mm. Zumal die
diinneren Lagen jedoch die Mittel- und Aul3enlagen darstellen, kann sich die erhdhte Festig-
keit nicht ausbilden. Eine mdgliche Begriindung kénnte sein, dass der festigkeitserhéhende
Sperreffekt im Falle der Aul3enlagen nur einseitig wirken kann.

Der Wert f,neemean Mit 8,20 N/mm2, der bei den drei Versuchen beobachtet werden konnte,
stimmt mit dem von Brandner et al. (2013) vorgeschlagenen Wert von f, netmean = 8,20 N/mm?
exakt tberein.

1.3.5 Fazit zur Literaturstudie

Wie die Analyse der einschléagigen Literatur zeigt, liegen bereits zahlreiche Ergebnisse aus
verschiedensten priiftechnischen Untersuchungen vor. In Abb. 1.43 sind die relevanten Wer-
te zusammengefasst. Die mit Zahlen gekennzeichneten Kreuze markieren Netto-
Schubfestigkeiten aus Versuchen, in denen Netto-Schubversagen beobachtet werden konn-
te. Die Vierecke markieren die Netto-Schubspannung zum Bruchzeitpunkt aus Prufungen,
die kein Netto-Schubversagen zur Folge hatten.
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Abb. 1.43: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der bisher durchgefihrten Untersuchun-
gen zur Netto-Schubfestigkeit f, . in Abh&ngigkeit der Brettdicke t

Vor allem die Versuche an Einzelknoten lieferten zufriedenstellende Ergebnisse, da ein ein-
deutiges Schubversagen erzielt werden konnte. Aufgrund der Tatsache, dass Versuche an
Einzelknoten nur das getrennte Betrachten einzelner Versagensmechanismen erlauben und
die Wirkung des Systems BSP in solchen Priufkonfigurationen nicht erfasst werden kann,
stellt sich jedoch die Frage, ob die gewonnenen Festigkeitswerte nicht nur fir Einzelknoten
sondern auch fur grof3formatige Scheibenelemente aus BSP Glltigkeit besitzen.

Den Erklarungen von Brandner et al. (2013) zufolge sind zwar nur geringfiigige Unterschiede
zu erwarten, ob die SchubkenngréfZen von BSP-Scheibenelementen tatsachlich auf demsel-
ben Niveau liegen, wie jene durch Prifungen an Einzelknoten ermittelte, kann jedoch nur
durch weitere Untersuchungen geklart werden.

Zumal bereits einzelne erfolgreiche Prifungen mit der von Kreuzinger und Sieder (2013)
vorgestellten Prifkonfiguration durchgefiihrt werden konnten, wird diese im Rahmen der vor-
liegenden Masterarbeit fir die Durchfiihrung einer umfangreichen Parameterstudie verwen-
det.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Ausgangsmaterial

2.1.1 Holz

Als Ausgangsmaterial fur die Prufkdrper wurde visuell sortiertes Fichtenholz der Sortierklas-
se S10 entsprechend DIN 4074-1:2012 verwendet. Des Weiteren entsprachen die Bretter
der Festigkeitsklasse C24 nach EN 338:2009.

Ein Grofteil der verwendeten Prufkdrper (Serien B, D, E, F, G, | und J) konnte fertig abge-
bunden von der Firma Hasslacher Norica Timber bezogen werden. Zwei Serien (A und C)
wurden aufgrund ihres speziellen Aufbaus selbst hergestellt. Um sicherzustellen, dass alle
Serien dieselben Eigenschaften aufweisen, wurde auch das Ausgangsmaterial fir die Serien
A und C von der Firma Hasslacher Norica Timber geliefert. Die Bretter wiesen eine Lange
von 4 m und Querschnittsabmessungen von 160 x 34 mm auf.

Zwei Serien mussten aufgrund von Falschlieferungen nachgeliefert werden, Serie E wurde
eine Woche, Serie D ca. zwei Wochen nach Priifbeginn geliefert.

Das Ausgangsmaterial fiir die BSP-Elemente setzte sich einerseits aus 34 mm-Lamellen und
andererseits aus 46 mm-Lamellen zusammen, welche jeweils von unterschiedlichen Liefe-
ranten stammten. Die Lamellen mit 20 mm Dicke wurden durch Spalten der 46er Bretter er-
zeugt. Das Spalten hat zwar einen Verlust der Sortierqualitat zur Folge, jedoch wurden die
Lamellen bereits als Spaltware, also strenger als gewoéhnliche Brettware, sortiert.

Durch die unterschiedlichen Liefertermine der Prifkoérper kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass sich das verwendete Grundmaterial der einzelnen Serien unterscheidet.

2.1.1.1 Bestimmung der Holzfeuchte

Zumal der Feuchtegehalt des Holzes einen betrachtlichen Einfluss auf dessen mechanische
Eigenschaften hat, ist es notwendig, Abweichungen von der Referenzholzfeuchte von 12 %
so gering wie moglich zu halten. Darum wurden die Prufkoérper in Absprache mit dem Her-
steller bereits mit der gewilinschten Holzfeuchte von etwa 12 % geliefert und anschlie3end in
einer Klimakammer bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von
65 % gelagert. Dieses Klima entspricht den in der EN 384:2010 angegebenen Referenzbe-
dingungen. Nach der Prifung wird der Feuchtegehalt jedes Priifkorpers erfasst.

Die Bestimmung der Holzfeuchte wird entsprechend den Angaben in der EN 13183-1:2004
durchgefuhrt und erfolgt nach GI. 2.1.
m, —m,

o=——--100
m, Gl 21
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® Holzfeuchte [%];

m; Masse des Priifkdrpers vor dem Trocknen [g];

Mo Masse des Priifkdrpers im darrtrockenen Zustand [g].

2.1.1.2 Korrekturfaktoren

Aufgrund der Tatsache, dass die Holzfeuchte der Prifkérper meist nicht exakt bei 12 % lag,
mussten die gemessenen KenngrofRen auf die Referenzholzfeuchte umgerechnet werden.
Bei hohem Feuchtegehalt des Holzes verringern sich die mechanischen Eigenschaften, wah-
rend sie sich bei geringerer Holzfeuchte erhdhen. Die Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte
eines Prifkorpers mit einer Holzfeuchte gréRer 12 % muissen also nachtraglich nach unten
korrigiert werden, wahrend bei einer Holzfeuchte kleiner 12 % die Werte erhéht werden mus-
sen. Die Korrekturwerte wurden in Anlehnung an die EN 384:2010 und an Neuhaus (1981)
gewahlt. Die genannte Norm liefert keine konkreten Angaben zur Korrektur von Schubfestig-
keits- und —steifigkeitskenngrof3en, jedoch zu Biege-, Zug- und Druckfestigkeit sowie zum E-
Modul. Die Korrektur der Schubfestigkeit wurde mit 3 % je Prozentpunkt Holzfeuchteunter-
schied durchgefuhrt.

Neuhaus (1981) beschétftigte sich mit den Elastizitdtszahlen von Fichtenholz in Abhangigkeit
von der Holzfeuchtigkeit. In seiner Arbeit wird fir das Holz ein Koordinatensystem definiert,
in welchem y die L&ngs-, x die tangentiale und z die radiale Richtung darstellen. Die Werte
fir den relevanten Steifigkeitsparameter vy, (langs-radial, von Neuhaus auch mit ,S66“ be-
zeichnet) wurden aus einem Diagramm abgelesen und ergaben sich zu 2,6 bis 2,9 %. Dieser
Wert wurde jedoch als etwas zu hoch angesehen und, auch im Hinblick auf den in der EN
384:2010 definierten Korrekturwert fur den E-Modul von 1 %, auf 2 % herabgesetzt.

Die Korrektur der Rohdichte erfolgte nach EN 384:2010 mit 0,5 % je Prozentpunkt Unter-
schied und zwar wurde die Rohdichte erhoht, wenn die Holzfeuchte bei der Prufung unter
12 % lag und verringert, wenn sie mehr als 12 % betrug.

2.1.1.3 Rohdichte

Die Rohdichte ist abhangig vom Friih- und Spéatholzanteil des Holzes. Beim Friihholz, das im
Wesentlichen flr den Wasser- und Nahrstofftransport zustandig ist, betragt die Rohdichte bei
der hier untersuchten Fichte (Picea abies) etwa 300 kg/m3, wahrend das Spatholz, welches
vorwiegend die Aufgabe der Festigung Ubernimmt, eine weitaus héhere Rohdichte von etwa
1000 kg/m?3 aufweist (siehe Schickhofer, 2006, Holzbau — Der Roh- und Werkstoff Holz, Seite
A.5/15).

Brandner et al. (2012) zufolge sind je nach Jahrringorientierung und Brettgeometrie der ver-
wendeten Ausgangsware Unterschiede im Schubbruchverhalten zu erwarten. So tritt, wie in
Abb. 2.1 zu sehen ist, ein Schubbruch bei Brettern mit stehenden Jahrringen (Riftware) in
Tangential-Langsrichtung (TL) des Holzes ein und verlauft entlang einer Jahrringgrenze in
der Ubergangszone zwischen Frilh- und Spétholz. Bei Brettern mit liegenden Jahrringen
(Seitenware) verlauft der Bruch in Radial-Langsrichtung (RL) des Holzes und daher direkt
durch die einzelnen Friih- und Spatholzzonen. Wird also Seitenware mit einem hohen Spat-
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holzanteil und damit einer hohen Rohdichte verwendet, ist von einer héheren Schubfestigkeit
auszugehen als bei Riftware (Versagen alleinig bzw. vowiegend in der Friihholzzone).

Weiters ist aus Abb. 2.1 zu erkennen, dass der Unterschied zwischen Rift- und Seitenware
nur bei vergleichsweise schmalen und dicken Brettern besonders ausgepragt ist. Je breiter
und dinner die einzelnen Bretter sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass auch in
den Randzonen der Seitenware ein Schubbruch entlang einer Jahrringgrenze eintritt.
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Abb. 2.1:  Schubbriiche in Abhangigkeit von der Jahrringorientierung und der Brettgeometrie, in
Anlehnung an Brandner et al. (2012)

Ein Einfluss der Rohdichte auf die Schubfestigkeit ist also nur dann zu erwarten, wenn Sei-
tenware zum Einsatz kommt. Da fiir die Herstellung von Brettsperrholz, wie eingangs er-
wahnt, vor allem Seitenware verwendet wird, dirfen bei der Rohdichte keine gravierenden
Unterschiede zwischen den einzelnen Prifkorpern und Prufserien auftreten. Andernfalls ist
eine Korrektur vorzunehmen.

2.1.2 Klebstoff

Zumal die Verklebung der Prifkorper der Firma Hasslacher Norica Timber mit Melaminharz-
klebstoffen erfolgte, wurde auch fur die selbst hergestellten Prifkorper ein Melaminharzkle-
ber verwendet.

Fur die Verklebung der Schmalseiten und Flachen der Prufkdrper wurde der flissige Mela-
minharzkleber Prefere 4546 gemeinsam mit dem fliissigen Harter Prefere 5021 der Firma
Dynea verwendet. Harz und Harter wurden im Untermischverfahren im Verhaltnis 100:30
miteinander vermengt und wiesen im vermischten Zustand eine Gebrauchsdauer von ca. 25
Minuten auf.

2.2 Gerate

2.2.1 Furnierpresse

Die Flachenpressung der selbst hergestellten BSP-Scheibenelemente wurde mit einer Fur-
nierpresse der Marke ,Langzauner“ durchgeflihrt. Die Presse besitzt zehn Hydraulikzylinder
und kann eine maximale Druckkraft von 1,6 MN aufbringen. Fur die Verpressung der Priif-
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koérper wurden sechs Hydraulikzylinder eingeschaltet und ein Pressdruck von 0,4 N/mm?
aufgebracht. Die Gesamtflache der Presse betragt 3,0 x 1,3 m2.

2.2.2 Priifmaschine

Fur die Prufdurchfiihrung wurde ein servohydraulisch geregelter Prifzylinder der Marke
.Form+Test* verwendet. Das 4 MN-Vier-Saulenprifgerist des Labors fur Konstruktiven In-
genieurbau (LKI) kann eine Hochstlast von 4 MN aufbringen, wobei die Messung Ulber eine
Kraftmessdose erfolgt. Die statische Lastaufbringung erfolgt weggesteuert.

Abb. 2.2: 4 MN-Vier-Saulenprufgertst des LKI (Labor fir Konstruktiven Ingenieurbau)

Aus Abb. 2.2 (rechts) ist zu sehen, dass die Lasteinleitungsplatte mit einem Durchmesser
von 540 mm und einer Dicke von 200 mm ausrechend Steifigkeit fur eine gleichméaRige Last-
verteilung Uber den Prufkdrperquerschnitt (Breite: 500 mm, Dicke: 90 bis 200 mm) besitzt.
Unter der Lasteinleitungsplatte sowie Uber dem Auflagerblock befinden sich jeweils Zwi-
schenplatten, um Aussparungen zu Uberbriicken und eine vollflachige Lasteinleitung zu ge-
wahrleisten.

2.2.3 Dehnungsaufnehmer

Fur die Messung der Verformungen wurden sechs Dehnungsaufnehmer der Marke HBM mit
der Typenbezeichnung ,DD1“ verwendet. Diese wurden mit einer Messbasis von 400 mm
bzw. 410 mm eingesetzt. Die Verformungsmessung erfolgt durch das Auslenken einer soge-
nannten Tastzunge, wobei die auftretenden Verformungen von Dehnungsmessstreifen in ein
elektrisches Signal umgewandelt werden. Die maximale Auslenkung betragt etwa 2,5 bis
3 mm; durch das Anordnen von Anschlagen wird das Gerat vor mechanischer Uberlastung
geschutzt.
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2.3

Priifkonfiguration

Die Prufungen zur Bestimmung der Schubfestigkeit und -steifigkeit wurden mit dem Prifver-
fahren nach Kreuzinger und Sieder (2013) durchgefuhrt. Die Konfiguration besteht aus ei-
nem stitzenférmigen Querschnitt, dessen Abmessungen in Absprache mit der TU Minchen
und unter Berucksichtigung der Ergebnisse des Forschungsberichts von Silly (2014) gewahlt
wurden.

Darin wird die von Drdscher und Brandner (2013) verwendete Prifkonfiguration mit den Ab-
messungen 1200 x 600 mm2 (H6he x Breite) mithilfe einer FE-Studie analysiert. Es wurde
unter anderem der Frage nachgegangen, wie sich der Verlauf der Normal- und Schubspan-
nungen im Bauteil einstellt, und wie weit sie aufgrund von Reibungseinflissen und den dar-
aus resultierenden Verformungsbehinderungen im Lasteinleitungsbereich von den konstan-
ten, ideellen Spannungen (ermittelt mit Gl. 1.38 aus Kapitel 1.3.4) abweichen. Neben ver-
schiedenen Reibungskoeffizienten wurden auch unterschiedliche Dehnsteifigkeiten in Xy-
und yu-Richtung (also ein Xty/Xt-Verhaltnis ungleich 1) modelliert. Diese ziehen unsymmetri-
schen Spannungsverlaufe sowie Verformungen der Lasteinleitungsplatte nach sich.

Die Untersuchungen zeigen, dass sich der Verlauf der Normalspannungen o, und oy nur
im mittleren Bereich des Prufkdrpers an die ideellen Spannungen annahert, sich im Bereich
der Lasteinleitung jedoch Spannungskonzentrationen ausbilden. Die Schubspannungen na-
hern sich in der Mitte ebenfalls an die konstanten Spannungen an, wobei der Bereich der
Ubereinstimmung etwas groRer ist (siehe Abb. 2.3).
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Abb. 2.3:  Normal- und Schubspannungsverlauf der Spannungen S11 (cu), S22 (oym) und S12
(txmym) Uber die Priitkdrperhohe fur den Querschnitt 20/30/20/30/20 (D = Dy) aus Silly

(2014)

Die Spannungsverlaufe weichen uber die Hohe des Prifkorpers also abschnittsweise sehr
deutlich von der ideellen, konstanten Spannung nach dem Berechnungsverfahren von Kreu-
zinger und Sieder (2013) ab, wobei in Prifkorpermitte eine gute Ubereinstimmung gefunden
werden kann. Auf3erdem zeigen die Untersuchungen, dass sich die Spannungsverlaufe an
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die ideellen Spannungen besser annahern, je kleiner der Reibbeiwert p gewahlt wird. Es wird
daher das Einlegen von Teflonscheiben wahrend der Prifdurchfiihrung empfohlen, um die
Reibung im Lasteinleitungsbereich zu reduzieren.

Weiters versuchte Silly (2014), mithilfe der FE-Studie die Prifkdrpergeometrie zu optimieren
und untersuchte verschiedene Mdglichkeiten der Verstarkung des Lasteinleitungsbereiches,
um die Ausbildung eines definierten Schubfeldes in Bauteilmitte zu erzielen. Die untersuch-
ten Varianten umfassten eckige, schradge und ausgerundete Ausklinkungen, wobei in allen
Fallen eine gleichbleibende Abweichung der Schubspannungen von den ideellen Spannun-
gen beobachtet werden konnte. Als weitere Mdglichkeit der Verbesserung des Lasteinlei-
tungsbereichs wurde die Verstarkung durch aufgeklebte Holzlaschen angesehen. Sowohl bei
den Normalspannungen, als auch bei den Schubspannungen erhéhten sich jedoch die Ab-
weichungen zu den ideellen Spannungen, wodurch auch diese Option verworfen wurde. Die
Empfehlung von Silly (2014) lautete demnach, die Prufkdrpergeometrie weiterhin quaderfor-
mig beizubehalten.

Um dennoch eine Optimierung zu erzielen, wurde die Prifkdrperhéhe auf das dreifache der
Breite angepasst. Die endgultigen Abmessungen betrugen somit 1500 x 500 mmz2 (H6he x
Breite). Dadurch sollte die Ausbildung eines weitgehend konstanten Schubfeldes im mittleren
Bereich der Prufkorperhthe gewahrleistet werden. Des Weiteren wurden, wie bereits er-
wahnt, Teflonstreifen zwischen dem Prufkdrper und den Auflager- bzw. Lasteinleitungsberei-
chen eingelegt, um die Reibung bestmdbglich zu reduzieren und eine freie Verformung zu
ermdglichen. Die Priifkonfiguration ist in Abb. 2.4 dargestellt.
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Abb. 2.4:  Systemskizze der Prifkonfiguration in Anlehnung an Kreuzinger und Sieder (2013)

Silly (2014) beschéftigte sich auch mit der Frage, ob es eine geeignete Messeinrichtung gibt,
die sich fur die Ermittlung der Scheibenschubsteifigkeit und des Schubmoduls eignet. Nach
seiner Analyse soll die Verformung mit der in der EN 408:2012 angeflihrte Messkonfiguration
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in Form eines Messkreuzes durchgefihrt werden, da diese zufriedenstellende Ergebnisse
liefert und die Ermittlung des Schubmoduls (Kapitel 2.8.3.2) ermdglicht.

2.4 Prifserien und -parameter

24.1 Geplanter Priifumfang

Im Vorfeld zu den Prufungen wurde in Kooperation mit der TU Minchen ein Prifplan ausge-
arbeitet, welcher eine gezielte Variation der folgenden Prufparameter ermdglichen sollte:

e Schichtdicke t (20, 30 und 40 mm);

e Brettbreite b (80, 160 und 240 mm);

e Schichtanzahl n (3, 5 und 7);

e Fugenbreite (0 und 6 mm);

e Seitenverklebung (Ja/Nein);

o Entlastungsnuten (Ja/Nein);

e Aufbauparameter Xty/Zt, (0,33; 0,50; 0,67 und 1,00).

Der gesamte Prifplan ist im Anhang angefuhrt und umfasst insgesamt 14 Prifserien zu je 6
Prifkorper. Er wurde in weiterer Folge zu gleichen Teilen zwischen den beiden Kooperati-
onspartnern TU Munchen und TU Graz aufgeteilt und umfasste letztendlich fir beide Institute
noch je sieben Prifserien. Der fur die vorliegende Arbeit relevante Abschnitt des Prifplans
ist in Abb. 2.5 ersichtlich.
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Abb. 2.5:  Prifplan TU Graz
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Aus Abb. 2.5 lasst sich herauslesen, welche Parameter im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden:

e Seitenverklebung (Ja/Nein);

e Fugenbreite (0 bzw. 6 mm);

e Schichtanzahl (3, 5 und 7);

e Brettdicke (20 bzw. 30 mm)

e Aufbauparameter Zty/Zt, (1, 0,67 0,50 und 0,33).

Diese Daten sind in Tab. 2.1 Ubersichtlich aufgelistet und geben einen Uberblick tGber die zu
prifenden Serien und ihre Parameter.

Tab.2.1:  Geplante Prifserien und -parameter im Uberblick

Schichtanzahl 3 5 7
Prifkorperbezeichnung A_3s B_3s C_3s D_5s E 5s F_5s G_7s

. 20/30/20 (30/30/30 |40/20/40 |30/30/30/30
Schichtaufbau mm {30/30/30/30/30/30(|30/30/30 130/20 /30/30 120/40 /30/30/30
Bauteilhche h =1 mm 1.480 1.480 1.480 1.480 1.480 1.480 1.480
Bauteilbreite b ges mm 500 500 500 500 500 500 500
Bauteildicke t ges = X(t;) mm 90 90 90 120 150 160 210
QS-Flache A =tges - b ges mm? | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 60.000 75.000 80.000 105.000
Brettbreite b mm 160 160 160 160 160 160 160
Fugenbreite t g5p mm 0 0 6 0 0 0 0
Seitenverklebung Ja Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Entlastungsnuten Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Langslagen dg =t mm 60 60 60 60 90 120 120
Querlage(n) dgg =tq mm 30 30 30 60 60 40 90
Aufbauparameter Xty /Xt - 0,50 0,50 0,50 1,00 0,67 0,33 0,75
Steifigkeitsverhadltnis 2t /Xt - 2,00 2,00 2,00 1,00 1,50 3,00 1,33
Brettbreite/Brettdicke b/t - 5,33 5,33 5,33 6,67 5,33 5,00 5,33
Versagen BSB NSBQL | NSBQL Ejzrcll_ll: NSB QL NSB QL NSB QL

Die Bezeichnungen ,BSB“ und ,NSB“ stehen fir ,Brutto-Schubbruch® bzw. ,Netto-
Schubbruch® und bezeichnen das im Vorfeld vermutete Versagen des Prifkdrpers. ,QL* und
,LL“ sind Abklrzungen fur ,Querlagen“ und ,Langslagen®, wobei mit Langslagen im Folgen-
den immer jene Brettlagen bezeichnet werden, die in Richtung der Decklagen verlaufen.

2.4.2 Adaptierter Priufumfang

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwéhnt, wurde ein Grol3teil der gepriiften Serien als fertige Pruf-
kérper sowie das Ausgangsmaterial der selbst herzustellenden Prifkérper von der Firma
Hasslacher Norica Timber bezogen. Durch Nicht- bzw. Fehllieferungen musste eine nach-
tragliche Umgestaltung des Prifplans erfolgen. In der ersten Lieferung befanden sich drei
korrekt gelieferte Serien, die Brettware fur die Serien A und C, welche selbst herzustellen
waren, und zwei weitere Serien, die zwar nicht bestellt, in weiterer Folge jedoch in den Pruf-
plan aufgenommen wurden. Aufgrund einer Verwechslung musste die Serie mit den Quer-
schnittsabmessungen 40/20/40/20/40 mm von ,F* auf ,J umbenannt werden. Die Bezeich-
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nung ,H“ wurde nicht vergeben. Mit dem Hersteller wurde vereinbart, die Serien D und E
nachzuliefern. Eine Woche spéater wurden die Serie E und eine weitere Serie, die der Serie J
entsprach und darum verworfen wurde, geliefert. Etwa zwei Wochen nach Prifbeginn wurde
Serie D geliefert.

Abgesehen von den Fehllieferungen gab es auch Abweichungen zwischen den georderten
und gelieferten Abmessungen. In der Tab. 2.2 sind alle Lieferungen mit den entsprechenden
Serienbezeichnungen und ihren Soll-Abmessungen angegeben.

Tab. 2.2: Lieferungen der Firma Hasslacher Norica Timber

Lieferstatus Serie Sacnhzlgm' S{;?'bcglj
1. Lieferung korrekt geliefert: Brettware AlC - -
korrekt geliefert B 3s 30/30/30
G 7s 30/30/30/30/30/30/30
korrekt geliefert, umbenannt J 5s 40/20/40/20/40
falsch geliefert, behalten I 5s 30/20/20/20/30
F 5s 40/20/30/20/40
2. Lieferung korrekt geliefert E 5s 30/30/30/30/30
falsch geliefert, verworfen - 5s 40/20/40/20/40
3. Lieferung korrekt geliefert D 5s 20/30/20/30/20

Durch diese unterschiedlichen Lieferzeitpunkte kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein
Unterschied zwischen den verwendeten Ausgangsmaterialien der Serien besteht. Dies wird
in den Kapiteln 3.1 und 3.2 noch genauer untersucht.

Ein weiteres Problem stellten die Stirnflachen der gelieferten Prufkérper dar, die nicht exakt
parallel zueinander waren. Um Unzulanglichkeiten bei der Lasteinleitung zu vermeiden und
einen entsprechend gewlinschten Spannungsverlauf innerhalb des Prifkorpers zu gewahr-
leisten, wurden alle Serien mit der Kreissage nachgeschnitten und wiesen fortan eine Héhe
von 1480 mm auf. Technische Probleme gab es allerdings beim Zuschnitt der Serie G, die
mit einer Gesamtscheibendicke von 210 mm aufgrund der beschrankten Sageblattgro3e der
Kreissage nicht in einem Zug nachformatiert werden konnte. Der Zuschnitt musste daher in
zwei Schritten durch Wenden der Prifkérper erfolgen, wodurch in der Mitte der Stirnflache
meist eine kleine Unebenheit oder Stufe zurtickblieb. Diese wurde bei den Prifungen durch
das Einlegen von Blech- und Papierstreifen bestmoéglich ausgeglichen (siehe Kapitel 2.7).

Betreffend Serie C (mit Fugen) wurde auf3erdem aus fertigungstechnischen Griinden eine
Adaption der Fugenbreite von 6 auf 5 mm vorgenommen.

Die endgultigen Serienbezeichnungen, ihre Ist-Abmessungen und die entsprechenden Prif-
parameter sind der Tab. 2.3 zu entnehmen.
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Tab. 2.3:  Adaptierte Priifserien und -parameter im Uberblick

Schichtanzahl 3 5 7
Prufkérperbezeichnung A_3s B_3s C_3s D_5s E_5s F_5s 1_5s J_5s G_7s

. 17/32/19 (28/30/30|40/19/30|31/19/20 (40/19/40 |30/30/30/30
Schichtaufbau mm [30/30/30]29/29/29]30/30/30 /32/19 /30/30 /19/40 /1931 /19/40 /30/30/30
Bauteilhéhe h =1 mm 1.480 1.480 1.480 1.480 1.480 1.480 1.480 1.480 1.480
Bauteilbreite b ges mm 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Bauteildicke tges = 2(t ) mm 90 87 90 119 148 148 120 159 209
QS-Flache A =t ges - D ges mm? | 45.000 [ 43.500 | 45.000 | 59.500 | 74.000 | 74.000 | 60.000 | 79.500 104.500
Brettbreite b mm 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Fugenbreite t gqp mm 0 0 5 0 0 0 0 0 0
Seitenverklebung Ja Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Entlastungsnuten Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Langslagendg =t mm 60 58 60 64 88 110 82 121 119
Querlage(n) dgp =tq mm 30 29 30 55 60 38 38 38 90
Aufbauparameter Xty /Xt - 0,50 0,50 0,50 0,86 0,68 0,35 0,46 0,31 0,76
Steifigkeitsverhaltnis £t/ X tg - 2,00 2,00 2,00 1,16 1,47 2,89 2,16 3,18 1,32
Brettbreite/Brettdicke b /t - 5,33 5,52 5,33 6,72 5,41 541 6,67 5,03 5,36
Versagen BSB NSBQL | NSBQL gjgr?_:: NSBQL | NSBQL | NSBQL | NSBAQL NSB QL

Die Angaben der Tab. 2.3 wurden spater fur die Auswertung der Priifergebnisse herangezo-
gen. Die Vorabschatzung der Krafte und Verformungen in Kapitel 2.6 wurde jedoch auf
Grundlage der Soll-Abmessungen durchgefiihrt, da die Aufnahme der Geometrie erst parallel
zur Prufdurchfiihrung erfolgte.

Der adaptierte Prifplan ist in Anhang 9.2 grafisch dargestellt.

2.5 Priifkorperherstellung

Die beiden Serien A und C wurden selbst hergestellt, zumal Serie A eine Seitenverklebung
und Serie C eine Fugenbreite von 5 mm aufwies.

2.5.1 Serie A (seitenverklebt)

Zu Beginn wurden die 4 m langen Bretter unter einem Winkel von 45° halbiert. Danach er-
folgte die Schmalseitenverklebung von je drei versetzt angeordneten Brettern (siehe
Abb. 2.6, links). Eine Begrenzung auf drei Stiick musste deshalb vorgenommen werden, da
das Hobeln der Brettlagen erst nach dem Verkleben der Schmalseiten stattfinden konnte und
die Breite der Hobelmaschine nur das Hobeln von maximal drei Brettern auf einmal zuliel3.
Das Hobeln erfolgte beidseitig von insgesamt 34 auf 30 mm. Im Anschluss daran wurden die
Abschnitte mit 3 cm UbermaR in der Schrage zugeschnitten und nebeneinander angeordnet
(siehe Abb. 2.6, mittig).
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Abb. 2.6:  Herstellung der Serie A: Verklebung von jeweils drei versetzt angeordneten Brettern
(links); Zuschnitt und Anordnung der seitenverklebten Abschnitte (mittig); Klebstoffauftrag
auf die Schmalseiten der noch zu verklebenden Fugen (rechts)

Die noch nicht verklebte Fuge wurde entsprechend Abb. 2.6 (rechts) mit Klebstoff versehen
und, wie in Abb. 2.7 (links) ersichtlich, in die richtige Position gebracht. Danach wurden die
Abschnitte mit Schrauben fixiert und so aneinandergepresst (siehe Abb. 2.7, mittig).

Abb. 2.7:  Herstellung der Serie A: Positionierung der seitenverklebten Abschnitte (links); Fixierung
und Anpressung durch Verschraubung (mittig); Flachiger Klebstoffauftrag (rechts)

Abb. 2.7 (rechts) zeigt den flachigen Klebstoffauftrag mit einer Klebstoffwalze auf die fertigen
Lagen des BSP-Scheibenelements, welche entsprechend Abb. 2.8 (links) in der richtigen
Anordnung in die Hydraulikpresse gelegt wurden. AnschlieRend erfolgte die Flachenpres-
sung der BSP-Scheibenelemente mit einem Druck von 0,4 N/mm?2. Abb. 2.8 (rechts) zeigt die
fertig verklebten Priufkorper.
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Abb. 2.8:  Herstellung der Serie A: Flachige Verklebung der einzelnen Lagen (links); Fertige Prif-
korper (rechts)

Nach einer Presszeit von funf Stunden wurden die Prifkorper mit der Kreissége auf die vor-
gegebenen Abmessungen zugeschnitten und bis zu ihrer Prifung in der Klimakammer gela-
gert.

2.5.2 Serie C (Fugen)

Die Prufkorper der Serie C wiesen Fugen von 5 mm Breite auf. Aufgrund der ausreichend
gegebenen Platzverhdltnisse in der Furnierpresse konnten je zwei Scheibenelemente in ei-
nem Pressvorgang gefertigt werden. Zu Beginn wurden die Bretter auf eine Dicke von
30 mm gehobelt und auf die im Vorfeld berechneten Langen zugeschnitten. Wie in Abb. 2.9
(links) ersichtlich, wurden die Bretter einzeln mit Klebstoff versehen und direkt in die Presse
gelegt (siehe Abb. 2.9, rechts). Zwischen die Bretter einer Lage wurden hdlzerne Abstand-
halter mit einer Dicke von 5 mm eingelegt.

Abb. 2.9:  Herstellung der Serie C: Klebstoffauftrag auf die einzelnen Bretter mittels Klebstoffwalze
(links); Auflegen der Bretter direkt in der Hydraulikpresse (rechts)

Nachdem die Bretter der ersten Lage fertig aufgelegt wurden, konnte der Klebstoffauftrag auf
die Bretter der zweiten Lage und deren Verlegen in der Hydraulikpresse erfolgen (Abb. 2.10,
links). Die dritte Lage wurde ohne weiteren Klebstoffauftrag angeordnet.
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Abb. 2.10: Herstellung der Serie C: Anordnen der zweiten Lage (links); Pressvorgang (rechts)

Abb. 2.10 (rechts) zeigt den fertig verlegten Prifkorper in der Hydraulikpresse. Auf das BSP-
Scheibenelement wurde wahrend des Pressvorgangs mit sechs Hydraulikzylindern ein
Pressdruck von 0,4 N/mmz2 aufgebracht.

Nach einer Presszeit von funf Stunden wurden die Prifkérper analog zu den Prifkorpern der
Serie A mit der Kreissage auf die gewiinschten Abmessungen zugeschnitten und bis zu ihrer
Prufung in der Klimakammer gelagert.

2.6 Vorabschatzung der Krafte und Verformungen

Eine Abschatzung der zu erwartenden Krafte und Verformungen musste im Vorfeld durchge-
fuhrt werden, um die Belastungsgeschwindigkeit der weggesteuerten Priifmaschine zu ermit-
teln.

2.6.1 Abschitzung der Bruchlast
2.6.1.1 Brutto- und Netto-Schub

Die Abschéatzung der Bruchlast erfolgte mit dem Berechnungsverfahren von Kreuzinger und
Sieder, 2013 (Kapitel 1.3.4), fur welches die (rechnerische) Brutto-Schubfestigkeit der BSP-
Scheibenelemente bendtigt wurde. Zumal die von Dréscher und Brandner (2013) ermittelten
Festigkeitswerte sehr gut mit jenen von Hirschmann (2011) Ubereinstimmten, wurden die
Werte fur die Netto-Schubfestigkeit in Anlehnung an dessen Arbeit gewdahlt. Diese kénnen
Tab. 2.4 entnommen werden.

Tab. 2.4:  Abschatzung der Mittelwerte der Netto-Schubfestigkeit abgeleitet aus Hirschmann (2011)

Nettoschubfestigkeit f, netmean b€ Fugenbreite

Brettdicke

tgap = 6 MM tgap = 0 mm
t=20 mm 9,5 N/mm? 10,0 N/mm?
t=30 mm 8,0 N/mm? 8,5 N/mm?

Von der Netto-Schubfestigkeit kann mithilfe der Gl. 2.2 auf die Brutto-Schubfestigkeit
geschlossen werden.
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f =f . _net
vgrosmean ~— ' v,hetmean Gl. 2.2
tcIt
mit
fygrosmean - Mittelwert der Brutto-Schubfestigkeit;
funetmean - Mittelwert der Netto-Schubfestigkeit;
tor Gesamtdicke des Prufkérpers;
thet Dicke der maRgebenden Lagen.

Fur die Serie A wurde aufgrund der vorliegenden Seitenverklebung das Eintreten eines Brut-
to-Schubbruchs vermutet. Daher wurde fir eine erste Abschatzung ein mittlerer Schubfestig-
keitswert von 5,0 N/mmz2 angenommen.

Die verwendeten Formeln aus dem Kapitel 1.3.4 sind hier noch einmal wiederholt. Zuerst
wird mit Gl. 2.3 der Wert flr die Steifigkeit in die lokale yy-Richtung Eyy ermittelt.

Coet - E0 + (tclt _tnet) : E90

En="" " Gl.2.3
clt

Mithilfe dieser KenngroRe lasst sich der Querdruckeinfluss auf die im Bauteil auftretende
Schubspannung berticksichtigen. Der Faktor Eq/Eyv beschreibt den Querdruck in den Langs-
lagen des Prifkorpers. In Gl. 2.4 wird Tt ym durch Umformen von Gl. 1.45 bestimmt.

f

V,gros

Tamym =7 _ N
[1_ EQOJ Gl. 2.4
E,m

Unter Anwendung der Gl. 2.5, welche aus Gl. 1.38 umgeformt wurde, kann die voraussicht-
lich auftretende Bruchlast errechnet werden.

F = TxM,yM : 2'b'tclt Gl. 25

Die Ergebnisse kdnnen der Tab. 2.5 entnommen werden.
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Tab. 2.5:  Abschatzung der Bruchlasten nach dem Berechnungsverfahren von Kreuzinger und Sie-

der (2013)

Schichtanzahl 3 5 7
Prufkoérperbezeichnung A_3s B_3s C_3s D_5s E_5s F_5s 1_5s J_5s G_7s

. 20/30/20130/30/30|40/20/30|30/20/20 |40/20/40 |30/30/30/30
Schichtaufbau mm [30/30/30(30/30/30(30/30/30 /30/20 /30/30 /20/40 /20/30 /20/40 | /30/30/30
Netto-Schubfestigkeit fy net,mean N/mm? - 8,50 8,00 8,50 8,50 10,00 10,00 10,00 8,50
Brutto-Schubfestigkeit fy grosmean | N/mm?| 5,00 2,83 2,67 4,25 3,40 2,67 3,33 2,50 3,64
E-Modul parallel zur FR E g nean N/mm? 11.000
E-Modul senkrecht zur FR E gg rean | N/mm? 370
Eym = (d 90-E o+d o-E 90)/d N/mm?| 3.913 3.913 3.913 5.685 4622 3.205 3.913 3.028 4926
E9o/Eym - 0,095 0,095 0,095 0,065 0,080 0,115 0,095 0,122 0,075
TxMyM =f\,,gmslmean/(1—E 90/E ym) N/mmz 5,52 3,13 2,95 4,55 3,70 3,01 3,68 2,85 3,94
Oy = TxMyM * 2 N/mmz 11,04 6,26 5,89 9,09 7,39 6,03 7,36 5,70 7,88
Bruchlast Fyean =0y - A N 496.990 | 281.627 | 265.061 | 545.503 | 554.379 | 452.211 | 441.769 | 455.691 827.131
minimale Bruchlast Fgs N 415.235 | 235.300 | 221.459 | 455.768 | 463.184 | 377.822 | 369.098 | 380.730 691.068
maximale Bruchlast F g5 N 578.744 | 327.955 | 308.664 | 635.239 | 645.574 | 526.599 | 514.440 | 530.653 963.194

2.6.1.2 Druck in einem Winkel von 45° zur Faserrichtung

Zusatzlich zum Netto-Schubversagen wird auch noch das Versagen auf Druck in einem
Winkel von 45° zur Faserrichtung analysiert. Vor allem bei der seitenverklebten Serie A
konnten die Prufkorper bereits vor Erreichen der in Tab. 2.5 ermittelten Bruchlast versagen.
Fur die Druckfestigkeit wird der in Dréscher und Brandner (2013) verwendete Mittelwert
fe u=a5° mean = 6,7 N/mm?2 herangezogen.

Tab. 2.6:  Abschéatzung der Bruchlasten fir Druck in einem Winkel von 45° zur Faserrichtung

Schichtanzahl 3 5 7
Prufkorperbezeichnung A 3s B_3s C_3s D_5s E_5s F_5s 1_5s J_5s G_7s
20/30/20(30/30/30|40/20/30|30/20/20 (40/20/40|30/30/30/30

Schichtaufbau mm [30/30/30(30/30/30|30/30/30 /30/20 | /30/30 | /20/a0 | /2030 | s20/40 | /30730730
f¢.a=45° mean N/mm?| 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70

QS-Flache A =tges - b ges mm? 45.000 | 45.000 | 45.000 60.000 75.000 75.000 60.000 80.000 105.000
F c.oomean = Foamase mean * A N | 301.500 | 301.500 | 301.500 | 402.000 | 502.500 | 502.500 | 402.000 | 536.000 | 703.500
minimale Bruchlast F o5 N 251.903 | 251.903 | 251.903 | 335.871 | 419.839 | 419.839 | 335.871 | 447.828 587.774
maximale Bruchlast F g5 N 351.097 | 351.097 | 351.097 | 468.129 | 585.161 | 585.161 | 468.129 | 624.172 819.226

Da diese Berechnung die Sperrwirkung, welche die Bretter einer Lage auf die benachbarten
Lagen auslben, nicht berlicksichtigt und somit Vereinfachungen beinhaltet, kann davon
ausgegangen werden, dass dieses Versagen nicht oder zumindest nicht auf diesem
Lastniveau eintreten wird. Fir die Serie A wird jedoch die Verformung mit der Bruchlast aus
Tab. 2.6 ermittelt und fur die Geschwindigkeitsberechnung herangezogen, da die mit der
Bruchlast aus Tab. 2.5 errechnete Verformung zu hoch erscheint.

2.6.2 Abschatzung der vertikalen Verformung

Die Verformungsabschétzung wird auf Basis eines linear-elastischen Materialverhaltens oh-
ne Berlcksichtigung weiterer plastischer Verformungsanteile durchgefiihrt. Der Grund ist,
dass die Abschatzung der Verformungen im Forschungsbericht von Dréscher und Brandner
(2013) ohne eine weitere Erhdhung sehr gut mit der Verformung zum Bruchzeitpunkt
Ubereinstimmten. Fur die Abschatzung der Belastungsgeschwindigkeit wird diese
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approximative Verformungsermittlung als ausreichend genau und vor allem zweckmaRig
angesehen.

Fur die Abschatzung der Verformung werden zwei verschiedene Komponenten ermittelt:
1.) Verformung zufolge Druckbeanspruchung

Dieser Anteil errechnet sich unter Berlcksichtigung des E-Moduls  fir
Druckbeanspruchungen in einem 45°-Winkel zur Faserrichtung, welcher mit der Hankinson-
Formel aus Gl. 2.6 ermittelt wird.

Eu = SRS Gl. 2.6
450 . . L.
E, -sin® a + Ey, - cos® a
mit

Epe ... E-Modul 45° zur Faserrichtung [N/mm?Z];

Eo E-Modul parallel zur Faserrichtung [N/mmZ];

Ego E-Modul senkrecht zur Faserrichtung [N/mm?];

o Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung [°].

Die Dehnung errechnet sich unter Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens zu

E
g =—"= Gl. 2.7
E,o - A
mit
€ Dehnung zufolge globaler Druckbeanspruchung [-];
Frax - Bruchlast [N];
A Querschnittsflache [mm?].

Auf die Gesamthdohe des Priufkérpers bezogen ergibt sich eine Verformung zufolge
Druckbeanspruchung in einem 45°-Winkel zur Faserrichtung von

Al =g -1 Gl. 2.8
mit

Aly Verformung zufolge Druck in einem 45°-Winkel zur Faserrichtung [mm];
| Prufkérperhéhe [mm].

2.) Verformung zufolge Knotennachgiebigkeit aufgrund von Netto-Schubversagen

Fir die Berechnung dieser Komponente wird die von Hirschmann (2011) ermittelte
Knotensteifigkeit fur einen dreischichtigen auf Netto-Schubbruch gepruften Einzelknoten K 3
von 45.000 N/mm? herangezogen. Je nachdem wie viele Knoten in einem BSP-
Scheibenelement gemeinsam wirken, muss die Einzelknotensteifigkeit noch mit der Anzahl
der parallel wirkenden Knoten multipliziert werden. Die Anzahl der parallel wirkenden Knoten
in einer Scherfuge errechnet sich nach Gl. 2.9.
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b2 50042
a 160

=4,42 Gl. 2.9

mit

m Anzahl der Uber die schrége Breite des Priifkorpers parallel wirkenden Knoten einer Scherfuge;
b Breite des Prufkorpers [mml];
a Brettbreite [mm].

Far die Ermittlung von K4 wird auch noch die Anzahl der tber die Dicke des Prufkorpers
parallel wirkenden Knoten bendtigt. So ergibt sich n bei dreischichtigen Elementen zu 1, bei
funfschichtigen zu 2, bei siebenschichtigen zu 3, etc.

Ku,ges: Ku,3—s ‘m-n Gl. 2.10
mit
Kuges - Knotennachgiebigkeit der Scherfuge [N/mm?];
Kizs - Knotennachgiebigkeit des Einzelknotens in Anlehnung an Hirschmann (2011) [N/mm?];
n Anzahl der Uber die Dicke des Prifkdrpers parallel wirkenden Knoten.

Die Knotennachgiebigkeit hat eine Verformung 45° zur vertikalen Prifkdrperachse zur Folge.
Fur die Ermittlung dieser Verformung wird nur die Kraftkomponente in schrager Richtung
bendtigt, also Frax4se. Diese schrdge Verformung muss anschlie3end noch in eine horizontale
und eine vertikale Komponente aufgeteilt werden, wobei fir die Berechnung von Al nur der
vertikale Anteil bendtigt wird.

Al = s _ P Gl. 2.11
2= - . 2.
\/E' Ku,ges \/E\/E Ku,ges
mit
Al, Verformung zufolge Knotennachgiebigkeit [mm];
Frmaxase - schrager Anteil der Bruchlast Fp. [N].

Die Gesamtverformung ist die Summe der beiden Teilverformungen und kann nach Gl. 2.12
berechnet werden.

A=Al +Al, Gl. 2.12

mit
Al L vertikale Verformung [mm].

Die Ergebnisse der Verformungsabschatzung sind in Tab. 2.7 dargestellt.
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Tab. 2.7:  Abschatzung der vertikalen Verformung

Schichtanzahl 3 5 7
Prufkorperbezeichnung A_3s B_3s C_3s D_5s E_5s F_5s 1_5s J_5s G_7s

. 20/30/20|30/30/30 (40/20/30 |30/20/20 |40/20/40 (30/30/30/30
Schichtaufbau mm |30/30/30(30/30/30|/30/30/30 /3{0/2/0 /3{0/3{0 /2/0/‘{0 /2/0/3{0 /2/0/4{0 /3{0/3{0/3{0
Bruchlast F nean N 301.500 | 281.627 | 265.061 | 545.503 | 554.379 | 452.211 | 441.769 | 455.691 827.131
E-Modul 45° zur FR N/mm?| 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012 1.012
Dehnung zufolge Normalkraft - 0,0066 | 0,0062 | 0,0058 0,0090 0,0073 0,0060 0,0073 0,0056 0,0078
K 35 aus Hirschmann (2011) N/mm?| 45.000 [ 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 45.000
Kuges=Kuzs:n -4,42 N/mm | 198.900 | 198.900 | 198.900 | 397.800 | 397.800 | 397.800 | 397.800 | 397.800 596.700
Verf. zuf. Normalkraft Al mm 9,79 9,15 8,61 13,29 10,81 8,81 10,76 8,33 11,52
Verf. zuf. Knotennachgiebigkeit Al ] mm 0,76 0,71 0,67 0,69 0,70 0,57 0,56 0,57 0,69
Gesamtverformung ZAl mm 10,55 9,86 9,28 13,98 11,50 9,38 11,32 8,90 12,21

2.6.3 Abschatzung der Belastungsgeschwindigkeit

Die Abschatzung der Belastungsgeschwindigkeit erfolgte nach den Angaben der EN
789:2005. Demnach ist die Belastungsgeschwindigkeit so aufzubringen, dass die Bruchlast
Fmax iNnnerhalb von 300 + 120 s erreicht wird. Die Formel fir die Ermittlung der Geschwindig-
keit ist in Gl. 2.13 dargestellt.

_zAl

V=—
300 Gl. 2.13

In Tab. 2.8 sind die Ergebnisse fir die Belastungsgeschwindigkeit fiir alle Serien angegeben.

Tab. 2.8:  Abschéatzung der Belastungsgeschwindigkeit

Schichtanzahl 3 5 7
Prufkorperbezeichnung A_3s B_3s C_3s D_5s E_5s F_5s 1_5s J_5s G_7s

. 20/30/20 (30/30/30 |40/20/30|30/20/20 [40/20/40 | 30/30/30/30
Schichtaufbau mm |30/30/30{30/30/30/30/30/30 /3{0/2/0 /3{0/3{0 /2/0/10 /2/0/?{0 /2/0/‘{0 /?{0/3{0/?{0
Soll-Prifzeit s 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Gesamtverformung XAl mm 10,55 9,86 9,28 13,98 11,50 9,38 11,32 8,90 12,21
Belastungsgeschwindigkeit v mm/s | 0,0352 | 0,0329 | 0,0309 | 0,0466 0,0383 0,0313 0,0377 0,0297 0,0407

Mit diesen Parametern (erwartete Bruchlast und Belastungsgeschwindigkeit) kénnen die Pri-
fungen begonnen werden.

2.7 Prifdurchfiithrung

Die Durchfuhrung der Priufungen erfolgte bei allen Prufkorpern auf dieselbe Weise und um-
fasste die im Folgenden aufgelisteten Arbeitsschritte. Parallel zu den beschriebenen Punkten
wurden wahrend der Prufungen Protokolle gefuhrt, die Aufzeichnungen Uber Prifparameter,
Bruchlast und eventuelle Auffalligkeiten enthielten. Zudem wurden die Versagensmerkmale
sowie die Prufkorper in der Ubersicht fotografisch festgehalten.
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1.) Beschriften der Prufkorper

Die Beschriftung der Prufkorper setzt sich zusammen aus dem Seriennamen (A, B, C usw.),
der Anzahl der Schichten (3s, 5s, 7s) und der laufenden Nummer des Prifkérpers innerhalb
einer Serie (von 01 bis 06), z.B. F_5s_04.

2.) Wiegen der Prufkorper
Das Wiegen der Prifkérper erfolgte mit einer Plattformwaage auf Hundertstel-Kilogramm.
3.) Bestimmung der Geometrie

Die Bestimmung der Lange bzw. HOohe der Prifkdrper erfolgte mittels Zahlstab oder Mal3-
band. Die Breite und die Dicke wurden je zweimal mit einem Messschieber, der eine Teilung
von 0,01 mm aufwies, bestimmt. Gewicht und Abmessungen wurden in ein eigenes Protokoll
eingetragen und dienten der spateren Bestimmung der Rohdichte, der Schubfestigkeiten und
der -moduln.

4.) Anzeichnen der Positionen fir die Dehnungsaufnehmer und Montage der
Halterungen

Um die Dehnungsaufnehmer vor Prifungsbeginn rasch auf die richtige Stelle aufsetzen zu
konnen, wurden im Vorhinein die Positionen angezeichnet (siehe Abb. 2.11, links). Die Posi-
tionierung wird in Punkt 6.) beschrieben. Die Halterungen fir die Befestigung der Dehnungs-
aufnehmer wurden mit einem Akkuschrauber montiert.

5.) Einbau des Prufkorpers

Der Prufkdrper wurde so ausgerichtet, dass er sich genau mittig unter der Lasteinleitungs-
platte befand. Wie von Silly (2014) vorgeschlagen, wurden unten und oben im Bereich des
Auflagers bzw. der Lasteinleitung Teflonschichten eingelegt, um die Reibung zu reduzieren
(siehe Abb. 2.11).

Beim Einbau des Prufkorpers mussten auf3erdem die Ebenheit und Geradheit der Auflager-
bzw. Lasteinleitungsflachen und die lotrechte Ausrichtung des Prifkdrpers mit einer Was-
serwaage kontrolliert werden. Bei Bedarf wurden dunne Bleche oder Papierabschnitte unter-
gelegt, bzw. auf die obere Lasteinleitungsflache aufgelegt, um eine gerade und ebene Auf-
standsflache und eine tber den Querschnitt gleichmafig verteilte Lasteinleitung sicherzustel-
len (siehe Abb. 2.11, mittig und rechts).

Nach der optimalen Ausrichtung des Prifkorpers wurde eine Vorkraft von 0,5 kN aufge-
bracht, um zu gewahrleisten, dass ein Kontakt zwischen Lasteinleitungsplatte und Prifkorper
besteht und die Last mit Beginn der Messung sofort ansteigt. Diese Vorkraft wurde bei der
Auswertung der Daten jedoch nicht beriicksichtigt. Fir die maRgebende Serien (C) betragt
die Vorkraft etwa 0,2 % der Maximallast. Auf die Schubfestigkeit wirkt sie sich daher mit ma-
ximal 0,02 N/mm? aus (Serie C), wobei diese Differenz als vernachléassigbar erachtet wird.
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Abb. 2.11: Einbau des Prifkorpers in die Prifmaschine (links); Unterlegen diinner Blech- oder Pa-
pierstreifen (mittig und rechts)

6.) Montage der Dehnungsaufnehmer

Auf allen Prifkorpern wurde beidseitig ein sogenanntes Messkreuz, bestehend aus je zwei
Dehnungsaufnehmern, angebracht, welches sich in der Mitte des BSP-Scheibenelements
befand und die auftretenden vertikalen und horizontalen Verformungen zufolge der Schub-
beanspruchung messen sollte. Bei sieben Priifkérpern (Serie F und teilweise Serie G) wurde
auch beidseitig die Querdehnung im Bereich der Lasteinleitung gemessen, wodurch man
sich Rickschlisse auf die Reibung im Lasteinleitungsbereich erhoffte. Die Positionierung der
Dehnungsaufnehmer erfolgte 10 cm von der Prifkorperoberkante entfernt (siehe Abb. 2.12,
rechts).

Die Bezeichnungen ,links“ und ,rechts” beziehen sich auf die beiden Seiten des Prufkorpers
vom Messhaus aus gesehen. ,Links" kdnnte auch als ,Sudseite“ und ,rechts” als ,Nordseite“
bezeichnet werden.

Verformungsmessung mit Messkreuz im mittleren Bereich des Priufkorpers:

e DD1-1: Vertikalverformung (Stauchung) links

e DD1-2: Horizontalverformung (Dehnung) links
e DD1-3: Vertikalverformung (Stauchung) rechts
e DD1-4: Horizontalverformung (Dehnung) rechts

Verformungsmessung im oberen Lasteinleitungsbereich:

e DD1-5: Horizontalverformung (Dehnung) oben links
e DD1-6: Horizontalverformung (Dehnung) oben rechts
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Die Montage der sensiblen Dehnungsaufnehmer wurde wie in Abb. 2.12 dargestellt vorge-
nommen. Um die Beweglichkeit der beiden Enden zu ermdglichen, erfolgte eine Fixierung
mit Gummibandern (siehe Abb. 2.12, links).

Abb. 2.12: Montage der Dehnungsaufnehmer: Fixierung mit flexiblen Bandern (links); Anordnung als
Messkreuz (mittig); Messung der Querdehnung im Auflagerbereich (rechts)

7.) Nullabgleich und Starten des Messprogramms

Vor dem Starten des Messprogramms musste ein Nullabgleich zwischen Messprogramm
und Prifmaschine durchgefiihrt werden. Das Messprogramm zeichnete die Kraft F, den Weg
s und die Zeit t mit einer Abtastrate (Messfrequenz) von 5 Hz auf. Aufgezeichnet wurden so-
wohl die Verschiebung des Lastkolbens, als auch die Wege der vier bzw. sechs Dehnungs-
aufnehmer.

8.) Start der Prifung

Die Belastung wurde weggesteuert auf den Prufkorper aufgebracht. Die Geschwindigkeit
wurde in Kapitel 2.6.3 berechnet und nach der Prifung des ersten Prufkorpers jeder Serie
eventuell noch adaptiert, um die vorgegebene Gesamtpriifzeit von im Mittel 300 Sekunden
bestmdglich einzuhalten.

9.) Uberwachung der Datenaufzeichnung

Die Uberwachung der Aufzeichnungen wurde vorgenommen, um eventuell auftretende Un-
regelmaRigkeiten bei der Prifung sofort zu erkennen und im gegebenen Falle die Prifung
(noch im elastischen Bereich) abbrechen und nach Beheben der Ursache fir die Unregel-
mafigkeiten neu starten zu kénnen.

10.) Demontage der Dehnungsaufnehmer

Da die Dehnungsaufnehmer nicht fur die Aufnahme groR3er Verformungen geeignet sind und
bei plétzlich auftretenden Verformungen leicht beschadigt werden kénnen, wurden diese
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wahrend einer kurzen Unterbrechung, in welcher die Last nicht weiter gesteigert wurde, ab-
montiert. Die Pause wurde bei etwa 50 % der geschatzten Bruchlast eingelegt, also im line-
ar-elastischen Bereich des Kraft-Verformungs-Diagramms, da hier, im Gegensatz zum plas-
tischen Bereich, die Verformungen relativ gering sind und auf diese Art eine Schadigung des
Prufkorpers weitgehend ausgeschlossen werden konnte.

11.) Anbringen der Knickhalterung (nur bei den Serien A, B und C)

Bei den schlanken Prifserien (A, B und C) mussten nach der Demontage der Dehnungsauf-
nehmer zuséatzlich noch die Knickhalterungen auf jeder Seite angebracht werden, um ein
Stabilitatsversagen (Knicken) zu vermeiden. Die Montage der Knickhalterung ist in Abb. 2.13
dargestellt.

Abb. 2.13: Knickhalterung: Positionierung der beiden Stahlrahmen (links); Anbringen der Gewin-
destangen (mittig); Prifkorper mit montierter Knickhalterung (rechts)

12.) Bruch

Nach Beenden der Pause wurde die Belastung bis zum Eintritt des Bruchs wieder weiter
gesteigert.

13.) Ende der Prufung

Nach Erreichen der Bruchlast wurde die Prufung noch weiter fortgefiihrt, um auch Informati-
onen uber das Nachbruchverhalten zu erhalten. Danach wurden Prifung und Messung be-
endet und die Rohdaten fur die spatere Auswertung gespeichert.

14.) Darrproben

Die Entnahme der Darrproben aus den zerstdrten Prifkorpern erfolgte entsprechend den
Angaben der EN 13183-1:2004. Aus den gepriften BSP-Scheibenelementen wurde ein 2,5
bis 3 cm breiter Streifen in der Nahe des Bruches bzw. mindestens 30 cm vom Rand entfernt
herausgeschnitten (siehe Abb. 2.14). Dieser Streifen umfasste den gesamten Querschnitt
des Prufkdrpers und musste laut Norm mindestens 20 mm dick sein. Nach dem Schneiden
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wurde die Darrprobe beschriftet und gewogen. Danach erfolgte die Trocknung im Darr-
schrank bis zur Messkonstanz (etwa 48 Stunden). AbschlieRend wurde die Masse der Pro-
ben im darrtrockenen Zustand ermittelt.

Abb. 2.14: Aus dem zerstorten Prifkorper herausgeschnittene Darrproben vor dem Trocknen
15.) Aufschneiden der Prufkorper

Nach der Entnahme der Darrproben wurde je ein Prifkorper jeder Serie entlang seiner dia-
gonalen Scherfuge aufgeschnitten, um den Schubbruch besser sichtbar zu machen.

2.8 Einzelauswertung

Nach Abschluss der Prufungen erfolgte die Einzelauswertung der Prifergebnisse. Diese
wurde mit dem Computerprogramm Excel (2010) durchgefihrt und erfolgte entsprechend
den Arbeitsschritten 1.) bis 6.).

Anmerkung: Beim Auswerten der Serie C (mit Fugen) wurde zwischen zwei verschiedenen
Auswertemethoden unterschieden. Dementsprechend werden im Folgenden zwei verschie-
dene Serienbezeichnungen vergeben:

o C,“steht fur die Auswertung unter Berticksichtigung der gesamten Querschnittsflache
A,

e C. bedeutet, dass die Auswertung mit der ,korrigierten“ Querschnittsfliche, also der
Gesamtquerschnittsflache A abziglich der Fugen, erfolgte.

Durch die Ausfiihrung von Fugen in einem BSP-Scheibenelement (Serie C) wird eine Festig-
keitsreduktion gegentiber Bauteilen ohne Fugen (z.B. Serie B) erwartet, wobei diese einer-
seits aus der Flachenreduktion und andererseits aus den Unterschieden im Tragverhalten
resultiert. Die Unterscheidung der Auswertemethoden C, und C, erlaubt es, die Auswirkung
dieser beiden Effekte getrennt zu betrachten und zu quantifizieren. Da das Rechnen mit dem
Querschnitt abziuglich der Fugenbreite relativ aufwendig ist, sind die Ergebnisse der Auswer-
temethode Cy nicht praxisrelevant.
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1.) Einlesen der Messdaten

Das Messprogramm zeichnete die fur die Auswertung relevanten Daten auf. Zu Beginn der
Auswertung wurden diese aus der Textdatei in eine Excel-Datei eingelesen:

e Kraft Fin [kN]

o Zeittin]s]

e Kolbenweg s in [mm]

e Vertikalverformung (Stauchung) des Dehnungsaufnehmers DD1-1 (links) [mm]

e Horizontalverformung (Dehnung) des Dehnungsaufnehmers DD1-2 (links) [mm]

e Vertikalverformung (Stauchung) des Dehnungsaufnehmers DD1-3 (rechts) [mm]

e Horizontalverformung (Dehnung) des Dehnungsaufnehmers DD1-4 (rechts) [mm]

e Horizontalverformung (Dehnung) des Dehnungsaufnehmers DD1-5 (oben links) [mm]
e Horizontalverformung (Dehnung) des Dehnungsaufnehmers DD1-6 (oben rechts) [mm]

Die Dehnungsaufnehmer DD1-5 und DD1-6 wurden nur bei der kompletten Serie F und bei
einem Prufkorper der Serie G montiert.

2.) Mitteln der Verformungsdaten

Aus den Daten der sechs Dehnungsaufnehmer wurde mithilfe der Gl. 2.14 bis Gl. 2.16 auf
die Verformungswerte in Bauteilmitte geschlossen.
WDD1—1 + WDD1—3

Wmean'\/ert = 2 Gl 214

WDDl—Z + WDD1—4
Winean horiz = 2 Gl. 2.15

W, + W
W _ 'pb15 DD1-6

mean,horizoben — 2 Gl. 2.16

Die Schubgleitung Wpeanschun iMm Bereich des Messkreuzes ermittelt sich durch Addition der
vertikalen und horizontalen Verformungsanteile aus Gl. 2.14 und Gl. 2.15 (siehe Gl. 2.17).

+‘W

mean,vert

Gl. 2.17

Wmean,schub = ‘Wmean,horiz

3.) Parametereingabe

Danach wurden die héndisch mitprotokollierten Daten des jeweiligen Priifkérpers eingege-
ben. Die wichtigsten Parameter waren HOhe, Breite, Dicke, Masse, Schichtanzahl und Dicke
der Lagen, welche primér fir das Versagen verantwortlich sind und somit fir die Span-
nungsermittiung (Netto-Schub) benotigt werden. Auf3erdem wurde das Gewicht der Darrpro-
ben vor und nach der Trocknung in der Datei erfasst und damit die Holzfeuchte entspre-
chend Gl. 2.1 ermittelt.
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4.) Kraft-Zeit-Diagramm

Bevor die Daten der Prufung analysiert wurden, erfolgte die Darstellung der aufgebrachten
Kraft Gber die Gesamtprifzeit. In Abb. 2.15 ist ein Kraft-Zeit-Diagramm exemplarisch darge-
stellt. Die Zeitachse des Diagramms wurde in ,Zeilen® angegeben, wobei fiinf Zeilen einer
Sekunde entsprechen. Die Abtastrate oder Messfrequenz lag, wie schon erwahnt, bei 5 Hz,
das heif3t, in einer Sekunde wurden funf Datenpunkte aufgezeichnet.

Wie bereits in Kapitel 2.7 beschrieben, wurde die Belastung mit der zuvor berechneten Be-
lastungsgeschwindigkeit auf den Prifkérper aufgebracht. Bei etwa 50 % der geschatzten
Bruchlast wurde die Lastaufbringung gestoppt, um die Demontage der Dehnungsaufnehmer
und das Anbringen der Knickhalterungen zu erméglichen. Danach wurde der Versuch weiter
fortgesetzt.

450 T -
1. 1 . |
400 7 | | | |
1. | . |
350 | I | |
1 ' / |
[} | |
300 -! ' | / |
[} | |
ol | / |
= 250 ——t . t
2
X A V |
s [ {| |
£ 200 i/ i ' N
! ! Arbeitslinie [P—
150 | 0,4 Frax | | ]
. . 1 = = =lin_unten —
/{ I : | : — - =lin_oben
100 | | | | | - = = F_Stop
01-F | | |
T )t : — - = F_Restart
50 - Ly, | 1 |
: l : I : - — = F_max
0 o | 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zeit [s]

Abb. 2.15: Kraft-Zeit-Diagramm einer Einzelauswertung

Bei der Auswertung der Daten musste der Zeitraum der Pause bericksichtigt werden, um die
Gesamtprufzeit zu ermitteln. Dazu dienten die grunen Linien ,F_Stop“ und ,F_Restart®, die
den Zeitpunkt von Anhalten und Fortsetzen der Prifung markierten und fiir jeden Prufkdrper
einzeln eingegeben werden mussten. Sehr gut zu sehen ist der Kraftabfall, der in dieser kur-
zen Zeitspanne aufgrund von Kriecherscheinungen im Holz eingetreten ist. Grau dargestellt
ist der Bereich zwischen 10 und 40 % der Bruchlast F.. Die Bedeutung der schwarzen Li-
nien wird in Punkt 6.) beschrieben.
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5.) Ermittlung der wichtigsten Eckdaten

In der Auswerte-Datei erfolgte die Ermittlung der wichtigsten Eckdaten fur jeden Prifkorper.
Dies sind unter anderem:

e Bruchlast Fpa in [KN]

o  Gesamtprufzeit in [s]

e Kolbenweg in [mm]

e Belastungsgeschwindigkeit in [mm/s]

¢ Rohdichte in [kg/m3]

e Holzfeuchte in [%] (siehe Kapitel 2.1.1.1)

e Schubfestigkeit in [N/mm?] (siehe Kapitel 2.8.1)
e  Schubmodul in [N/mm2] (siehe Kapitel 2.8.3)

6.) Festlegen des Auswertebereichs

Die EN 789:2005 empfiehlt fur die Ermittlung von SteifigkeitskenngrofR3en, den Kurvenab-
schnitt zwischen 10 und 40 % der Bruchlast F,, heranzuziehen. Der Bereich unter 10 % von
Fmax ISt durch einen nicht-linearen Verlauf zufolge der beginnenden Lastaufbringung gekenn-
zeichnet. Am Ende dieses Abschnitts erfolgt der Ubergang zum linearen Verlauf der Arbeits-
linie, der sich aufgrund einer vollflachigen Lastverteilung und dem linear-elastischen Materi-
alverhalten Uber den gesamten Bauteilquerschnitt einstellt. Beim Auswerten der Prifdaten
konnte in den meisten Féllen im Bereich von 10 bis etwa 25 % noch ein nicht-linearer Verlauf
der Arbeitslinie beobachtet werden, weshalb der Bereich fir die Ermittlung der Steifigkeit
dementsprechend angepasst wurde. Die Verformungsverldufe der Dehnungsaufnehmer
DD1-1 bis 4 sind in Abb. 2.16 exemplarisch dargestellit.

]
04 -
/I//
0,2 |
'
0 |
—_— I T T l | T
1S
£ 100 I . 150 200
g 02 I
Wppi1-1 | |
Wpp1-3 | :
04 Wpp1-2 '
W14 10-40% |
von F.y |
-0,6 = = [in_unten i .
0,8 1 |
Zeit [s]

Abb. 2.16: Weg-Zeit-Diagramm der Dehnungsaufnehmer DD1-1 bis 4 (Messkreuze) einer Einzel-
auswertung
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Die graue Schraffur kennzeichnet wieder den Abschnitt zwischen 10 und 40 % von Fn. und
die schwarzen Grenzlinien beschreiben den davon abweichenden, ausgewdahlten Auswer-
tebereich.

Um den optimalen Bereich fur die Ermittlung der Steifigkeitskennwerte festlegen zu kénnen,
wurden die Verlaufe der Verformungen auf ihre Linearitat untersucht. Fur diesen Zweck wur-
de die Steigung der einzelnen Verformungsverlaufe nach Gl. 2.18 ermittelt. Aw; beschreibt
die Steigerung der Verformung von einem zum nachsten Datensatz.

AW, =W, — W, Gl. 2.18

In Abb. 2.17 ist der Verlauf der Steigung der horizontalen (blau), vertikalen (rot) und der
Schubverformung (griin) dargestellt. Grundsatzlich gilt: ist der Verlauf der Steigung konstant,
so ist der Verlauf der Verformungen in diesem Bereich linear.
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Abb. 2.17: Diagramm uber die Steigung der Verformung einer Einzelauswertung

Die Grenzen ,lin_unten“ und ,lin_oben® kennzeichnen den ausgewahlten Bereich, in dem die
Anderung der Verformung mdglichst konstant verlauft, in diesem konkreten Beispiel zwi-
schen 31,9 und 39,6 % von F.. Des Ofteren war erst bei 40 bis 50 % von Fn. ein konstan-
ter Verlauf zu erkennen und in einigen Fallen konnte dies nie beobachtet werden.

Ein moglicher Grund dafur ist, dass sich zwischen den Brettern einer Lage sehr kleine Fugen
befinden, die erst bei auftretender Verformung geschlossen werden. Dadurch kénnte im Bau-
teil Reibung auftreten, die eine zunehmende Versteifung bewirken wiirde. Andererseits kdnn-
te auch eine nicht konstante Lasteinleitung dazu fihren, dass es erst sehr spat zu einer voll-
flachigen Lasteinleitung Uber den gesamten Bauteilquerschnitt zusammen mit Exzentrizitaten
kommit.
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Anzumerken ist, dass mit der gewéhlten Messkonfiguration nur das Verhalten an der Prif-
korperoberflache aufgezeichnet wird und nicht das Verhalten in Bauteilmitte. Durch das Mit-
teln der Daten wird nachtraglich versucht, auf ein reprasentatives Verformungsverhalten des
gesamten Prufkorpers zu schlie3en.

2.8.1 Bestimmung der Schubfestigkeit

Die Bestimmung der Schubfestigkeit erfolgte je nach Versagensart auf unterschiedliche Wei-
se. Aufgrund der Schmalseitenverklebung konnte bei den Prufkdrpern der Serie A ein
Schubversagen beobachtet werden, bei dem alle Brettlagen (Querlagen und L&ngslagen)
der Schubbeanspruchung entgegenwirkten. Im Falle der Serien ohne Seitenverklebung
konnte meist ein sehr deutliches Netto-Schubversagen der flachenmaRig geringeren Lagen
beobachtet werden.

2.8.1.1 Priifkorper mit Seitenverklebung

Die Schubspannungen uber den Brutto-Querschnitt des Priufkérpers und die Brutto-
Schubfestigkeit wurden nach dem Vorschlag von Kreuzinger und Sieder (2013) bestimmt.
Die genaue Herleitung der verwendeten Formeln kann dem Kapitel 1.3.4 entnommen wer-
den. Die wichtigsten Berechnungsschritte werden im Folgenden wiederholend dargestellt. In
Gl. 2.19 wird die Brutto-Schubspannung ermittelt.

Fmax FI'Tk’:lX
TyMyM = = Gl. 2.19
MIMT2 AT 2-b oty
mit
Timym .- Brutto-Schubspannung nach Kreuzinger und Sieder (2013);
Frex ... maximale Druckkraft der Prifmaschine;
A ... Flache des Prufkorpers;
b ... Breite des Prufkorpers;
tor ... Gesamtdicke des Prufkérpers.

Fur die Berlcksichtigung des vorherrschenden Querdruckeinflusses, welcher den Schubwi-
derstand des Prifkorpers wahrend der Prifung erhoht, wird, wie von Kreuzinger und Sieder
(2013) vorgeschlagen, die Querdruckspannung in den in xy-Richtung verlaufenden Brettla-
gen (Langslagen) entsprechend Gl. 2.20 herangezogen.

_ . Ego _ . Ego
Gg0 = Oym E Timym E Gl. 2.20
yM yM
mit
Ggo ... Querdruckspannung in den in xy-Richtung verlaufenden Brettlagen (Langslagen);
oym ... Normalspannung in die lokale yy-Richtung; oym = Tavym:
Eqgo ... E-Modul quer zur Faserrichtung; Egy; = 350 N/mm?2 (in Anlehnung an die EN 338:2009 gewahlt:
Ego = 370 N/mm2 flir C24)

Eym ... E-Modulin die lokale yu-Richtung.
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Eym ist der ,verschmierte” E-Modul in die lokale yy-Richtung und beinhaltet materialspezifi-
sche Annahmen fiir die beiden E-Moduln Ey und Eg. Er wird nach Gl. 2.21 ermittelt.

Lot - E0 + (tclt _tnet) : EQO

__ “net
Eym = " Gl. 2.21
clt
mit
thet ... Brettdicke der in yy-Richtung verlaufenden Brettlagen (Querlagen);
Eo ... E-Modul in Faserrichtung; E; = 11.000 N/mm? (entsprechend E, fur C24 gemaf EN 338:2009).

Bei der Berechnung der Brutto-Schubfestigkeit f, 405 entsprechend Gl. 2.22 wird die wahrend
der Prifung auftretende Schubspannung um den in Gl. 2.20 ermittelten Querdruckanteil in
den Langslagen reduziert. Der Querdruck in der in yy-Richtung verlaufenden Brettlage
(Querlage) bleibt hier unbericksichtigt.

F E
f =T . l_ o — max . 1_ 90
v,gros XM,yM ( 90) 2.1 'tcn [ EYM] Gl. 2.22

Die Brutto-Schubfestigkeit, die sich auf die Gesamtdicke des Prufkdrpers bezieht, wird
schlie3lich entsprechend GI. 2.23 auf eine (rechnerische) Netto-Schubfestigkeit umgerech-
net.

t
— clt
fv,net - fv,gros T Gl. 2.23
net
mit
fugos ...  Brutto-Schubfestigkeit.
funet ...  (rechnerische) Netto-Schubfestigkeit.

2.8.1.2 Priifkorper ohne Seitenverklebung

Auf die Ermittlung der Netto-Schubfestigkeit gehen Kreuzinger und Sieder in ihrem Bericht
nicht ein. Daher wurden fiir deren Berechnung eigene Uberlegungen angestellt. In einem
ersten Schritt wird die Brutto-Schubspannung twym aus Gl. 2.19 mithilfe der Gl. 2.24 auf eine
Netto-Schubspannung in den fir das Versagen malRgebenden Brettlagen umgerechnet. Die
maf3gebenden Brettlagen sind jene Lamellen mit der kleineren Summe der Brettdicken,
meist die in yy-Richtung verlaufenden Querlagen.

tclt
Thet = TxM,yM T Gl. 2.24
net

Zumal die Ermittlung der Netto-Schubspannungen auf jene Brettlagen bezogen wird, die auf
Netto-Schub versagen, wird auch jener Querdruck bertcksichtigt, der in den genannten La-
gen wirkt. Fur die Berechnung der entsprechenden Querdruckkomponente wird daher der
,verschmierte“ E-Modul in die xy-Richtung bendtigt, der sich entsprechend GI. 2.25 ermitteln
l&sst.
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(tclt _tnet) i E0 +t
t

E90

net ”

Ew = Gl.2.25

clt

Die Querdruckspannung, die in den auf Netto-Schub beanspruchten Brettlagen wirkt, kann
nach Gl. 2.26 berechnet werden.

90 — Yxm E = LxMyMm E Gl. 2.26
XM XM
mit
Goo ... Querdruckspannung in den in yy-Richtung verlaufenden Brettlagen (Querlagen);
o ... Normalspannung in die lokale xy-Richtung; o = Tamym:

Fur die Berlcksichtigung der Querdruck-Schub-Interaktion werden die Ergebnisse von
Spengler (1982) herangezogen, der in seiner Arbeit das Interaktionsverhalten von Fichten-
holz bei einer kombinierten Beanspruchung aus Schub- und Querspannung untersuchte.
Kriger (2010) entwickelte aus den Ergebnissen von Spengler mittels einer multiplen Regres-
sionsanalyse den in Gl. 2.27 beschriebenen Zusammenhang, wobei 4,75 N/mm2 die Schub-
festigkeit von Vollholz frei von zuséatzlich wirkenden Querspannungen darstellt.

1=4,75-115-6, -013-0° Gl. 2.27

Die Netto-Schubfestigkeit wird entsprechend Gl. 2.28 ermittelt, wobei gemal} mechanischer
Notation eine Querdruckspannung mit einem negativen Vorzeichen in die Gleichung einge-
setzt werden muss.

f +115-6,,+ 01362, Gl. 2.28

vnet — Fhet

Von der Netto-Schubfestigkeit kann schlielich durch Berlicksichtigung der entsprechenden
Querschnittsflachen mittels Gl. 2.29 auf eine (rechnerische) Brutto-Schubfestigkeit umge-
rechnet werden.

f = f tn_et
vgros — 'vnet t Gl. 2.29
clt
mit
funet ...  Netto-Schubfestigkeit.
fugos ... (rechnerische) Brutto-Schubfestigkeit.

Anmerkung: Fur die Serie D wird die Netto-Schubfestigkeit auf die Langslagen bezogen, da
diese fur das Versagen maf3gebend waren. So bezeichnet auch oy aus Gl. 2.26 fir die Serie
D die Querdruckspannung in den Langslagen.
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2.8.2 Bestimmung der Steifigkeitskennzahlen

Die Steifigkeitswerte der Prifkorper wurden im festgelegten, linearen Bereich der Arbeitslinie
ermittelt. Die Steigung der Arbeitslinie stellt die Steifigkeit des Prufkorpers dar und errechnet
sich durch die Formel aus Gl. 2.30.

k = ﬁ _ I:Iin,oben B I:Iin,unten
Aw W( I:Iin,oben) - W( I:Iin,unten)

Gl. 2.30

mit
k ... Steigung im linear-elastischen Bereich der Arbeitslinie [kN/mm];
AF ...  Differenz zwischen Fii, open UNA Fjip ynen [KN];
Fiin.oben ... Kraft an der oberen Grenze des gewahlten Auswertebereichs [kN];
Fin,unten ... Kraft an der unteren Grenze des gewahlten Auswertebereichs [kN];
Aw ...  Differenz zwischen W(Fji open) UNd W(Fjin ynten) [Mm];
W(Fiinoben) -~  Verformung bei Erreichen von Fy, open [MM];
W(Fiinunten) .-  Verformung bei Erreichen von Fyj, ynen [mm].

Dabei kdnnen durch das Einsetzen unterschiedlicher Verformungsdaten verschiedene Stei-
figkeiten ermittelt werden. Relevant fir die Auswertung ist einerseits die Steigung der
Schubverformung k, entsprechend GI. 2.31 und andererseits die Steigung der horizontalen
Verformungen Kqg mite UNd Kqg.00en NACh Gl. 2.32 und GI. 2.33, die Aufschluss ber den Einfluss
der Reibung im Lasteinleitungsbereich geben sollen.

Steigung der Schubverformung k,

AF

kK =—"
T Gl. 2.31

mean,schub

Steigung der horizontalen Verformung im Bereich des Messkreuzes Kqq mite

AF
Kqamite = o Gl. 2.32

mean,horiz

Steigung der horizontalen Verformung im Lasteinleitungsbereich Ky oben

AF

kqdpben ZA\N— Gl. 2.33

mean,horizoben

2.8.3 Bestimmung des Schubmoduls

Fur die Ermittlung des Schubmoduls wurden ebenfalls die Daten des zuvor festgelegten
Auswertebereichs herangezogen. Es gibt verschiedene Ansatze, den Schubmodul Gyvym zu
berechnen, wobei in diesem Kapitel drei Methoden n&her beschrieben werden. Diese unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Berechnungsart und der verwendeten Materialannahmen.
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2.8.3.1 Schubmodulermittilung nach Kreuzinger und Sieder (2013)

Die Bestimmung des Schubmoduls nach den Anséatzen von Kreuzinger und Sieder (2013)
wurde bereits in Kapitel 1.3.4 (Gl. 1.52) dargestellt. Zur Wiederholung wird die Formel in
Gl. 2.34 noch einmal angefuhrt. Der Schubmodul wird im Folgenden zur Unterscheidung mit
dem Kirzel ,KS* versehen.

1
GxM,yM,KS = 4 1 1
- = Gl. 2.34
Ey E.um Ey,\,I
mit
GymymKs ... Schubmodul im Koordinatensystem xy-yy hach Kreuzinger und Sieder (2013);
E, ... E-Modul in globaler y-Richtung;
E.v ... E-Modul in xy-Richtung;
Eym ... E-Modul in yy-Richtung.

Mit dem Parameter E, gehen entsprechend GI. 2.35 die Kraftanderung bezogen auf die
Querschnittsflache  sowie die gemessene Verformungsanderung der vertikalen
Dehnungsaufnehmer bezogen auf deren Messbasis in die Schubmodulermittiung ein. Die
horizontale Dehnung im Bereich des Messkreuzes bleibt unberiicksichtigt.

AF
E AGY b ) tclt
y — = Gl. 2.35
AS y AWmean vert
IDA
mit
Aoy, ... Differenz der Druckspannung in y-Richtung;
Agy ... Differenz der lokalen Vertikalstauchung;
AF ... Differenz zwischen Fi; open UNA Fiig ynten;
b ... Breite des Prufkorpers;
tor ... Dicke des Prufkdrpers;
AWpeanvet ... Differenz zwischen den vertikalen Verformungen der Dehnungsaufnehmer in y-Richtung bei
Erreichen von Fy, gpen UNd Fjin untens
Iba ... Messbasis des vertikalen Dehnungsaufnehmers (400 mm).

Die Parameter E,v und Eyy sind rechnerische GroBen und beschreiben die Steifigkeiten in
die lokalen xy- bzw. yu-Richtungen. Diese sind mit materialspezifischen Annahmen fiir den
E-Modul in, sowie rechtwinklig zur Faserrichtung behaftet, was eine vergrof3erte Streuung
der Ergebnisse nach sich ziehen kann. Der Schubmodul nach Kreuzinger und Sieder (2013)
ist also einerseits mit Unsicherheiten behaftet und beriicksichtigt andererseits lediglich die
vertikale Verformungskomponente des Messkreuzes. Daher wird er nur zum Vergleich mit
den beiden anderen Schubmoduln ausgewertet.
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2.8.3.2 Schubmodulermittilung nach Silly (2014)

Die Berechnung des Schubmoduls ist Teil der Untersuchungen im Forschungsbericht von
Silly (2014). Darin wird festgestellt, dass sich die Messmethode nach EN 408:2012 grund-
satzlich fur die Ermittlung des Schubmoduls eignet. Der Schubmodul wird im Folgenden mit
dem Index ,S* gekennzeichnet.

c M VeVe ol AF -
xMyMS — - L L.
2:-b- tclt W, —W, 2-b- 1:clt AWrr*ean,schub
mit

o ... Korrekturfaktor;

ho, Ipa ... Messbasis der Dehnungsaufnehmer (400 mm);

AF ...  Differenz zwischen Fij, open (0ZW. V) und Fiin unten (bZW. Vs 1) [KN];

AWmeam‘schub Differenz ZWiSChen Wmean‘schub(FIin,oben) (bZW WZ) und Wmean,schub(FIin,unten) (bZW WZ) [mm]

Der Faktor 2 im Nenner der Gl. 2.36 ergibt sich einerseits durch die Umrechnung der Kraft F
von der globalen y-Richtung in die lokale xy- bzw. yu-Richtung und andererseits durch die
Umrechnung der Priufkorperbreite b zur schragen Breite, entlang derer die Schubspannung
wirkt.

Um die Abweichung zwischen den ideellen Schubspannungen, wie u.a. in Kreuzinger und
Sieder (2013) angenommen, und der Schubspannung nach der FE-Berechnung zu bertick-
sichtigen, wird der Korrekturfaktor o verwendet. Fir die im Forschungsbericht von Silly
(2014) analysierte Prufkérpergeometrie und einem Dy = 3 - Dy ergab sich ein Wert von
1,0772. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden, aufgrund der veranderten Geometrie (h
=3 - b anstatt h = 2 - b), exemplarisch die Querschnitte der Serien A (D=2 - Dy) und J (D« =
3 - Dy) untersucht, wobei o im ersten Fall bei 1,0090 und im zweiten Fall bei 1,0101 lag. Da
diese Werte nahe bei 1 liegen, gilt ein Faktor o mit 1,0 als hinreichend genau.

Bei der Schubmodulermittlung nach Silly (2014) wird der Einfluss der Querdruckspannungen,
anders als bei der Ermittlung von Gyuymks, Nicht beriicksichtigt. Beim Schubmodul Gy ym,s
wird also einerseits der erh6hende Effekt des interagierenden Querdrucks nicht erfasst, an-
dererseits ist er frei von jeglichen Materialannahmen. Aus diesem Grund wird flr die weiter-
fuhrenden Betrachtungen und den detaillierten Vergleich der Wert Guuyms herangezogen.

2.8.3.3 Schubmodulermittiung durch Transformation der Verzerrun-
gen

Bei dieser Methode werden die mit dem Messkreuz gemessenen Verzerrungen des globalen
Koordinatensystems x-y Uber Matrixtransformation um einen Winkel ¢ von 45° gedreht und
so in Verzerrungen des lokalen Koordinatensystems xy-ym umgewandelt. Die Transformation
ist in Gl. 2.37 ersichtlich. Der ermittelte Schubmodul wird mit dem Index ,trans® versehen.
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€ cos’ ¢ sin® ¢ cos@-sin @ g,
- 2 2 -
Em |= SN~ @ CoS™ @ —CoS@-Singe |- €, Gl. 2.37
Yewgm | | —2:C0S@-sing 2-cosgp-sing cos’p—sin’e| | v,,
mit
M ... Verzerrung in xy-Richtung;
Eym ... Verzerrung in yy-Richtung;
Yxsmym - Schubverzerrung im Koordinatensystem Xy-Yw;
0] ... Winkel, um den das Koordinatensystem gedreht wird,;
& ... mit den Dehnungsaufnehmern gemessene Dehnung in die globale x-Richtung;
gy ... mit den Dehnungsaufnehmern gemessene Stauchung in die globale y-Richtung;
Txy ... Schubverzerrung im Koordinatensystem Xy-Yw.

Die Verzerrungen werden dabei nach Gl. 2.38 ermittelt.

8>< AWmean,vert./IDA
8y = AWmean,hori./IDA Gl. 2.38
Vxy 0
mit
AWpeanvert ... Mit Dehnungsaufnehmer gemessene, gemittelte Verformung in x-Richtung;
AWpeannori -~ Mit Dehnungsaufnehmer gemessene, gemittelte Verformung in y-Richtung;
Iba ... Messbasis des Dehnungsaufnehmers (400 mm).

Mit der Schubverzerrung yumym aus Gl. 2.37 und der mit dem Berechnungsverfahren nach
Kreuzinger und Sieder (2013) ermittelten Schubspannung twym kann durch Umformen von

Tymym = GxM,yM,trans “Vxmym Gl. 2.39
mit
TxMyM ... Schubspannung nach Kreuzinger und Sieder (2013) unter Berticksichtigung des Querdruck-
einflusses;
YxM,yM ... Schubverzerrung im Koordinatensystem Xy-Yw;
GyM.yMtrans ... Schubmodul zufolge Verzerrungstransformation;
ZUu
G _ TxM,yM
XM,yMtrans — Gl. 2.40
yxM,yM

der Schubmodul berechnet werden, wobei die Schubspannung tw,m durch den Faktor
funet/Tnet @bgemindert wird. Durch diesen Faktor wird die erhdhende Wirkung der Quer-
druckspannung berticksichtigt und der Schubmodul verringert. Dadurch flieRen auch in den
Schubmodul Gy ymimans die Materialannahmen fiir E; und Eg ein. Im Gegensatz zu Guwymks
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werden hier jedoch die Verformungsdaten der vertikalen und der horizontalen Dehnungsauf-
nehmer des Messkreuzes berlcksichtigt.

2.9 Statistische Auswertung

Nach der Einzelauswertung wurden die Ergebnisse der sechs gleichartigen Prifkdrper jeder
Serie zusammengefasst und mithilfe der Computerprogramme R (2014) und Tinn-R (2014)
einer statistischen Auswertung unterzogen.

2.9.1 Statistische Kenngrof3en

Bei der statistischen Analyse von Stichprobenwerten ist davon auszugehen, dass die statisti-
schen Parameter der Stichprobe von den Parametern der Grundgesamtheit mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit abweichen. Mit einer Stichprobe lassen sich also nur soge-
nannte ,Schatzer” fir die tatsachlichen Parameter berechnen. Das Konfidenzintervall eines
geschatzten Parameters beschreibt jenen Bereich, in dem der Parameter der Grundgesamt-
heit mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auftreten kann.

Im Folgenden werden die wichtigsten statistischen Kenngré3en beschrieben. Der Mittelwert
(oder das arithmetische Mittel) ist der durchschnittliche Wert einer Stichprobe und wird nach
Gl. 2.41 ermittelt.

X=— Gl. 241

Im Vergleich zum Mittelwert ist der Median relativ unbeeinflusst von Ausreil3ern zumal er
jenen Wert beschreibt, der bei aufsteigend sortierten Stichprobenwerten an der mittleren
Stelle steht. Weist eine Datenverteilung eine gerade Anzahl von Werten auf, ist der Median
der Mittelwert der beiden in der Mitte liegenden Werte.

Die Varianz ist ein Mal3 fur die Streuung einer Verteilung und wird nach Gl. 2.42 ermittelt.

2 Z(Xi _)_()2
 n-1

S Gl. 2.42

Die Wurzel aus der Varianz nennt man Standardabweichung. Sie ist ebenfalls ein Streu-
ungsmald und beschreibt die Breite einer Dichtefunktion.

=\2
s=+/s? = M Gl. 2.43

n-1

Der Variationskoeffizient ist ein relatives Streuungsmal und ist die Standardabweichung
bezogen auf den Mittelwert der Verteilung.
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CV= Gl. 2.44

< || »

Der 5 %-Fraktilwert stellt jenen Grenzwert einer Verteilung dar, den nur 5 % der Messwerte
unterschreiten. Ein Fraktilwert kann auf Basis verschiedener Daten ermittelt werden. g5 ist
der 5 %-Fraktilwert auf Basis empirischer Daten.

AulRerdem besteht die Moglichkeit die statistischen Kenngroéf3en auf Basis einer bestimmten
statistischen Verteilungsfunktion (z.B. Normalverteilung, Log-Normalverteilung) zu ermitteln.
Bei der Ermittlung des 5 %-Fraktilwertes g n Wird angenommen, dass die beobachteten
Messwerte x log-normalverteilt sind (X ~ 2pLND), wéahrend fir Y eine Normalverteilung
angenommen wird (Y ~ ND) und X und Y Uber Gl. 2.45 in Verbindung stehen.

Y =In(X) Gl. 2.45

Anmerkung: Aufgrund des geringen Prifumfangs wird in der vorliegenden Arbeit primér ein
Vergleich der Serienmittelwerte und nicht die Ermittlung eines charakteristischen Festig-
keitswertes angestrebt.

2.9.1.1 Boxplots

Boxplots ermdglichen die grafische Darstellung einer statistischen Verteilung und beinhalten
ihre wichtigsten Kennzahlen. Sie werden in Kapitel 3 zum anschaulichen Vergleich der ana-
lysierten mechanischen Kenngrdl3en herangezogen. Die Bestandteile eines Boxplots werden
in Abb. 2.18 beschrieben.

oberer ,Whisker" — n

|
|
: — ,Whiskers" markieren entweder den letzten Messwert ...
|

75 % Quartil m

Median L IQR (Interquartil-Bereich): Wertebereich, in dem sich 50 %

der Daten befinden

25 % Quartil 3

|

| ... oder den Bereich 1,5 - IQR wenn der letzte Messwert
i — auBerhalb dieses Bereichs liegt
|

|

|

unterer ,Whisker" — -

o Ausreil3er (Werte, die auBerhalb des Bereichs 4 - IQR liegen)

Abb. 2.18: Beschreibung des Boxplots
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2.9.1.2 Variationskoeffizient auf Basis der Rangstatistik

Zumal Momente sehr stark vom Auftreten von AusreiRern beeinflusst werden, wurde der
Variationskoeffizient zusétzlich noch basierend auf einer Rangstatistik ermittelt. Dies ermdg-
lichte die Ermittlung eines relativen Streuungsmalies der Verteilung ohne Berlicksichtigung
von Werten, die auRerhalb des Inter-Quatrtil-Bereichs liegen. Dafir wurde unter anderem die
Annahme getroffen, dass X log-normalverteilt (X ~ 2pLND) und Y normalverteilt ist (Y ~ ND).
Der Zusammenhang zwischen X und Y kann Gl. 2.45 entnommen werden.

Die folgenden Zusammenhange wurden der Dissertation von Brandner (2012, S. 51) ent-
nommen und beschreiben die Transformation zwischen X- und Y-Verteilung.

2
oy 2
E[X]=Hx=e><p£uy +7]:\/eXp(2'HY +0Y) Gl. 2.46
mit
E[X] .. Erwartungswert der X-Verteilung;
Lx Mittelwert der X-Verteilung;
Ly Mittelwert der Y-Verteilung;
Gy Standardabweichung der Y-Verteilung.
Var[X]=o% =ep(2- 1, +o% ) (o} )-1)= E*[X]- (0% )-1) Gl. 2.47
mit
Var[X] ... Varianz der X-Verteilung;
oy Standardabweichung der X-Verteilung.

Die Standardabweichung ergibt sich somit zu

oy =E2[X]-(@0(0? )-1) Gl. 2.48

Die Standardabweichung von Y wird nach Gl. 2.49 im Inter-Quantil-Bereich der Y-Verteilung
ermittelt, das heil3t, es werden nur die Werte im Bereich von 25 bis 75 % bertcksichtigt. Der
Wert 1,349 ergibt sich aus 2 mal 0,6745 und gilt fir Normalverteilungen. Er sagt aus, dass
50 % der erwarteten Werte im Konfidenzintervall -0,6745-c bis 0,6745-c liegen. Die Formel
wurde ebenfalls der Dissertation von Brandner (2012, S. 150) enthommen.

O7s — Qs
Syir = 1329 Gl. 2.49
mit
O7s 75 %-Quantil von Y;
Q25 25 %-Quantil von Y.

Y wird als normalverteilt und somit als symmetrisch verteilt angenommen, weshalb folgende
Gleichsetzungen erfolgen konnen:
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Syior =3y Gl. 2.50
50=Y Gl. 2.51
mit
SyigrR - Standardabweichung (Schatzer) von Y auf Basis der Rangstatistik;
Sy Standardabweichung (Schéatzer) von Y;
Yso Median (Schéatzer) von Y;
v Mittelwert (Schatzer) von V.

Durch Anwendung der Gl. 2.46 kann der Erwartungswert von X nach Gl. 2.52 ermittelt wer-
den

2

S
E[X]=exp y+7y Gl. 2.52

und durch Anwendung der Gl. 2.48 erhalt man

o[x]=E2[X] [0S, )-1) Gl. 253

Der Variationskoeffizient CVenp, basierend auf einer Rangstatistik, ergibt sich zu

X
CVIQR = CVempD = % Gl. 2.54

2.9.1.3 Statistische Signifikanz

Im Zuge der Inferenzstatistik, der Analyse mdglicher Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten
zwischen einzelnen Serien, werden ausgewahlte Statistiken bzw. Differenzen zwischen die-
sen auf ihre Signifikanz Uberpruaft. ,Signifikant” bedeutet nach dem Statistik-Lexikon der Sta-
tista GmbH, dass eine angenommene Hypothese mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
auch auf die Grundgesamtheit zutrifft. Ein erkennbarer Zusammenhang tritt also mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit nicht zufallig auf, sondern gilt auch fur die gesamte Populati-
on.

Bei einem paarweisen Signifikanztest fur Mittelwerte bzw. Mediane wird Uberprft, ob sich
die Konfidenzintervalle zweier Serienmittelwerte bzw. -mediane Uberlappen und wie grol3 der
Uberschneidungsbereich ist.

Zur Uberpriifung der Signifikanz stehen mehrere Tests zur Verfligung. Fur die vorliegende
Arbeit wurden der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test und der t-Test herangezogen. Der Wil-
coxon-Mann-Whitney-Test bezieht sich auf die Mediane der untersuchten Serien, wohinge-
gen der t-Test ihre Mittelwerte vergleicht und voraussetzt, dass die untersuchten Daten nor-
malverteilt sind. Zumal angenommen werden kann, dass die Daten log-normalverteilt sind,
wird der t-Test mit den logarithmierten Daten, y = In(x), durchgefiihrt.
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In beiden Fallen wird eine Nullhypothese H, nach GI. 2.55 bzw. GIl. 2.57 definiert. Beim Wil-
coxon-Mann-Whitney-Test besagt sie, dass die Mediane der Grundgesamtheiten gleich sind,
beim t-Test gilt dasselbe fur die Mittelwerte. Die Alternativhypothese H; nach Gl. 2.56 bzw.
Gl. 2.58 besagt das Gegenteil der Nullhypothese Hj.

Ho “ X504 = X508 Gl. 2.55
H1 “Xgoa F X50p Gl. 2.56
mit
Xs0A e Median der Serie A;
X508 .- Median der Serie B.
H0 XA = XB Gl. 2.57
H, 1 Xa # X8 Gl. 2.58
mit
Xa Mittelwert der Serie A,
Xs Mittelwert der Serie B.

Nach dem Statistik-Lexikon der Statista GmbH muss fur die Hypothesen eine maximale Irr-
tumswahrscheinlichkeit o festgelegt werden. o wird auch als Signifikanzniveau bezeichnet
und betragt standardméafig 5 %. Die Tests werden mit dem Programm R (2014) durchgefiihrt
und liefern als Ergebnis die realisierte Signifikanz p. Ist dieser Wert kleiner als a, ist die Null-
hypothese mit einer Wahrscheinlichkeit von (1 - o)) abzulehnen. Ist p gro3er als a, kann die
Nullhypothese nicht abgelehnt bzw. verworfen werden.

Die Tests wurden immer paarweise fur Serien durchgefiihrt, welche aufgrund einer entspre-
chenden Parametervariation vergleichbar sind.

2.10 Analyse der Arbeitslinien

Fur die vergleichende Betrachtung der Arbeitslinien der Serien A, B und C wurde, in Anleh-
nung an die Arbeit von Glos (1978), eine gemittelte Funktion F(w) berechnet. Die von Glos
verwendete Funktion o(g) diente urspringlich der Beschreibung des Verhaltens von Brett-
schichtholz unter Langsdruckbeanspruchung. Aufgrund der Formahnlichkeit der Arbeitslinien
eignet sie sich jedoch auch fir Betrachtung von BSP unter Schubbeanspruchung. Die Funk-
tion ist in Gl. 2.59 ersichtlich und wird hier auf die Kraft F und den Weg w bezogen.
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w+k, -wh
F(w) = N Gl. 2.59
K, +K;-w+k, -w

mit

F(w) ... Kraft bei Erreichen der Verformung w;

w ... Verformung;

ki, ko, k3, ksy N ... Parameter, die die Form der Funktion bestimmen.

Zu Beginn wurde fir jede Arbeitslinie eine Funktion F(w) ermittelt. Dies wurde durch Ver-
wenden der ,solve“-Funktion im Computerprogramm Excel (2010) erzielt. Die Summe der
Differenz der Abweichung zwischen der beobachteten Kraft F,,, und dem Funktionswert F(w)
an derselben Stelle wurde durch Variation der Parameter ki, ki, ks, k, und N minimiert.
Dadurch konnten sich die Funktionswerte bestmdglich an die tatsachlichen Werte annéahern.
Durch Mittelwertbildung und manuelle Anpassungen konnte fiir die Serien A, B und C je eine
Funktion gefunden werden, die den mittleren Verlauf der sechs Arbeitslinien darstellt und die
mittlere Bruchkraft Fpoxmean, SOWie die mittlere Verformung zum Bruchzeitpunkt W(Fax mean)
aufwies.
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3. Ergebnisse

3 ERGEBNISSE

3.1 Holzfeuchte

In Tab. 3.1 sind die Statistiken der Holzfeuchten der einzelnen Serien zusammengefasst.

Tab. 3.1: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Holzfeuchte u

A B C D E F | J G
e e R T R
Anzahl 6 6 6 6 6 6 6 6 6 54
Minimum 11,8% 12,0% 11,9% 12,4% 11,3% 10,8% 10,3% 10,7% 9,9% 9,9%
Mittelwert 12,3% 12,2% 12,2% 12,5% 11,6% 11,2% 10,9% 11,3% 10,6% 11,7%
Median 12,2% 12,1% 12,1% 12,5% 11,7% 11,3% 10,7% 11,5% 10,7% 11,8%
Maximum 12,9% 12,5% 12,8% 12,6% 11,9% 11,5% 11,9% 11,9% 11,5% 12,9%
cv 3,8% 1,5% 3,2% 0,8% 2,1% 2,9% 5,2% 4,0% 5,9% 6,4%
CVempp 4,3% 1,3% 3,3% 0,4% 1,5% 3,7% 3,9% 3,8% 6,6% 6,5%

Der Mittelwert aller neun Serien betragt 11,7 % und der Median 11,8 %. Die grafische Dar-
stellung der Ergebnisse erfolgt in Abb. 3.1.
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Abb. 3.1:  Vergleich der Holzfeuchte u anhand von Boxplots, mit Kennzeichnung je nach Aus-
gangsmaterial
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Zumal die Prifkorper bereits mit der entsprechenden Holzfeuchte angeliefert und teilweise in
der Klimakammer gelagert wurden, konnten die Abweichungen von der Referenzfeuchte von
Ures = 12 % gering gehalten werden.

Beim Vergleich einzelner Serien féallt auf, dass sich die Feuchtigkeitswerte teils deutlicher
voneinander unterscheiden. Ein moglicher Grund kdnnte sein, dass die verwendete Brett-
ware (30er bzw. 40er Lamellen), wie in Kapitel 2.1 bereits erlautert, von unterschiedlichen
Herstellern stammte. In Abb. 3.1 erfolgte daher die Kennzeichnung der Serien in Abh&ngig-
keit von der verwendeten Ausgangsware, wobei jedoch kein Zusammenhang erkennbar ist.

Wie bereits in Kapitel 2.1.1.2 erlautert, wurde eine Abweichung der Holzfeuchte eines Priif-
korpers von der Referenzfeuchte durch entsprechende Korrekturfaktoren berticksichtigt. Im
Rahmen der Einzelauswertung wurden die ermittelten Kennwerte (Rohdichte, Festigkeiten
und Steifigkeiten) somit auf eine Holzfeuchte von 12 % umgerechnet und infolgedessen mit
dem Index ,12“ versehen.

3.2 Rohdichte

Die Ergebnisse fir die Rohdichte sind in Tab. 3.2 ersichtlich. Auffallig ist, dass die Streuung
innerhalb der einzelnen Serien mit 0,7 bis 2,6 %, sowie auch die Streuung der Gesamtvertei-
lung aller Prufkérper mit 2,6 % relativ gering sind. Mittelwert und Median der Gesamtvertei-
lung liegen beide bei 463 kg/m3.

Tab. 3.2: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Rohdichte p;,

A B C D E F | J G
e e RS R R e s e
Anzahl 6 6 6 6 6 6 6 6 6 54
Minimum 460 469 445 459 448 448 451 442 458 442
Mittelwert 470 478 461 472 459 455 461 444 471 463
Median 470 480 460 470 459 456 463 443 472 463
Maximum 481 485 477 483 471 460 468 451 477 485
Ccv 1,4% 1,4% 2,6% 1,9% 1,8% 1,0% 1,4% 0,7% 1,5% 2,6%
CVempp 0,3% 1,5% 2,4% 1,6% 1,7% 0,8% 1,1% 0,2% 0,5% 2,4%

Beim Vergleich der Serien untereinander ist zu sehen, dass sich die Serienmittelwerte, wie
auch schon bei der Holzfeuchte, zum Teil deutlicher voneinander unterscheiden. Zumal fur
die Durchfiihrung einer Parameterstudie vorausgesetzt wird, dass die Stichproben derselben
Grundgesamtheit angehotren, werden die Serien mittels statistischer Tests miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse der Signifikanztests sind in Tab. 3.3 ersichtlich. ,W.“ steht dabei fur
den Wilcoxon-Mann-Whitney-Test und ,T.“ fir den t-Test. Ist die realisierte Signifikanz p gro-
Rer als a = 0,05, kann angenommen werden, dass die gepruften Serien derselben Grundge-
samtheit angehdren.
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Tab. 3.3: Ergebnisse der Signifikanztests fir die Rohdichte p1,

A B D E F |
P W. T. W. T, W. T. W. T, W. T. W. T,
B 0,065 0,055 - - - - - - - - - -
C - 0,015 0,014 - - - - - - - -
E - - 0,004/ 0,001 0,065 0,02 - - - - - -
F - - - - 0,004| 0,004 039 0376 - - - -
| - - - - 0,026 0,046 0,39 0543 0,093 0077 - -
J - - - - 0,002| <0,001| 0,004] 0,007| 0,004 0,001 0,002 <0,001
G - - 0132 0086 - - 0,015 0,022 - - - -

[ p<ooxs | [ oos<p<oos |

Die in Tab. 3.3 dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Serien nicht alle dersel-
ben Grundgesamtheit entsprechen. Daher wird, &hnlich wie fir die Holzfeuchte, Gberprtft, ob
ein Einfluss des verwendeten Ausgangsmaterials auf die Verteilung der Rohdichte zu erken-
nen ist (siehe Abb. 3.2).

A B C D E F | J G
o |
< X+3-5=488 |
o
2. o
TN < S s
E |
2 g 3t ]
N 5B
ES ‘
(] _
2 4 % =463 =
(8] O] PR
- R
2 :
O i
o :
o '
L ety o
< 3
o = b
< |
< X-3.5=438
Schichtanzahl: 3 5 7 alle

Unterscheidung nach der Brettdicke: | 30:mm | | 20 und 40 mm | | 20,-30-und:40:mm

Abb. 3.2:  Vergleich der Rohdichte p;; anhand von Boxplots, mit Kennzeichnung je nach Aus-
gangsmaterial

Wie aus Abb. 3.2 ersichtlich ist, kann auch hier kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Rohdichte und Herkunft der Ausgangsware festgestellt werden.

Grundsatzlich liegt der Variationskoeffizient der Rohdichte von Brettware bei etwa 8 %. Geht
man fir ein Referenzelement fur BSP auf Biegung von einem System bestehend aus funf
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Schichten zu je vier nebeneinanderliegenden Brettern aus, kann der Variationskoeffizient CV
fur dieses System nach Gl. 3.1 ermittelt werden.

0,08

CV = =0,018 Gl. 3.1

A

Die Streuung sollte demnach bei etwa 1,8 % liegen. Da sich bei einer Normalverteilung per
Definition 99,73 % aller Daten im Intervall X = 3-s befinden, wird die vorliegende Streuung
der Rohdichten dahingehend tberprift. Dazu wird in Gl. 3.2 die Standardabweichung s ermit-
telt.

s=x-CV =463-0,018=83 Gl. 3.2

Das Intervall X + 3-s errechnet sich zu 438 bis 488 kg/m3. Aus Abb. 3.2 ist ersichtlich, dass
die Minima und Maxima der statistischen Auswertung in dem ermittelten Bereich liegen.
Zwar sind Unterschiede in der Rohdichte je Serie erkennbar, da die Abweichungen insge-
samt aber sehr gering sind, werden diese geringen Unterschiede im erwartbaren Bereich in
der Auswertung nicht weiter beriicksichtigt.

3.3 Bruchcharakteristik

In diesem Kapitel werden die einzelnen Serien anhand ihres Bruchverhaltens analysiert.
Grundsatzlich konnten bei den 54 durchgefiihrten Prifungen mehrere verschiedene Versa-
gensmechanismen beobachtet werden. Jedes Versagen weist seine eigene Charakteristik
auf, die von der inneren Struktur des BSP-Scheibenelements abhangig ist. Um einen Zu-
sammenhang zwischen den Ergebnissen fir die Schubfestigkeit- bzw. -steifigkeit der unter-
schiedlichen Serien herstellen zu kdnnen, werden hier die einzelnen beobachteten Mecha-
nismen beschrieben. Die sechs Prifkorper einer Serie zeigten jeweils ein einheitliches
Bruchverhalten.

3.3.1 Prifkorper ohne Seitenverklebung und ohne Fugen

Die Serien B, E, F, |, J und G, welche weder Fugen noch eine Seitenverklebung aufwiesen,
zeigten grundsatzlich das gleiche Versagensbild und zwar eine Verschiebung der Bretter der
Langslagen entlang ihrer Schmalseiten (siehe Abb. 3.3, links). Dabei war die Position der
mafgebenden Diagonale von Prifkdrper zu Prufkdrper unterschiedlich. Fir das Versagen
maf3gebend waren die Querlagen, da die Summe ihrer Brettdicken Xt, deutlich geringer war
als die Summe der Brettdicken der Langslagen Xt. Das Herausscheren der Langslagen, er-
kennbar in Abb. 3.3 (mittig und rechts), filhrte zu einer Beanspruchung der Querlagen auf
Schub senkrecht zur Faserrichtung, gemaf einer Beanspruchung auf Abscheren.
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Abb. 3.3:  Schubbruch der Querlage(n) bei Prufkdrpern ohne Fugen und ohne Seitenverklebung:
Verschiebung entlang der Schmalseiten der Langslagen (links), Herausscheren der
Léngslagen (mittig und rechts)

Bei allen Serien trat die maRgebende Scherfuge sehr deutlich hervor, jedoch waren bei ein-
zelnen Prufkérpern mehrerer Serien (B, E, I, J und G) auch in anderen Fugen deutliche Ver-
formungen erkennbar, wie in Abb. 3.4 zu sehen ist.

Abb. 3.4:  Verformungen in mehreren Scherfugen der Prifkérper B_3s_01, E_5s_05, |_5s_04 und
J 5s 02

Je nach Brettdicke der Querlagen bzw. je nach Aufbauparameter konnten unterschiedliche
Versagensbilder beobachtet werden. Vor allem bei den Serien F, | und J mit besonders din-
nen Querlagen (t; = 19 mm) und einem geringen Aufbauparameter (Ztned[ter — Ztee] < 0,50),
also einem geringen Anteil der Querlagen am Gesamtquerschnitt, zeigte sich ein sehr deutli-
ches Netto-Schubversagen, wobei die ,S“Verformung der Querlage schon von auf3en er-
kennbar war (siehe Abb. 3.5).
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Abb. 3.5:  Netto-Schubbruch der Querlagen bei Priifkdrpern ohne Fugen, ohne Seitenverklebung
und mit duinnen Querlagen

Durch das Aufschneiden der Prufkdrper konnte der Netto-Schubbruch der Querlage sichtbar
gemacht werden (siehe Abb. 3.6).

Abb. 3.6:  Netto-Schubbruch in der Querlage: Serie J (links) und Serie | (rechts)

Bei den Priufkorpern der Serien B, E und G mit hoherer Querlagendicke (t, = 30 mm) und
einem gréReren Aufbauparameter (Ztef/[ter — Zthed] > 0,50) zeigte sich kein lokal begrenztes
Netto-Schubversagen, wie bei den Serien F, | und J, sondern es konnten eine leichte ,S*
Verformung Uber einen gréReren Bereich sowie mehrere durchgéngige Langsschubrisse in
der Querlage beobachtet werden (siehe Abb. 3.7).
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Abb. 3.7:  Langsschubrisse in der Querlage: Serien E (links), B und G (rechts)

Des Weiteren wiesen einige Prifkorper der genannten Serien nicht nur Verschiebungen ent-
lang der Fuge zwischen Brettern der Langslagen, sondern auch einzelne Schubbriche in
deren Brettmitte, dhnlich einem Brutto-Schubversagen, auf (siehe Abb. 3.8).

Abb. 3.8:  Schubbriche in den Langslagen der Prifkérper B_3s 02 und E_5s 02

Bei der Serie G konnte zwar ebenfalls ein Schubbruch der Querlagen beobachtet werden, im
Gegensatz zu den anderen Prifkdrpern bildete sich aber erst sehr spét eine deutliche Scher-
fuge aus. Das Versagen war durch eine starke Auflosung des Prifkdrpers (Separierung der
Lagen) im Bereich der Scherfuge gekennzeichnet und es waren mehrere deutliche Ver-
schiebungen entlang der Schmalseiten von Langs- sowie Querlagen erkennbar, was auf ein
zusatzliches Netto-Schubversagen der Langslagen hindeutete. Auch hier konnten, wie be-
reits erwahnt, teilweise Schubbriiche in Brettmitte aller Lagen beobachtet werden. In
Abb. 3.9 zeigt sich das Herausscheren der Langs- und Querlagen sehr deutlich und in
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Abb. 3.9 (links) ist ein Schubbruch Uber den Brettquerschnitt einer inneren Langslage sicht-
bar.

Abb. 3.9:  Bruchbilder der Serie G: Schubbrtiche der Prifkérper G_7s_01, G_7s_03 und G_7s_05

In Abb. 3.10 bis Abb. 3.12 sind die Kraft-Weg-Diagramme der genannten Priifserien darge-
stellt.

Serie B (29/29/29), th/Ztl =0,500 Serie E (28/30/30/30/30), th/2t| =0,682
650
600 Fmax,mean =193 kN el H— Fmax,mean =431kN ——E3s. 01
550 W (Fmax,mean) =79mm | | B_3s_02 | w (Fmax,mean) =9,9mm | | E_5s_02
ty = 87 mm ——B_3s_03 ty =148 mm ——E_5s_03
500 — B 35 04| —E_ 55 04
——B_ 3505 ' ——E_55 05
450 B35 06| _ - —____ J=L | ——E_ 5506
400 \
— 350 |
zZ |
=3
— 300
= |
& 250
|
200 e = = === = -— ==
|
150 |
Pl /A |
100 e !
| |
>0 I % I
O T ' T T 1 r T 'I T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Weg [mm] Weg [mm]

Abb. 3.10: Kraft-Weg-Diagramme der Serien B (links) und E (rechts)
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Serie F (40/19/30/19/40), £t,/2t, = 0,345 Serie | (31/19/20/19/31), £t /%, = 0,463
650
600 Frnaxmean = 352 kN | |——F_ 55 01| Fnmemean = 338 kN || | 55 01
550 w (Fmax,mean) = 8'1 mm [ — F_SS_OZ _— w (Fmax,mean) = 910 mm [— I_SS_OZ
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500 ——F_5s_04| I_5s_04
———F_5s_05 ——1_55_05
450 F 55 06| ———1_55_06
400 ,
350 == ————— S ————
= / 1 =
= 300 ‘
£ [
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' N
200 , '
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4 |
100 - // !
[
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Abb. 3.11: Kraft-Weg-Diagramme der Serien F (links) und | (rechts)
Serie J (40/19/40/19/40), $t,/5t = 0,317 Serie G (30/30/30/30/30/30/30), £t /t,;= 0,750
650
600 Fmax,mean =352 kN | | ——J 5501 —G_7s_01
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Abb. 3.12: Kraft-Weg-Diagramme der Serien J (links) und G (rechts)

Die Kraft-Weg-Diagramme zeigen in allen sechs Serien einen &hnlichen Verlauf. Der nicht-
lineare Anfangsbereich beschreibt die beginnende Lasteinleitung bis zu jenem Zeitpunkt, an
dem sich eine vollflachige Lastubertragung tber den gesamten Querschnitt des Prifkérpers
einstellt. Ab diesem Punkt folgt der weitgehend linear-elastische Bereich der Arbeitslinie, in
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welchem die auftretenden Verformungen elastisch und reversibel sind. Nach dem Uber-
schreiten einer Grenzlast geht der elastische in den nicht-linearen plastischen Bereich uber.
Dieser weist eine flachere Steigung auf und die nun entstehenden Verformungen sind gré3er
und zudem plastisch bzw. irreversibel. Der plastische Bereich ist in den meisten Fallen relativ
deutlich ausgepréagt und weist einige Lastspriinge vor Erreichen der Maximallast auf, was auf
eine Lastumlagerung nach Teilversagen innerhalb des Systems hindeutet. Nach dem Errei-
chen der Maximallast kommt es vor allem in den Serien F und J (Querlagendicke t; = 19 mm,
Aufbauparameter Ztn/[ter — Zthe] = 0,35) innerhalb relativ kurzer Zeit zu einem steilen Abfall
der Arbeitslinie. In den Serien B, E und G (Schichtdicke t, = t; = 30 mm, Aufbauparameter
Ztoed [t — Zthet] = 0,50) bleibt die Last Uber einen groReren Zeitraum auf einem hohen Niveau
und fallt erst spater — und im Fall der Serie G auch weniger steil — auf ein nahezu konstantes
Plateau einer Resttragfahigkeit ab. Das Nachbruchverhalten ist in allen Fallen durch groR3e
Verformungen bei einer hohen Resttragfahigkeit von etwa 40 bis 50 % der Maximallast ge-
kennzeichnet.

3.3.2 Priifkorper ohne Seitenverklebung und mit Fugen

Bei der Serie C (dreischichtig, mit Fugen) erfolgte das Versagen, éhnlich wie bei Serie B
(dreischichtig, ohne Fugen), zufolge einem Schubbruch der Querlagen. Hier konnten teilwei-
se Netto-Schubbriiche, aber auch einzelne Langsschubbriiche in den Querlagen beobachtet
werden. In Abb. 3.13 (mittig und rechts) sind die Schubbriiche im Brettquerschnitt der Quer-
lage erkennbar.

Abb. 3.13: Bruchbilder der Serie C: geschlossene Fuge (links), Schubbruch in der Querlage (mittig
und rechts)

Abb. 3.13 (links) zeigt, dass nach entsprechend grof3en Verformungen die 5 mm breite Fuge
nach und nach geschlossen wurde. Die im Kraft-Weg-Diagramm (siehe Abb. 3.14, rechts)
sichtbare Steigerung der Resttragféhigkeit ist folglich auf die Reibung zwischen den Brettern
der Langslage zuriickzufuhren, die erst durch das SchlieRen der Fuge aktiviert werden konn-
te. Selbiges konnte bei langen Verformungswegen auch bei Prifungen an Einzelknoten fest-
gestellt werden, siehe Brandner et al. (2013).

Seite 118 Julia Droscher



Masterarbeit 0

study research engineering test center

3. Ergebnisse

Kraft [kN]

Y

\._.\_~ e
RS

LA

Qﬂ:‘g /

80

Serie B (29/29/29), 2t/ = 0,5 Serie C (30/30/30, ty,, =5 mm), 2t/ = 0,5
220
L Fmax,mean = 193 kN Fmax,mean = 176 kN
200 T _ == =\ W (Fraxmean) = 7,9 mm - I W (Fryax,mean) = 8,6 mm 1
180 N tyy =87 mm | tyy =90 mm
/ m \ ——B 3501 /);5:’1‘ ——C 3501
160 /// | \ — B3s02] /| ——(C 3502 |
_3s_| | _3s_
B_3s_03 // C_3s_03
- = | 1 |
140 VA I / I =
——B_35_05 / | _3s_
120 _35_05 | i
/// \ B_35_06 / | \1 €.3s06
100 I L / ] \
I
]
I

. E /
ol [ ; ///
oy

0 5 10 15 200 5 10 15 20
Weg [mm] Weg [mm]

Abb. 3.14: Kraft-Weg-Diagramme der Serien B (links) und C (rechts)

Die Arbeitslinie der Serie C (siehe Abb. 3.14, rechts) verhdlt sich grundséatzlich sehr dhnlich
wie jene der Serien ohne Fugen. Vergleich man die Kraft-Weg-Diagramme der Serien B und
C ist erkennbar, dass die Bruchlasten der Serie C um etwa 10 % niedriger lagen als bei Se-
rie B (bei rund 3 % hoherer QS-Dicke), die Verformungen zum Bruchzeitpunkt lagen im
Durchschnitt etwas hoher. Weiters fallt auf, dass Serie B ein steiferes Verhalten im linear-
elastischen Bereich zeigt. Der plastische Bereich der Arbeitslinie ist bei Serie C weniger
stark ausgepragt als bei Serie B und weist keine Kraftspriinge vor Erreichen der Bruchlast
auf. Die Resttragfahigkeiten befinden sich auf einem ahnlichen Niveau, fir Serie B bei etwa
40 %, fur Serie C bei ca. 30 % der Maximallast.

3.3.3 Prufkorper mit Xt < X

Da die Einzelschichtstarken der Serie D nicht mit den Soll-Mal3en Ubereinstimmten und die
Summe der Brettdicken der Langslagen Xt, somit kleiner war als jene der Querlagen Xt,, wa-
ren die Langslagen fur das Schubversagen mafRgebend. Dabei zeichneten sich wahrend der
Prifung je eine mogliche Scherfuge entlang der Schmalseiten der Langslagen sowie der
Querlagen ab, bis letztlich das Versagen in den Langslagen eintrat und ein Herausscheren
der Querlagen (siehe Abb. 3.15, links) beobachtet werden konnte. In der Mittellage bildete
sich ein deutlicher Netto-Schubbruch aus, wahrend die Decklagen durchgangige Langs-
schubbriiche aufwiesen. Des Weiteren konnten durch Schubversagen in den Klebeflachen
bzw. Rollschubbriiche in den Decklagen erhebliche Knickverformungen zufolge der Quer-
druckbeanspruchung in den Brettlamellen eintreten (siehe Abb. 3.15, mittig), wodurch sich
bei allen sechs Prifkérpern einzelne Bretter der Decklagen ganzlich vom Prufkdrper ablos-
ten (siehe Abb. 3.15, rechts).
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Abb. 3.15: Herausscheren der Querlagen (links) und Ausknicken (mittig) bzw. Ablésen (rechts) der
Decklage der Serie D

In Abb. 3.16 (links) ist das Abldsen der Decklage erkennbar, wahrend in Abb. 3.16 (rechts)
der Netto-Schubbruch der Mittellage zu sehen ist.

Abb. 3.16: Abl6sen der Decklage (links) und Netto-Schubbruch in der Mittellage (rechts) der Serie D

In Abb. 3.17 sind das Kraft-Weg-Diagramm der Serie D (links) und zum Vergleich jenes der
Serie E (rechts) dargestellt.
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Abb. 3.17: Kraft-Weg-Diagramme der Serien D (links) und E (rechts)

Wie in Abb. 3.17 zu sehen ist, stellt sich die Arbeitslinie der Serie D sehr &hnlich ein, wie
jene der sechs Serien ohne Fugen und ohne Seitenverklebung mit einem Netto-
Schubversagen der Querlagen, beschrieben in Kapitel 3.3.1.

3.3.4 Priufkorper mit Schmalseitenverklebung

Die Prifkorper der Serie A wurden mit Schmalseitenverklebung hergestellt und zeigten da-
her einen anderen Versagensmechanismus als die restlichen Serien. Hier konnte, wie in
Abb. 3.18 (links) zu sehen, ein Langsschubbruch in den Decklagen beobachtet werden.
Durch die Seitenverklebung wurde eine Verschiebung der Bretter entlang ihrer Schmalseiten
behindert und es konnte eine Schubkraftiibertragung innerhalb aller Lagen zwischen den
Brettern dieser stattfinden. Das Versagen stellte sich in allen Féllen so ein, dass in beiden
Decklagen ein Schubbruch langs zur Faserrichtung an der schwachsten Stelle des Quer-
schnitts stattfand (Abb. 3.18, links). Aufgrund der Verklebung der Schmalseiten trat der
Bruch deshalb meist in Brettmitte der Langslagen ein, teilweise verlief er jedoch auch entlang
einer Klebefuge, die bei der Herstellung nicht mittels Pressdruck sondern nur mittels Ver-
schraubung angepresst worden ist. Die Verformungsfigur war, dhnlich wie in allen anderen
Serien, durch eine Verschiebung in Langsrichtung der Decklagen gekennzeichnet.
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Abb. 3.18: Bruchbilder der Serie A: Schubbruch im Brettquerschnitt der Langslage (links); einzelne
(mittig) bzw. mehrere (rechts) Langsschubbriche in der Querlage

In den meisten Fallen konnte im Bereich des Langsschubbruchs auRerdem ein Rollschub-
versagen im Bereich der Klebeflache beobachtet werden (siehe Abb. 3.19, links), wodurch
die Verschiebung der Langslagen stattfinden konnte. In der Querlage konnten meist einzelne
oder auch mehrere Langsschubbriiche beobachtet werden (siehe Abb. 3.18, links und
mittig).

Abb. 3.19: Schubversagen in der Klebeflache im Bereich des Langsschubbruchs (links) und Auskni-
cken bzw. Abldsen der Decklage (mittig und rechts) der Serie A

Das Kraft-Weg-Diagramm ist in Abb. 3.20 (links) dargestellt. Besonders auffallig zeigen sich
die Arbeitslinien der Prufkdrper A_3s_04 und A_3s_06, da die nach Erreichen der Maximal-
last stattfindende Entfestigung zwei Stufen aufweist. Der Grund dafir ist ein zuerst nur ein-
seitig aufgetretener Schubbruch in einer Langslage, wodurch die zweite, noch intakte Seite
eine weitere Lastaufhahme ermdglichte. Auf diese einseitige Versteifung des Prifkorpers
folgte eine deutliche Knickverformung (siehe Abb. 3.19, mittig und rechts), bevor letztendlich
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auch die verbliebene Seite zufolge Schub parallel zur Faserrichtung versagte. Durch diesen

Umstand kam es in den beiden Fallen zu einer Unterschatzung des Tragpotenzials.

Serie A (30/30/30, seitenverklebt), Zt,/Xt; = 0,5 Serie B (29/29/29), xt,/5t, = 0,5
450 '
/ Fmax,mean =377kN Fmax,mean =193 kN
400 | W (Frax,mean) = 8,7 mm | W (Fraxmean) = 7,9 mm |
------- 7/ 1t =90 mm ty =87 mm
350 o
/ﬂ \; —A 35 01 ——B_35 01
300 ——A 35 02 ——B 3502 |
// il ——A 35 03 ——B_35_03
250 - — A 3504 ——B 3504 [
E : — A 3505 ——B_35_05
= 200 ' A 3506 ——B_3s 06 [
< [
150 .
/ .{’\ P —
100 m

50

)

0 T T T

0 5 10 15
Weg [mm]

Abb. 3.20: Kraft-Weg-Diagramme der Serien A (links) und B (rechts)

Wie aus dem Kraft-Weg-Diagramm ersichtlich, weist die Serie A ein relativ steifes und spro-
des Verhalten auf. Die durchschnittliche Maximallast ist fast doppelt so hoch wie bei der Se-
rie B und die Verformung zum Zeitpunkt der Maximallast liegt in beiden Serien in einem ahn-
lichen Bereich. Der nicht-lineare Bereich ist bei der Serie B viel starker ausgeprégt, als bei
Serie A. Bei beiden Serien kénnen vor Erreichen der Bruchlast deutliche Lastspriinge beo-
bachtet werden, was auf eine Lastumlagerung innerhalb des Systems hindeutet. Bei Serie A
ist je Prifkdrper meist nur ein deutlicher Lastsprung ersichtlich, welcher erst kurz vor Errei-
chen der Bruchlast auftritt, bei Serie B treten die Springe hingegen o6fter und Uber einen
groRReren Bereich auf.
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3.4

Schubfestigkeit

3.4.1

Brutto-Schubfestigkeit

Die Ergebnisse fur die Brutto-Schubfestigkeit sind in Tab. 3.4 angegeben.

Tab. 3.4: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Brutto-Schubfestigkeit f, gos12
A B C, s D E F [ J G

17/32/19 | 28/30/30 | 40/19/30 | 31/19/20 | 40/19/40 |30/30/30/30
30/30/30| 29/29/291 30/30/30 | 30/30/30| 5 1" | /3030 | 19740 | j1o731 | s19/40 | /30/30/30
Anzahl 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Minimum 3,48 2,09 1,85 1,90 2,94 2,70 2,18 2,47 1,96 2,34
Mittelwert 3,84 2,18 1,92 1,98 3,13 2,80 2,29 2,68 2,14 2,54
Median 3,83 2,13 1,92 1,97 3,13 2,78 2,31 2,72 2,18 2,48
Maximum 4,33 2,38 2,04 2,09 3,32 2,93 2,37 2,85 2,33 2,90
cv 7,3% 5,4% 3,3% 3,3% 4,1% 3,2% 3,3% 6,3% 7,1% 7,7%
dos 3,53 2,09 1,86 1,91 2,98 2,71 2,19 2,48 1,96 2,37
Ol 3,39 2,00 1,82 1,87 2,93 2,65 2,17 2,41 1,90 2,23
CVempp 2,8% 4,7% 1,5% 1,5% 2,8% 3,4% 3,2% 8,2% 7,4% 3,7%

In Abb. 3.21 erfolgt die grafische Darstellung der Daten aus Tab. 3.4 anhand von Boxplots.

A B C, Cy B E G J F | E D
T
E 3
S |
E ol

‘4—> m -
E -
o
s —
uq—) ™ —— ° —— -
o]
2 —] —
(&)
0 [Te)
7 = — _
5 - - — — —
Z ] ] —

° ) .

<A _

=
SV Ja Nein Nein Nein 3 5 7 0,31 0,35 0,46 0,68 0,86 AP
Fuge: Omm Omm 5mm 5mm Schichtanzahl 19 19 19 30 18,3t
Aufbauparameter AP [-]; Brettdicke [mm]
Abb. 3.21: Vergleich der Bruttoschubfestigkeit f, 412 @nhand von Boxplots fur alle Serien und Para-

metervariationen
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In Tab. 3.5 finden sich die Ergebnisse fiur die realisierte Signifikanz p. ,W.“ steht fur den Wil-
coxon-Mann-Whitney-Test und , T.“ flr den t-Test.

Tab. 3.5: Ergebnisse der Signifikanztests fir die Mittelwerte bzw. Mediane der Brutto-
Schubfestigkeit f, gros.12

A B D E F |

P W. T. W. T. W. T. W. T. W. T. W. T.

B 0,002 <0,001 - - - - - - - - - -
C, - - 0,002| <0,001 - - - - - - - -
Cy - - 0,004| 0,004 - - - - - - - -

E - - 0,002 <0,001f 0,002 <0,001 - - - - - -

F - - - - 0,002| <0,001] 0,002 <0,001 - - - -

| - - - - 0,002| <0,001; 0,310 0,173 0,002 <0,001 - -

J - - - - 0,002 <0,001f 0,002 <0,001] 0,093 0,074 0,002 <0,001
G - - 0,004| 0,003 - - 0,041f 0,021 - - - -

[ p<ooxs | [ oos<p=<oos |

3.4.2 Netto-Schubfestigkeit

Die Ergebnisse fir die Netto-Schubfestigkeit sind in Tab. 3.6 dargestellt.

Tab. 3.6: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Netto-Schubfestigkeit f, et 12

A B c, Ce D E F [ J G

17/32/19 | 28/30/30 | 40/19/30 | 31/19/20 | 40/19/40 [30/30/30/30

30/30/30 | 29/29/29 30/30/30 | 30/30/30 /32/19 | /30/30 | /19/40 | /19/31 | /19/40 | /30/30/30

Anzahl 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Minimum 10,47 6,29 5,59 5,76 6,36 6,67 8,48 7,79 8,18 5,42
Mittelwert 11,55 6,57 5,81 5,98 6,78 6,92 8,92 8,45 8,98 5,90
Median 11,55 6,42 5,80 5,97 6,78 6,88 9,02 8,57 9,16 5,75
Maximum 13,04 7,16 6,16 6,34 7,16 7,23 9,28 8,97 9,78 6,72
oV 7,4% 5,4% 3,3% 3,3% 4,1% 3,2% 3,4% 6,3% 7,1% 7,7%
Qos 10,62 6,29 5,62 5,78 6,43 6,68 8,52 7,80 8,19 5,48
osin 10,20 6,01 5,50 5,66 6,33 6,56 8,43 7,60 7,97 5,18
CVeempp 2,6% 4,7% 1,5% 1,5% 2,8% 3,3% 3,2% 8,3% 7,3% 3,9%

Zur grafischen Veranschaulichung sind die Boxplots in Abb. 3.22 vergleichend dargestellt.
Die funfschichtigen Serien werden nach ihrem Aufbauparameter und der Brettdicke der flr
das Versagen maRgebenden Lagen t, unterschieden. Die graue Schraffur der Querschnitt-
skizzen zeigen an, welche Lagen die geringere Gesamtschichtdicke aufweisen.
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Tab. 3.7 fasst die Ergebnisse der durchgefihrten Signifikanztests zusammen. ,W.“ steht fur
den Wilcoxon-Mann-Whitney-Test und , T.“ flr den t-Test.

Tab. 3.7: Ergebnisse der Signifikanztests fur die Mittelwerte bzw. Mediane der Netto-
Schubfestigkeit f, net 12
A B D E F [
P wW. T. W. T. w. T. W. T. W. T. w. T.
0,002| <0,001| - - - - - - - - - -
C, - - 0,002| 0,001 - - - - - - - -
Ck - - 0,009| 0,005 - - - - . - - -
E - - 0,132| 0,072| 0,485 0342 - - - - - -
F - - - - 0,002| <0,001| 0,002| <0,001| - - - -
[ - - - - 0,002| <0,001| 0,002| <0,001| 0,065 0,101 - -
- - - - 0,002| <0,001| 0,002 <0,001 0,589 0,885 0,132| 0,157
G - - 0,026| 0,016 - - 0,004| 0,002| - - - -
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3.5 Schubmodul

In Abb. 3.23 erfolgt der Vergleich der Schubmoduln einerseits nach den unterschiedlichen
Serien und andererseits nach den drei unterschiedlichen Arten der Schubmodulermittlung.
Deren Unterschiede wurden in Kapitel 2.8.3 bereits beschrieben.

I 0 I 00 1
ggg T
= [Tk 5
2 gl LT T+ | *QQ QQ -
g“’ ‘ T = BE
PR LSRR
i =BgEEH
Schichtanzahl: 3 5 7

Abb. 3.23: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse der drei unterschiedlichen Schubmodulermitt-
lungen Guvymks 12 (IINkS), Gavymsi2 (Mittig) und Gumym.rans,12 (rechts) anhand von Boxplots
fur alle Serien

In Abb. 3.23 kann man erkennen, dass sich der Schubmodul nach Silly (2014) Gumyms12 und
der mithilfe einer Verzerrungstransformation ermittelte Schubmodul Guwym.trans12 (Mittig und
links) grundsétzlich gleich verhalten, letzterer jedoch konstant etwas niedriger ist. Der Grund
ist, dass bei der Ermittlung dieselben Verformungsgrof3en in die Berechnung eingehen, fur
Guymsi2 der erhéhende Querdruckeinfluss jedoch nicht berticksichtigt wird. Die Schubmo-
dulermittlung erfolgt daher mit héheren Schubspannungen, wodurch sich auch die héheren
Werte fur den Schubmodul erklaren lassen. Im Gegensatz zu Gy ym,uans12 Werden jedoch kei-
ne Annahmen hinsichtlich Materialeigenschaften fir die Berechnung verwendet. Darum wer-
den die folgenden Analysen mit dem Schubmodul nach Silly (2014) Guvyms12 durchgefuhrt.
Die Schubmodulermittlung nach Kreuzinger und Sieder (2013) dient nur zu Vergleichszwe-
cken.

Die Ergebnisse sind in Tab. 3.8 zusammengefasst.
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Tab. 3.8: Ergebnisse der statistischen Auswertung des Schubmoduls Gy ym,s12

A B C, Ce D E F [ J G

17/32/19 | 28/30/30 | 40/19/30 | 31/19/20 | 40/19/40 |30/30/30/30

30/30/30 | 29/29/29 30/30/30 | 30/30/30 /32/19 | /30/30 | /19/40 | /19/31 | /19/40 | /30/30/30

Anzahl 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Minimum 568 388 265 273 462 485 423 464 357 416
Mittelwert 637 469 302 311 515 524 449 532 432 469
Median 634 480 305 314 503 512 446 531 414 481
Maximum 706 536 331 341 589 599 482 613 516 501
oV 72%|  11,3% 7,5% 7,5% 8,5% 7,8% 5,7% 10,2% 14,1% 7,6%
Qos 581 398 271 279 470 489 424 472 367 422
osin 565 387 266 274 446 460 408 448 340 413
CVempp 4,0% 9,5% 4,6% 4,6% 4,8% 4,6% 6,9% 8,8% 13,2% 8,1%

Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Abb. 3.24. Die flinfschichtigen Serien sind
nach ihrem Aufbauparameter Zt../(t;x — Zt.) in aufsteigender Reihenfolge angeordnet. Zu-
dem sind die Brettdicken der fur das Versagen mal3gebenden Brettlagen bei einem Versa-
gen auf Netto-Schub t,,; angegeben.
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Abb. 3.24: Vergleich des Schubmoduls nach Silly (2014) Guuymsi2 anhand von Boxplots fir alle
Serien und Parametervariationen

In Tab. 3.9 sind die Ergebnisse der Signifikanztests dargestellt. ,W.* steht flr den Wilcoxon-
Mann-Whitney-Test und , T.“ fir den t-Test.
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Tab. 3.9: Ergebnisse der Signifikanztests fiir die Mittelwerte bzw. Mediane des Schubmoduls nach
Silly (2014) Guuyms 12
A B D E F [
P W. T w T w T. w T w T w T
B 0,002| <0,001| - - - - - - - - - -
C, - - 0,002| <0,001| - - - - - - - -
Cy - - 0,002| <0,001| - - - - - - - -
E - - 0,093| 0,076 0485 0,684 - - - - - -
F - - 0,009] 0,009 0,002 0,003 - - - -
[ - - 0,699 0,559 0,937 0,803 0,009 0,008 - -
J - - 0,041| 0,025 0,041] 0,015 0,589 0,481 0,026/ 0,014
G - 0,937| 0,958 - - 0,026/ 0,030 - - - -
[ p<ooxs | | oos<p<oors |
3.6 Steifigkeit im Lasteinleitungsbereich

Der Einfluss der Reibung im Lasteinleitungsbereich kann anhand der Steifigkeitskennwerte
Kqa,mitte 12 UNA Kqq0ben 12 VEranschaulicht werden. Letzterer der beiden Kennwerte wurde nur fir
die Serie F ermittelt, da die Dehnungsaufnehmer DD1-5 und DD1-6 (im Bereich der Lastein-
leitung) nur bei jener Serie eingesetzt wurden.

Tab. 3.10: Serie F: Gegenlberstellung der Steifigkeitswerte fiir die horizontale Querdehnung im
Bereich des Messkreuzes Ky mite 12 Und im Bereich der Lasteinleitung Kqg open 12
k qd, mitte, 12 k qd,oben,12
Mittelwert 447 100% 605 135,4%
Median 444 100% 576 129,8%
cv 5,9% - 16,1% -
CVempd 5,9% - 13,2% -

Die Ergebnisse aus Tab. 3.10 lassen erkennen, dass sich die Querdehnung im Lasteinlei-
tungsbereich viel steifer verhalt als jene in Prufkdrpermitte. Zur grafischen Veranschauli-
chung sind in Abb. 3.25 (links) die Boxplots dargestellt. In Abb. 3.25 (rechts) werden die Ver-
formungsdaten der horizontalen Dehnungsaufnehmer gegeniibergestellit.
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Abb. 3.25: Serie F: Vergleich der Steifigkeitswerte fur die horizontale Querdehnung im Bereich des
Messkreuzes Kqgmite12 UNd im Bereich der Lasteinleitung Kygoneni12 @nhand von Boxplots
(links) und einem Diagramm (rechts)

Aus Abb. 3.25 (links) ist zu sehen, dass die Werte fir die horizontale Querdehnung im
Lasteinleitungsbereich sehr stark streuen. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass sich kleine
Unebenheiten oder andere Abweichungen von der idealen plan-parallelen Lasteinleitungsfla-
che viel starker auf diese Verformungsdaten auswirken als auf jene im Bereich des Mess-
kreuzes. Da mit der an der Oberflache gemessenen auf die im Inneren stattfindende Verfor-
mung geschlossen wird, ist nicht geklart, wie reprasentativ die Daten tatsachlich sind.

Aus Abb. 3.25 (rechts) ist jedenfalls ersichtlich, dass die Querdehnung in der Mitte des Prf-
korpers schneller ansteigt, als jene im Lasteinleitungsbereich, da letztere durch die immer
noch verbleibende Reibung zwischen der eingelegten Teflonschicht und der Lasteinleitungs-
platte der Prifmaschine behindert wird.
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4 DISKUSSION

4.1 Vergleich mit bisherigen Priifungen

Wie eingangs erwahnt, werden die Ergebnisse der im Rahmen dieser Masterarbeit durchge-
fuhrten Prifungen mit den Ergebnissen friherer Untersuchungen verglichen. Dazu sind in
Abb. 4.1 die Werte flir die Netto-Schubfestigkeit noch einmal zusammengefasst. Die Mittel-
werte fur f, . der Serien B, C, E, F, I, J und G, also jener Serien, bei denen ein Schubversa-
gen der Querlagen beobachtet werden konnte, sind in roter Farbe dargestellt.
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Abb. 4.1:  Vergleich der Ergebnisse fur die Netto-Schubfestigkeit f, .. mit bisher durchgefiihrten

Untersuchungen an Einzelknoten in Abhéngigkeit der Brettdicke t

Hirschmann (2011)

Fir einen ersten Vergleich mit Hirschmann (2011) konnen die Serien F, | und J herangezo-
gen werden, wobei die Parameter Brettdicke und Fugenbreite, wie in Abb. 4.1 ersichtlich,
nicht exakt Ubereinstimmen. Vernachlassigt man diese Unterschiede, stimmen die Festig-
keitswerte der Serien F und J (tg, = O mm) ziemlich genau mit f,pemean VON Hirschmann
(2011) bei tg, = 5 mm Uberein. Der Mittelwert der Serie | (tz, = 0 mm) liegt etwa 5 % darun-
ter. Zieht man fur den Vergleich die Festigkeit f, e mean VON Hirschmann (2011) bei tg, =
= 1,5 mm heran, liegen die Serienmittelwerte von F, | und J alle darunter und die Differenz
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betragt etwa 5 bis 11 %. Prifkérper mit knirsch aneinanderliegenden Brettlamellen wurden
von Hirschmann (2011) nicht geprift.

Die Serien B, E und G kénnen aufgrund ihrer Brettdicke von 30 mm (im Fall von B: 29 mm)
ebenfalls relativ gut mit den Ergebnissen von Hirschmann (2011) verglichen werden, wobei
sich die Prufkérper, wie zuvor beschrieben, mit ihrer Fugenbreite voneinander unterschie-
den. Die mittlere Netto-Schubfestigkeit f, netmean D€trug bei Hirschmann (2011) 7,5 N/mm2 (mit
typ = 5 mm); dieser Wert konnte, trotz einer Fugenbreite von tg, = 0 mm, von den Serien B, E
und G dieser Arbeit nicht erreicht werden. Die Differenz betragt fur Serie E 8 %, fur Serie B
12 % und fir Serie G 21 %.

Die Serie C, die ein tg, = 5 mm und eine Brettdicke von 30 mm aufwies, eignet sich als einzi-
ge fur einen direkten Vergleich, da die Parameter sich nicht von Hirschmann (2011) unter-
scheiden. Dabei konnte der an Einzelknoten geprifte Mittelwert von 7,5 N/mm2 mit
5,8 N/mmz (C,) bzw. 6,0 N/mm2 (C,) nicht erreicht werden. Die Differenz betragt im ersten
Fall 23 % und im zweiten Fall 20 %.

Eigentlich lieRBe eine Reduktion der Fugenbreite von 5 bzw. 1,5 mm auf 0 mm eine hdhere
Netto-Schubfestigkeit erwarten; beim Vergleich der gepriften Serien mit den Werten von
Hirschmann (2011) kénnen jedoch durchwegs geringere Festigkeitswerte verzeichnet wer-
den.

Wallner (2004)

Die Serien B, E, G und C lassen sich aufgrund ihrer Brettdicke auch mit den Ergebnissen
von Wallner (2004) aus Abb. 4.1 vergleichen, wobei dessen Decklagen eine Fugenbreite von
typ = 10 mm aufwiesen. Hier liegen die Ergebnisse fur f, et mean der Serien B und E darlber, B
mit lediglich 2 % und E mit 6 %. Die mittlere Netto-Schubfestigkeit der Serie G liegt um 9 %,
jene der Serie C, um 8 % und jene der Serie C, um 11 % darunter.

Droscher und Brandner (2013)

Die Ergebnisse der Serie D sind in Abb. 4.1 nicht angefihrt, da im Gegensatz zu den ande-
ren Serien hier ein Schubversagen der Langslagen eingetreten ist. Da die Serie anndhernd
denselben Querschnittsaufbau wie die Prifkoérper von Dréscher und Brandner (2013) auf-
weist und hier ebenfalls zwei von drei Prufkérpern auf Schubbruch in den Langslagen ver-
sagten, kdénnen diese miteinander verglichen werden. Dabei betragt der von Dréscher und
Brandner (2013) erreichte Wert fur f,etmean €I 8,15 N/mm?2 und liegt damit um etwa 20 %
hoher als fy net mean der Serie D mit 6,78 N/mm2.

Der dritte Versuch von Dréscher und Brandner (2013) zeigte ein Schubversagen der Querla-
gen (t = 30 mm) und kann mit einem Wert flr f, net mean VON 8,32 N/mm?2 demnach der Serie E
mit fyeemean = 6,92 N/mm?2 gegenibergestellt werden. Hier betragt die Differenz ebenfalls
20 %.
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Fur die beiden Untersuchungen wurde prinzipiell dieselbe Konfiguration verwendet, lediglich
die Prifkorperabmessungen wurden von 1200 x 600 mm? auf 1500 x 500 mm?, und die
Brettbreite von 106 auf 160 mm verandert.

Die Adaption der Prufkorpergeometrie wurde, wie in Kapitel 2.3 angesprochen, unter ande-
rem aufgrund der numerischen Studie von Silly (2014) vorgenommen. Die Ergebnisse der
Studie zeigen, dass es fur den betrachteten Querschnitt von 1200 x 600 mm?2 zu einer Aus-
bildung von Druckdiagonalen kommt, welche insbesondere im Lasteinleitungs- und Aufla-
gerbereich stark ausgepragt sind. Dadurch ist von einem zusatzlichen Querdruckeinfluss
auszugehen, welcher zur Erhéhung der beobachteten Schubspannungen beitragt. Durch die
Veranderung der Prifkorpergeometrie sollte die Ausbildung eines Schubfeldes ohne den
Einfluss erhdhter Druckspannungen gewahrleistet werden. Die erhdhten Festigkeitswerte
von Dréscher und Brandner (2013) kdnnen daher zumindest teilweise auf die interagieren-
den Querdruckeinfliisse zurtickgefihrt werden.

Den Unterschied in den verwendenten Brettbreiten betreffend, kann prinzipiell davon ausge-
gangen werden, dass bei der Verwendung von Seitenware, wie in Kapitel 2.1.1 erlautert, ein
Einfluss der Brettgeometrie auf die Schubfestigkeit vorliegt. Je breiter ein Brett ist, desto
groRer wird die Jahrringneigung im Randbereich des Brettes. Insbesondere bei sehr breiten
und schmalen Brettern ist daher anzunehmen, dass ein Schubbruch entlang einer einzelnen
oder weniger Jahrringgrenzen auftreten kann. Da der Schubbruch in diesem Fall nicht mehr
durch die einzelnen Jahrringe verlauft, sondern im Ubergangsbereich zwischen Frihholz-
und Spéatholzzone, kann mit einer Abnahme der Festigkeit bei einer Zunahme der Brettbreite
bzw. der Jahrringneigung gerechnet werden.

Die Untersuchungen von Hirschmann (2011) ergaben jedoch, dass im Bereich von 150 bis
200 mm die Variation der Brettbreite keinen signifikanten Einfluss auf die Schubfestigkeit hat.
Daher ist auch flr eine Variation von 106 auf 160 mm davon auszugehen, dass kein Einfluss
gegeben ist. Fir gréf3ere Breiten kann dies jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Andreolli et al. (2014)

Der von Andreolli et al. (2014) geprifte Wert von f, netmean = 12,7 N/mm?2 bei einer Brettdicke
von 21 mm, kann von den Serien F, | und J mit einer Brettdicke von 19 mm bei weitem nicht
erreicht werden und Ubersteigt deren Mittelwerte um etwa 44 %.

Weiters lasst sich ein Vergleich der Schubmoduln durchftihren. Fir flinfschichtige Prifkorper
ohne Seitenverklebung errechneten Andreolli et al. (2014) einen Gesamtmittelwert fir Gpean
von 543 N/mmz2. Der Gesamtmittelwert der flinfschichtigen Serien D, E, F, | und J liegt mit
490 N/mmz2 um ca. 10 % darunter.

Die von Andreolli et al. (2014) geprufte dreischichtige, seitenverklebte Serie erreichte ein
funetmean VON 13,1 N/mm?2, was auf den Bruttoquerschnitt bezogen einem f,gosmean VON
4,37 N/mm?2 entspricht. Die Mittelwerte der Serie A liegen mit f,petmean = 11,6 N/mm?2 und
fu grosmean = 3,84 N/mm? etwas darunter (Differenz ca. 12 %).
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Der mittlere Schubmodul fir die seitenverklebten Prufkérper wurde von Andreolli et al.
(2014) mit Gpean = 730 N/mm2 berechnet und liegt um 15 % tUber dem Schubmodul der Serie
A mit Gpean = 637 N/mm2.

Anzumerken ist, dass hier die Interaktion von Querdruck und Schub nicht in die Berechnung
eingegangen ist und die Spannungen im mittleren Bereich des Prufkorpers fir die Festig-
keits- und Steifigkeitsermittlung um einen Faktor 1,4 erhoht wurden.

4.2 Einfliisse der Parameter auf die SchubkenngréBen

Im Folgenden werden die Einflisse der untersuchten Parameter Seitenverklebung, Fugen-
breite, Schichtanzahl, Brettdicke sowie Aufbauparameter auf die relevanten Schubkenngro-
3en analysiert.

4.2.1 Seitenverklebung

In Abb. 4.2 sind die Ergebnisse fir die Serien A und B zusammenfassend dargestellt. Die
Serien weisen — kleine Abweichungen vernachlassigt — denselben Querschnittsaufbau auf
und unterscheiden sich lediglich durch den Parameter Seitenverklebung voneinander.

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede, sowohl bei der Schubfestigkeit, als auch
beim Schubmodul. In Abb. 4.2 (rechts) sind auRerdem die gemittelten Arbeitslinien der Se-
rien A und B bis zum Erreichen der Maximallast ersichtlich. Diese werden nach dem Ver-
gleich der Schubkenngréf3en genauer analysiert.
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Serie/Querschnitt A =/ B ——

Seitenverklebung [-] Ja Nein
fv,gros,mean,lz [N/mm?2] 3,84 2,18
fv,net,mean,lZ [N/mm?] 11,55 6,57
GxM,yM,S,mean,lZ [N/mmz] 637 469
Brutto-Schubfestigkeit Netto-Schubfestigkeit Schubmodul Kraft-Weg-Diagramm
fv,gros,12 [N/mmz] fv,net,12 [N/mmz] GxM,yM,S,lZ [N/mmz]
o 400
el
o _
o . S 350 /
< 7 =7 i
E E Q 300
— v
w7l - = 31 | 250
= - g /
£ 200
- L]* -
™ © o |
3 150
o //
o
N 100 //
Q ™~ Q <8r* 7 50 ——A _mean |
o | — ——B_mean
N © -
T T T T T T 0 T T T T |
Ja Nein Ja Nein Ja Nein 0O 2 4 6 8 10
Seitenverklebung Seitenverklebung Seitenverklebung Weg [mm]

Abb. 4.2:  Einfluss des Parameters Seitenverklebung auf die Brutto-Schubfestigkeit f, 40512, die Net-
to-Schubfestigkeit f,ne;12, den Schubmodul Guyuymsi2 und das Kraft-Weg-Diagramm  bis
zum Erreichen der Maximallast F.x

Die Brutto- sowie die Netto-Schubfestigkeit sind fiir die seitenverklebte Serie A um etwa
75 % hoher als bei der Serie B ohne Seitenverklebung und ohne Fugen. Dabei liegen die
Ergebnisse der Signifikanztests durchgefuhrt fir Mittelwerte und Mediane (Tab. 3.5 auf Seite
125 bzw. Tab. 3.7 auf Seite 126) alle deutlich unter 0,05, wodurch die Nullhypothesen abge-
lehnt werden kdnnen und der Einfluss des Parameters als signifikant gilt.

Der Schubmodul der Serie A liegt um etwa ein Drittel héher als jener der Serie B. Auch hier
befinden sich die p-Werte (Tab. 3.9 auf Seite 129) deutlich unter 0,05, die Nullhypothese der
Gleichheit der Mediane sowie die Nullhypothese der Gleichheit der Mittelwerte kdnnen daher
abgelehnt werden. Der Parameter Seitenverklebung hat somit auch auf den Schubmodul
einen signifikanten Einfluss.

Um das Bruchverhalten und die Schubkenngrof3en der Serien A und B analysieren zu kon-
nen, ist grundsétzlich der Unterschied zwischen Langsschubbruch und Netto-Schubbruch zu
klaren. Dazu ist in Abb. 4.3 die Arbeitslinie eines Vollholztragers unter Schubbeanspruchung
dargestellt. Die 3-Punkt-Biegeversuche wurden im Rahmen eines Masterprojekts von Lack-
ner (2009) durchgeftihrt.
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Abb. 4.3:  Kraft-Weg-Diagramm eines im Auflagerbereich mit Vollgewindeschrauben verstarkten
Vollholztragers (3-Punkt-Biegeversuch) von Lackner (2009), aus Lackner (2011)

Aus Abb. 4.3 ist erkennbar, dass das Verhalten von Holz bei Beanspruchung langs zur Fa-
serrichtung sehr spréde ist. Im Gegensatz zum duktilen Materialverhalten kann hier nach
dem linear-elastischen Bereich kein ausgepréagter plastischer Abschnitt mit grol3en Verfor-
mungen beobachtet werden. Beim Erreichen der Maximallast tritt der Bruch ohne Vorankin-
digung ein und es kommt zu einem steilen Lastabfall. Die Erh6éhung nach dem ersten Kraft-
abfall ist Lackner (2011) zufolge auf den Einfluss der als Auflagerverstarkung eingesetzten
Schrauben zuriickzufihren. Sind diese Schrauben nicht vorhanden, kommt es nach Errei-
chen der Bruchlast zu keinem derartigen Anstieg.

Im Gegensatz dazu sind in Abb. 4.4 die Arbeitslinien der Referenzprifserie EN_C aus
Hirschmann (2011) und jene der Versuche von Jobstl et al. (2008) dargestellt.

EN c 80000
40000 —
35000 50000 <\\
/- \
30000 40000 h \
N —_
= 25000 - — £ NS
£ 20000 / - 8 30000 ——
£ = - s / J
§ 15000 1/ e B ’ ///
x / 20000 7
10000 7 /
5000 / 10000 / //
0 T T T T 0 . : . . .
0 1 2 3 4 0 1 1 2 2 3 3 4 4
Weg [mm] Displacement [mm]

Abb. 4.4:  Kraft-Weg-Diagramme der Netto-Schubversuche von Hirschmann, 2011 (links) und Jobstl
et al., 2008 (rechts)

Hier ist erkennbar, dass beim Mechanismus Netto-Schub auf den linear-elastischen Bereich
der Arbeitslinie ein vergleichsweise ausgepragter plastischer Abschnitt folgt. Der Bruch wird
demnach durch grofRe Verformungen angekiindigt. Nach Erreichen der Maximallast fallt die
Kraft aufgrund einer kontinuierlichen Auflésung der Schubbruchzone stufenweise ab, bis die
einzelnen Holzfasern auf Zug beansprucht werden. Ab diesem Punkt stellt sich aufgrund der
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hohen Zugfestigkeit des Holzes die in Abb. 4.4 sichtbare hohe Resttragfahigkeit von etwa
50 % der Bruchlast ein.

In Abb. 4.5 sind die Kraft-Weg-Diagramme der Serien A und B dargestellt.

Serie A (30/30/30, seitenverklebt), Zt/%t; = 0,5 Serie B (29/29/29), 2t /2t = 0,5
450
P _
400 i Fmax,mean =377kN —_— Fmax,mean =193 kN B_3s_01 I
________ LW (Fmax,mean) =8,7mm w (Fmax,mean) =7,9mm B_3s_02
150 A Tty =90 mm t, = 87 mm B_35.03 |
i ——B_35_04
300 | ] —A 35 01 ——B_3s_05 i
/ UJ —— A 3502 B_3s 06
250 |\ A_3s_03
—_ / ) ——A 3504
=
v [
= 200 ' A S o AN
&£ i A_3s 06
S [ 1
150 1 L
// Y // ! l K
100 ] 7 ha ]L
/ | e // N —
[} [}
50 1 I
J | / -
0 T 1 T T 1 f T 1 T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Weg [mm] Weg [mm]

Abb. 4.5: Kraft-Weg-Diagramme der Serien A (links) und B (rechts)

Aus Abb. 4.5 (rechts) ist erkennbar, dass die Serie B eine fiir Netto-Schubbruch typische
Arbeitslinie aufweist. Da die Bretter an ihren Schmalseiten nicht verklebt sind, ist innerhalb
einer Lage keine Schubkraftiibertragung méglich. Fir das Versagen maf3gebend sind daher
jene Lagen, die den geringeren Anteil am Gesamtquerschnitt ausmachen (Querlage mit t,).
Diese werden auf Schub quer zu ihrer Faserrichtung (auf Abscheren) beansprucht, weil die
Langslagen sich aufgrund der Abwesenheit einer Seitenverklebung entlang ihrer Schmalsei-
ten verschieben. Das Netto-Schubversagen weist, wie zuvor beschrieben, einen linear-
elastischen Bereich auf, der nach und nach in den plastischen Bereich mit groBen Verfor-
mungen Ubergeht. In diesem Abschnitt sind mehrere deutliche Lastspringe zu erkennen, die
auf einen sukzessiven Versagensablauf und eine Kraftumlagerung innerhalb des Systems
hinweisen. Der Bruch tritt laut Brandner et al. (2013) durch ein kombiniertes Versagen zufol-
ge lokaler Torsion in den Randbereichen der Klebeflachen und lokalem Schub parallel zur
Faserrichtung ein. Durch dieses lokale Uberschreiten der Schubfestigkeit parallel zur Faser-
richtung werden die einzelnen Fasern nach und nach voneinander getrennt, was den meist
stufenweisen Lastabfall nach Erreichen von F, kennzeichnet, und kénnen in Langsrichtung
keinen Schub mehr Gbertragen. Dadurch bildet sich ein System vieler Einzelstdbe, die primar
auf Zug belastet werden und aufgrund der hohen Zugfestigkeit des Holzes groRe Verfor-
mungen auf einem hohen Lastniveau ermoglichen. Damit Netto-Schub eintreten kann,
braucht es demnach ausreichend Verformungsvermogen innerhalb der Scherfuge, was
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durch die Verschiebung der Langslagen aufgrund der nicht vorhandenen Seitenverklebung
gegeben ist.

Bei der Serie A kann dieses Verhalten nicht beobachtet werden. Hier kann aufgrund der Sei-
tenverklebung innerhalb jeder Lage eine Schubkraftibertragung zwischen den Brettern statt-
finden. Da sich die Bretter entlang ihrer Schmalseiten nicht verschieben kénnen, kann ein
viel steiferes Verhalten mit einem Schubmodul Gyvymsizmean YON 637 N/mm?2 gegenlber
469 N/mm? der Serie B beobachtet werden. Der Wert von Andreolli et al. (2014) liegt, wie
bereits erwahnt, um etwa 15 % dariber.

Gemal Bogensperger et al. (2010) sollte die effektive Schubsteifigkeit bei seitenverklebten
BSP-Elementen etwa gleich der Schubsteifigkeit der Ausgangsware sein. Der Schubmodul
fur Vollholz der Festigkeitsklasse C24 betragt entsprechend EN 338:2009 sowie enBR
(2007) Gomean = 690 N/mmz2. Messungen von Gatternig (2012) bzw. Brandner et al. (2012)
zufolge liegt der Schubmodul von Vollholz bei rund 650 N/mm2. Der Schubmodul fir Brett-
schichtholz der Klasse GL24h liegt entsprechend enBR (2007) bei Ggmen = 720 N/mm2.
Brandner et al. (2007) empfehlen aufgrund ihrer Ergebnisse einen Wert fur Gomean fur alle
BSH-Festigkeitsklassen von 650 N/mmz, welcher auch in der EN 14080:2013 fir alle Festig-
keitsklassen angegeben wird. Daraus zeigt sich, dass die flr Serie A erreichten Werte von
Gumymsmean12z = 637 N/mm2 (ohne Bertcksichtigung des Querdruckeinflusses) bzw.
Gumym.transmean,12 = 980 N/mm?2 (mit Beriicksichtigung des Querdruckeinflusses) in einem &ahnli-
chen Bereich wie die Schubmoduln von Vollholz bzw. Brettschichtholz liegen.

Die seitenverklebten Prufkdrper von Andreolli et al. (2014) zeigten in erster Linie, wie auch
die Prufkorper der Serie A, ein Schubversagen parallel zur Faserrichtung und versagten, den
Erklarungen der Autoren zufolge, anschlieend aufgrund der fehlenden Verbindung zwi-
schen den Brettern der Decklagen auf Torsion in der Klebeflache.

Auch bei Serie A konnte ein ahnliches Versagen beobachtet werden. Da eine Verschiebung
entlang der Schmalseiten der Decklagen durch die Seitenverklebung behindert wurde, wur-
den diese auf Schub parallel zur Faserrichtung beansprucht. Es ist nicht vollkommen Klar,
wie das Versagen der Querlage eingetreten ist, da sowohl Netto-Schub-, als auch durchgan-
gige Langsschubbrtiche erkennbar waren. Zum Vergleich: eine deutliche S-Verformung, ty-
pisch fur ein Versagen auf Netto-Schub, konnte auch bei Serie B nicht beobachtet werden.
Grundsatzlich benétigt Netto-Schub ein deutliches Maf3 an Verformung, um die lokalen Ver-
sagensmechanismen Schub parallel zur Faserrichtung und Torsion ausbilden zu kdnnen. Da
dieses Verformungsvermdgen aufgrund der starren Verbindung zwischen den Langslagen
nicht gegeben war, ist fraglich, ob sich bei Serie A ein Netto-Schubbruch der Querlage ein-
stellen konnte.

Auf das sehr steife Verhalten der Serie A im linear-elastischen Bereich folgt kein plastischer
Abschnitt, wie bei Serie B, sondern es kommt nach einem einzelnen Kraftsprung zu einem
steilen Abfall der Arbeitslinie. Der Kraftsprung und die darauf folgenden (geringe) Erhdhung
der Last kdnnten auf eine Lastumlagerung von den steiferen Langslagen zur Querlage hin-
weisen.
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Die erreichten Brutto-Schubfestigkeiten betrugen im Mittel 3,84 N/mm?2 und f, 4ok lag bei
3,39 N/mm2 (auf Basis einer Log-Normalverteilung) bzw. 3,53 N/mm2 (auf Basis empirischer
Daten). Vergleicht man diese mit dem Schubfestigkeitswert von C24 nach EN 338:2009 mit
fux = 4,0 bzw. f, mean = 6,0 N/mmz2 (bei CV = 20 %), erscheint die erzielte Tragfahigkeit als rela-
tiv gering. Eine mogliche Erklarung fur die vergleichsweise geringe Schubfestigkeit ist das
Erreichen einer Grenzverzerrung in den Langslagen, welche eine weitere Laststeigerung
verhindert hat.

Zumal BSP eine geschichtete Struktur aus miteinander verklebten Einzellamellen aufweist,
eignet es sich insbesondere fur einen Vergleich mit BSH. Die Schubfestigkeit von GL24h
entsprechend enBR (2007) betragt f, g« = 3,0 bzw. f, g mean = 4,5 N/mm? (bei CV = 20 %). In der
EN 14080:2013 findet sich fur die Schubfestigkeit ein Wert von f,4« = 3,5 fur alle BSH-
Festigkeitsklassen. Die charakteristischen Festigkeitswerte der Serie A stimmen also sehr
gut mit jenem von BSH Uberein.

Das Nachbruchverhalten nach dem steilen Lastabfall der Serie A ist von einer Resttragféahig-
keit von etwa 100 kN (= 27 % von F,) gekennzeichnet. Prozentuell betragt die Resttragfa-
higkeit der Serie B etwa 40 % von F.x, betragsmaRig liegen die beiden Serien jedoch in ei-
nem &hnlichen Bereich, bei etwa 80 bis 100 kN. Diese Ahnlichkeit kénnte darauf zuriickzu-
fuhren sein, dass die Serien nach dem Erreichen der Bruchlast dieselbe Verformungsfigur
aufweisen. Da es in den Decklagen in beiden Fallen eine Verschiebung entlang der Schmal-
seiten bzw. entlang des Langsschubbruchs gibt, kann zu diesem Zeitpunkt im Wesentlichen
nur noch die Querlage der Verschiebung entgegenwirken. Da Langsschub im Allgemeinen
keine Resttragfahigkeit erwarten lasst, deutet zumindest das Lastniveau der Serie A nach
Erreichen der Maximallast auf ein Netto-Schubversagen der Querlage hin.

4.2.2 Fugenbreite

Abb. 4.6 fasst die Ergebnisse fir die Serien B, C, und C, zusammen. Diese haben prinzipiell
denselben Querschnittsaufbau, weisen keine Seitenverklebung auf und unterscheiden sich
nur durch die gewahlte Fugenbreite voneinander. Der Unterschied zwischen C,, und Cy liegt
in der fur die Spannungs- und Schubmodulermittiung verwendeten Querschnittsflache. Bei
C, erfolgte die Ermittlung mit der Flache inklusive, bei C, mit der Flache exklusive Fugen.
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Abb. 4.6:  Einfluss des Parameters Fugenbreite auf die Brutto-Schubfestigkeit f, o512, die Netto-

Schubfestigkeit f, ne12, den Schubmodul Guvyms1. und das Kraft-Weg-Diagramm bis zum
Erreichen der Maximallast Fp.x

Beim Vergleich der Serie B mit den Serien C,, bzw. C, kann ein Abfallen der Brutto- sowie
der Netto-Schubfestigkeit bemerkt werden. Wahrend die Festigkeiten der Serie C, um etwa
12 % geringer sind als jene der Serie B, betrégt die Reduktion von Serie B auf Cy nur ca.
9 %. Die Ermittlung der Festigkeit wurde dabei fir die Serie C,, mit der Gesamtquerschnitts-
flache des Prifkorpers durchgefihrt, wahrend fir die Serie Cy die Fugenbreite bei der Fla-
chenermittlung abgezogen wurde. Folglich sind die Unterschiede in der Festigkeit zwischen
Serien mit bzw. ohne Fugen vor allem darauf zurtickzufiihren, dass entlang der Schmalsei-
ten der Bretter keine Krafte Ubertragen werden kénnen. Ein geringer Anteil des Unterschieds
liegt aber darin begriindet, dass flir die Lastabtragung eine kleinere Flache zur Verfigung
steht.

Die p-Werte des Wilcoxon-Mann-Whitney-Tests und des t-Tests (Tab. 3.5 auf Seite 125 bzw.
Tab. 3.7 auf Seite 126) liegen alle deutlich unter 0,05. Die Nullhypothese kann somit in allen
Fallen abgelehnt werden. Die Anderung der Fugenbreite von 0 auf 5 mm hat daher einen
signifikanten Einfluss auf die Brutto- sowie die Netto-Schubfestigkeit.

Wie aus Abb. 4.6 ersichtlich, weist Serie B eine deutlich héhere Steifigkeit und damit einen
deutlich héheren Schubmodul auf als die Serie C. Dabei ist der Unterschied zwischen dem
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Schubmodul der Serie C, (Flache inklusive Fugen) und jenem der Serie C, (Flache exklusive
Fugen) relativ klein, was darauf hindeutet, dass die Reduktion von Serie B auf Serie C,
(36 %) zu einem Grofteil aufgrund des unterschiedlichen Steifigkeitsverhaltens auftritt; die
fur die Auswertung verwendete Querschnittsflache hat hingegen nur einen sehr geringen
Einfluss auf den Schubmodul (2 %).

Auch hier liegen die p-Werte entsprechend Tab. 3.9 (auf Seite 129) deutlich unter 0,05. Die
Nullhypothese der Gleichheit der Mediane sowie die Nullhypothese der Gleichheit der Mit-
telwerte konnen daher abgelehnt werden.

Serie B (29/29/29), 2t,/2t,= 0,5 Serie C (30/30/30, ty,, = 5 mm), Zt,/2t; = 0,5
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Abb. 4.7:  Kraft-Weg-Diagramme der Serien B (links) und C (rechts)

Aus Abb. 4.7 ist zu sehen, dass Serie B im Vergleich zur Serie C eine héhere Tragfahigkeit
aufweist und auch ein etwas steiferes Verformungsverhalten zeigt. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Serien besteht darin, dass die nebeneinanderliegenden Bretter der Serie
C durch 5 mm breite Fugen voneinander getrennt sind, was eine Kraftlibertragung an den
Schmalseiten verhindert. Den einzigen Kontakt zwischen den Brettern stellen die Klebefla-
chen dar. Bei der Serie B hingegen liegen die Bretter knirsch aneinander und kdnnen so
Reibung Ubertragen. AuRerdem ist anzumerken, dass die Produktion von BSP ohne Fugen
und ohne jegliche Seitenverklebung nur im Labor mdglich ist. Da die Elemente von einem
BSP-Hersteller bezogen wurden, kann angenommen werden, dass durch den flachigen
Pressdruck GberméaRiger Klebstoff von der Klebeflache zum Teil in die Fugen gedrickt wurde
und es somit zu einer teilweisen aber nicht definierten Seitenverklebung gekommen ist.

Im linear-elastischen Bereich der Arbeitslinie der Serie B werden die im Bauteil vorherr-
schenden Drucknormalkrafte aufgrund der Steifigkeitsunterschiede im Bauteilinneren (Eg =
= 370 N/mm2 bzw. E; = 11.000 N/mm?2 fiir C24 geméafl EN 338:2009) vorwiegend von den
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Brettlagen aufgenommen, die parallel zur Kraftrichtung orientiert sind. Nur ein geringer Anteil
der Druckkraft, fir Serie B etwa 370/3890 (= Eq/Eyv), wird im linear-elastischen Zustand von
den Lagen mit Faserverlauf rechtwinklig zur Kraftrichtung aufgenommen und kann entlang
der Schmalseiten der Langslagen Reibung erzeugen. Dieser Anteil (etwa 3 kN) ist zu gering,
die um rund 20 kN héhere Tragfahigkeit der Serie B gegenuber der Serie C zu erklaren.

Aufgrund der zunehmenden Verformung der auf Netto-Schub beanspruchten Querlage kann
im plastischen Bereich der Arbeitslinie davon ausgegangen werden, dass sich die Querlage
aufgrund eines lokalen Stabilitatsversagens der Lastabtragung entzieht. Da die einzelnen
Fasern eine zunehmende ,S*“-Verformung aufgrund der Abscherbeanspruchung aufweisen
wird die Druckkraft von der anfanglich steiferen Querlage zu den Schmalseiten der Langsla-
gen umgelagert. Dadurch ist zu erwarten, dass die Drucknormalkraft zu diesem Zeitpunkt
trotz geringerem E-Modul zu einem entsprechend groReren Teil auch in den rechtwinklig zur
Druckkomponente orientierten Langslagen wirkt und dort mittels Reibung zur Erhéhung der
Tragfahigkeit der Serie B beitragt.

Diese Betrachtung wirde jedoch bedeuten, dass im elastischen Anfangszustand nahezu
keine Reibung in den Schmalseiten der Serie B wirkt und sich die Serien annéhernd gleich
verhalten missten. Aus den Kraft-Weg-Diagrammen lasst sich jedoch erkennen, dass auch
im linear-elastischen Bereich der Arbeitslinie deutlich Unterschiede im Steifigkeitsverhalten
bestehen. Diese kénnten wiederum auf die teilweise vorliegende Seitenverklebung der Serie
B zuriickgefiihrt werden, die aufgrund der Gegebenheiten bei der Produktion unvermeidlich
ist.

Im Gegensatz zu den Prifkorpern der Serie B wurde von Brandner et al. (2013) ein Tastver-
such an einem Element ohne Fuge und ohne jegliche Seitenverklebung durchgefiihrt, wobei
der Klebstoffeintritt durch das Anbringen eines Klebebands tber der Fuge verhindert wurde.
Beim Vergleich mit einem zweiten Prufkdrper mit 5 mm Fugenbreite konnte trotz der Vermei-
dung einer teilweisen Seitenverklebung ein Unterschied im Steifigkeitsverhalten der beiden
Prifkorper beobachtet werden, wobei der Prifkérper ohne Fugen sich steifer verhielt als je-
ner mit 5 mm Fugenbreite.

Das steifere Verhalten der Serie B gegenlber der Serie C kann also prinzipiell dadurch er-
klart werden, dass es bei Serie B zu einer punktuellen Schmalseitenverklebung durch unkon-
trollierten Klebstoffeintrag in die Fugen kommt. Die Ergebnisse von Brandner et al. (2013)
zeigen jedoch, dass auch die Reibung zumindest zu einem geringen Anteil bereits im linear-
elastischen Bereich der Arbeitslinie wirkt und zu einer Erh6hung der Steifigkeit beitragt.

Bei der Betrachtung der Kraft-Weg-Diagramme ist erkennbar, dass im Vergleich zur Serie C
bei der Serie B vor dem Erreichen der Maximallast tiber weite Bereiche kleinere Kraftspriin-
ge auftreten. Diese deuten auf Spannungskonzentrationen und in der Folge stattfindende
Lastumlagerungen innerhalb des Systems hin. In diesem Bereich kann aufl3erdem, wie be-
reits angesprochen, eine zunehmende Beteiligung der Reibung an der Lastabtragung erwar-
tet werden. Serie C weist dagegen einen kontinuierlichen Verlauf der Arbeitslinie auf, was
auf ausreichend Verformungsvermdgen des Systems aufgrund der 5 mm breiten Fugen hin-
deutet. Es kdnnen hier innerhalb des Systems keine Lastumlagerungen stattfinden.
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Die Unterschiede in Tragfahigkeit und Steifigkeit konnen also auf mehrere verschiedene Ein-
flussfaktoren zurtickgefuhrt werden. Zum einen steht der Serie C eine um den Fugenantell
reduzierte Flache im Vergleich zur Serie B fur die Abtragung der Last zur Verfigung und
zum anderen konnen bei der Serie B auch die Decklagen der Verformung entlang ihrer
Schmalseiten entgegenwirken. Dies geschieht einerseits zufolge der teilweisen und unbeab-
sichtigten Seitenverklebung und andererseits aufgrund des durch zunehmende Verformung
aktivierbaren Reibungsanteils.

4.2.3 Schichtanzahl

In Abb. 4.8 sind die Ergebnisse fur die Serien B, E und G, welche sich durch die Anzahl ihrer
Schichten voneinander unterscheiden, dargestellt. Mit der Variation der Schichtanzahl geht
gleichzeitig auch eine Veranderung des Aufbauparameters einher, die Parameter Brettdicke
(t= 30 mm), Seitenverklebung (nicht vorhanden) und Fugenbreite (t,, = 0 mm) der betrachte-
ten Serien unterscheiden sich aber nicht voneinander.

Serie B E G
Querschnitt %
Schichtanzahl n [-] 3 5 7
Ztoedto [] 0,333 0,405 0,429
Stoed (toim Ztoer) [] 0,500 0,682 0,750
fv,gros,mean,lz [N/mm2] 2,18 2,80 2,54
fv,net,mean,lz [N/mmz] 6,57 6,92 5,90
G yM 5 mean, 12 [N/mm2] 469 524 469
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Abb. 4.8: Einfluss des Parameters Schichtanzahl auf die Brutto-Schubfestigkeit f, gos12 (links), die

Netto-Schubfestigkeit f, ner12 (Mittig) und den Schubmodul Gy ym s 12 (rechts)

Zwar zeigt sich von der dreischichtigen Serie B zur flnfschichtigen Serie E eine Zunahme
der Brutto-Schubfestigkeit (Abb. 4.8, links), von Serie E auf die siebenschichtige Serie G
kann jedoch eine Reduktion beobachtet werden. Die p-Werte (Tab. 3.5 auf Seite 125) liegen
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alle unter dem Grenzwert von 0,05, weshalb die Nullhypothese in allen Féllen abgelehnt
werden kann und die Ergebnisse als relevant fur die Grundgesamtheit erscheinen.

Anders als bei der Brutto-Schubfestigkeit, liegt die Netto-Schubfestigkeit (Abb. 4.8, mittig)
der Serie B hoher als jene der Serie G. Dies ist auf den Einfluss des Aufbauparameters zu-
rickzufihren mit dessen Erhéhung auch eine erhéhte Brutto-Schubfestigkeit einher geht
(siehe Kapitel 4.2.4). Fur die Netto-Schubfestigkeit kann somit bei einer Steigerung von drei
auf finf Schichten ein Anstieg und bei einer Steigerung von funf auf sieben Schichten eine
Reduktion der Festigkeit beobachtet werden. Bei der Gegeniberstellung der Serien B und E
ergeben sich entsprechend Tab. 3.7 (auf Seite 126) p-Werte grof3er als 0,05, die Nullhypo-
these der Gleichheit der Mediane sowie jene der Gleichheit der Mittelwerte kann daher nicht
abgelehnt werden. In allen anderen Fallen liegen die p-Werte unter 0,05, wodurch die Null-
hypothesen zum betrachteten Signifikanzniveau von 95 % abgelehnt werden kénnen.

Bei der Betrachtung des Schubmoduls kénnen keine groRen Unterschiede festgestellt wer-
den. Lediglich die Serie E mit finf Schichten weist einen etwas héheren Schubmodul als die
beiden anderen Serien auf. Die Ergebnisse der Signifkanztests sind in Tab. 3.9 (auf Seite
129) dargestellt. Beim Vergleich der Serien B und E liegen die p-Werte knapp tber, bei Serie
E und G knapp unter 0,05. Bei den Serien B und G befinden sich die p-Werte sehr deutlich
Uber 0,05, wodurch die Nullhypothese der Gleichheit der Mediane und die Nullhypothese der
Gleichheit der Mittelwerte nicht abgelehnt werden kdnnen. Die Variation der Schichtanzahl
von drei auf funf, sowie von drei auf sieben Schichten hat somit keinen signifikanten Einfluss
auf den Schubmodul. Eine Steigerung von funf auf sieben Schichten hat demzufolge einen
signifikanten Einfluss auf den Schubmodul.

4.2.4 Aufbauparameter und Brettdicke

Der Aufbauparameter wurde im Kapitel 2 mit Zt,/Zt, definiert, da aber nicht bei allen Serien
die Querlagen fiur das Schubversagen maRRgebend waren, wird er nun mit St (ter — Ztner)
beschrieben. In Abb. 4.9 ist der Einfluss des Aufbauparameters und der Brettdicke auf die
untersuchten Schubkenngrof3en dargestellt. Fir den Vergleich werden die Serien D, E, F, |
und J herangezogen, da diese dieselbe Schichtanzahl aufweisen und auch die Parameter
Seitenverklebung (nicht vorhanden) und Fugenbreite (t;,, = 0 mm) nicht variieren. Zu beach-
ten ist jedoch, dass nur die Serien E, F, | und J dasselbe Versagen gezeigt haben (Netto-
Schubbruch der Querlagen), Serie D jedoch einen Schubbruch der Langslagen aufwies.
Weiters ist anzumerken, dass auch die Brettdicke der Querlagen flr die einzelnen Serien
variiert wurde. So weisen F, | und J eine Brettdicke von 19 mm und die Serien E und D von
30 mm auf. Die fur das Netto-Schubversagen maRRgebenden Lagen der Serie D wiesen eine
mittlere Brettdicke von 18,3 mm auf.
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Serie J F I E D
. —]
Querschnitt f ! E
Lot 19 19 19 30 18,3  [mm]
Stoelto 0,241 0,257 0,317 0,405 0,462 ]
Ste/ (tar toer) 0,317 0,345 0,463 0,682 0,859 []
£y gros,mean 12 2,14 2,29 2,68 2,80 3,13  [N/mm?]
1Ev,net,mean,lz 8,98 8:92 8145 6,92 6,78 [N/mm2]
GxM,yM,S,mean,lZ 432 449 532 524 515 [N/mm?]
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Abb. 4.9:  Einfluss des Aufbauparameters und des Parameters Brettdicke auf die Brutto-
Schubfestigkeit f, 412 (0ben), die Netto-Schubfestigkeit f, 1, (Mittig) und den Schubmo-
dul GxM,yM,S,lZ (Unten)

Aus Abb. 4.9 ist ersichtlich, dass es deutliche Unterschiede in der Netto-Schubfestigkeit gibt.
Wie schon aus der Masterarbeit von Hirschmann (2011) bekannt, zeigt sich auch hier ein
starker Einfluss des Parameters Brettdicke auf die Netto-Schubfestigkeit. So zeigen die Er-
gebnisse der Signifikanztests (Tab. 3.7 auf Seite 126), dass zwischen den Serien F, | und J
(t; = 19 mm) keine signifikanten Unterschiede bestehen, da die p-Werte alle tiber 0,05 liegen
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und die Nullhypothese der gleichen Mediane bzw. Mittelwerte somit nicht abgelehnt werden
kann. Dasselbe gilt fur die Serien D und E, wobei hier zwar die Schichtdicke der Querlagen
in etwa Ubereinstimmt, fir das Versagen der Serie D jedoch die Langslagen maRgebend
waren. p-Werte unter 0,05 ergeben sich, wenn man die Serie D und die Serie E jeweils mit
den Serien F, | und J vergleicht.

Direkt vergleichen lassen sich die Serien E, F, | und J, da in allen Fallen die Querlagen fir
das Schubversagen mal3gebend waren. Hier kann ein deutlicher Unterschied zwischen Prif-
korpern mit 19 mm und 30 mm dicken Querlagen beobachtet werden. Wie bereits im Rah-
men der Literaturrecherche erlautert, konnen diese Unterschiede auf den Einfluss des Sper-
reffekts zurickgefuihrt werden. Durch die gesperrte Struktur von BSP wird die Schubgleitung
an der Brettoberflache einer Lage durch die flachige Verklebung mit einer rechtwinklig dazu
orientierten Lage behindert. Dieser Effekt ist an der Brettoberflache starker ausgepragt und
nimmt in Richtung der Brettmitte ab. Bei diinneren Lagen kann also ein groRerer Anteil der
Brettlagendicke aktiviert werden, als bei dickeren. Daher ist mit einer Steigerung der Querla-
gendicke auch eine Abnahme der Netto-Schubfestigkeit zu erkennen.

Bei einem Vergleich der Serie D mit den Serien F, | und J kann man den Unterschied zwi-
schen einem Schubversagen der Querlagen und einem entsprechenden Versagen der
Langslagen erkennen. Betrachtet man nur die Dicke der gebrochenen Lagen (), die bei
allen genannten Serien etwa gleich ist, misste die Netto-Schubfestigkeit der Serie D eigent-
lich auf demselben Niveau liegen, wie jene der Serien F, | und J. Da die malRgebenden La-
gen im Fall der Serie D aufRen und in den anderen Fallen innen liegen, reduziert sich die
Festigkeit jedoch betrachtlich. Dies kann wiederum auf den Einfluss des Sperreffektes zu-
ruckgefuhrt werden, da er sich bei einer Innenlage auf zwei, bei einer Auf3enlage jedoch nur
auf einer Brettlagenoberflache auspragen kann. Somit kann bei einer Innenlage ein héherer
Anteil der Brettlage aktiviert werden als bei einer Au3enlage.

Im Folgenden wird abgeschéatzt, welcher Anteil der Auf3enlagen mit der vollen Netto-
Schubfestigkeit von 20-mm-Innenlagen angesetzt werden kénnte. Geht man davon aus,
dass die Mittellage der Serie D dieselbe Netto-Schubfestigkeit entwickeln kann wie die Quer-
lagen der Serien F, 1 und J, kann fur die Mittellage ein f, netmean VON 8,78 N/mm?2 (Mittelwert der
Serienmittelwerte von F, | und J) angesetzt werden. Die flr die Serie D ermittelte Netto-
Schubfestigkeit betragt 6,78 N/mmz2.

6,78-(17+19+19)=8,78-(19+2-X) Gl. 4.1

mit

X ... Breite der AuRenlagen, die mit der vollen Netto-Schubfestigkeit von 20-mm-Innenlagen angesetzt
werden kann.
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6,78-(17+19+19)

8,78 -9
X = ! ~117
2

Gl. 4.2

Die Aul3enlagen kénnen also zu etwa 2/3 ihrer Brettdicken mit der vollen Festigkeit einer
Innenlage herangezogen werden. Anders ausgedrickt weisen die Aul3enlagen nur 2/3 der
Wirksamkeit einer Innenlage auf.

Beim Vergleich der Serien D und E féllt auf, dass die Netto-Schubfestigkeiten auf gleichem
Niveau liegen, wobei diese im Fall der Serie D auf die 20 mm dicken Langslagen (Mittel- und
AulRenlagen) und bei der Serie E auf die 30 mm dicken Querlagen (reine Innenlagen) bezo-
gen sind. Die einzige Gemeinsamkeit der beiden Serien besteht in der Dicke der Querlagen
von etwa 30 mm. Die Schubspannung in der Querlage der Serie D zum Bruchzeitpunkt lag
bei etwa Tnet oL mean,12 = 5,77 N/mm?2 (bereits um den Querdruckanteil bereinigt). Zum Vergleich,
die Netto-Schubfestigkeit der Serie E lag bei f, net mean = 6,92 N/mm2.

Im obersten Diagramm der Abb. 4.9 ist deutlich erkennbar, dass mit einer Erhéhung des
Aufbauparameters prinzipiell auch ein Anstieg der Brutto-Schubfestigkeit einher geht. Der
Grund kann darin gesehen werden, dass fur das Schubversagen die geringere Summe der
in eine Richtung verlaufenden Schichtstarken mafigebend ist und die Netto-Schubfestigkeit
Uber den Aufbauparameter auf die Brutto-Schubfestigkeit umgerechnet wird. Es ist daher ein
Anstieg der Brutto-Schubfestigkeit zu verzeichnen, je groRer der Anteil der fiir Netto-Schub
maf3gebenden Lagen am Gesamtquerschnitt ist.

Beim Vergleich der Serien F und J sowie der Serien E und | liegen die p-Werte der beiden
Tests Uber 0,05, die Nullhypothesen kdnnen daher nicht abgelehnt werden. In den restlichen
Fallen ist p kleiner als 0,05, was zu einer Ablehnung der Nullhypothese fiihrt. Bei einer Stei-
gerung des Aufbauparameters von 0,317 auf 0,345 (bei gleichbleibender Querlagendicke)
sowie von 0,463 auf 0,682 (bei gleichzeitiger Variation der Brettdicke der Querlagen von 20
auf 30 mm) ist somit kein signifikanter Einfluss auf die Brutto-Schubfestigkeit gegeben.

Der geringe Unterschied zwischen der Brutto-Schubfestigkeiten von Serie | und Serie E bei
stark unterschiedlichen Aufbauparametern von 0,463 (1) und 0,682 (E) kann dadurch erklart
werden, dass die Brutto-Schubfestigkeit abhangig vom Querschnitt des Prifkérpers aus der
Netto-Schubfestigkeit berechnet wird. Diese unterscheiden sich aufgrund des zuvor be-
schriebenen Einflusses der Brettdicke relativ stark voneinander (f,netmeane = 6,92 N/mm?2 bzw.
furetmeant = 8,45 N/mm?). Der geringe Unterschied in der Brutto-Schubfestigkeit ist also
dadurch zu erklaren, dass nicht nur der Aufbauparameter, sondern auch die Brettdicke der
Querlagen einen Einfluss auf die Brutto-Schubfestigkeit hat.

Ein deutlicher Einfluss des Aufbauparameters bzw. der Brettdicke auf den Schubmodul ist
nicht zu erkennen, da sich die Serienergebnisse alle im selben Bereich bewegen und auf
einem ahnlichen Niveau liegen wie jene der Serien B (29/29/29) und G (7 x 30 mm).

Hinsichtlich Aufbauparameter kann unter den Prifkdrpern mit diinneren Querlagen (F, |1 und
J) eine leichte Tendenz erkannt werden, wobei mit steigendem Aufbauparameter auch der
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Schubmodul leicht ansteigt. Zwar liegen die p-Werte (Tab. 3.9 auf Seite 129) beim Vergleich
der Serien F und J tber 0,05, wodurch die Nullhypothesen nicht abgelehnt werden kdénnen,
jedoch zeigt der Vergleich der Serien F und | p-Werte unter 0,05. Eine Steigerung des Auf-
bauparameters von 0,317 auf 0,345 bei gleichbleibender Brettdicke hat daher keinen, eine
Steigerung von 0,345 auf 0,463 einen signifikanten Einfluss auf den Schubmodul.

Betrachtet man die Serie E, ware aufgrund der Zunahme des Aufbauparameters von 0,463
auf 0,682 auch eine Steigerung des Schubmoduls gegeniiber der Serie | zu erwarten. Diese
kann aber nicht beobachtet werden, was — &hnlich wie bei der Brutto-Schubfestigkeit — auf
die gleichzeitig auftretende Steigerung der Brettdicke von 19 auf 30 mm zurtickgefiihrt wer-
den kann, welche demnach einen negativen Einfluss auf den Schubmodul zu haben scheint.

Beim Vergleich der Serien E und D ist es schwierig eine Aussage zu treffen, da sich mit dem
Aufbauparameter auch das eingetretene Schubversagen verandert.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND CONCLUSIO

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurden insgesamt 54 Prifungen an grofR3formati-
gen, stitzenférmigen BSP-Scheibenelementen nach dem Priifverfahren von Kreuzinger und
Sieder (2013) durchgefiihrt.

Beim Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit jenen aus friheren Untersuchun-
gen konnte festgestellt werden, dass die Netto-Schubfestigkeitswerte von BSP-Einzelknoten
nicht erreicht werden konnten. Die Differenz betrug dabei abh&ngig von der Parametervaria-
tion etwa 10 bis 20 %. Fir die Ermittlung von reprasentativen Schubfestigkeitswerten wird
daher der Einsatz von Prufungen an Einzelknoten nicht empfohlen.

Die Prifungen wurden an neun verschiedenen Serien durchgefiihrt, wobei diese sich durch
die Variation folgender Parameter voneinander unterschieden:

e Seitenverklebung (Ja; Nein),

e Fugenbreite (0; 5 mm),

e Schichtanzahl (3; 5; 7),

o Aufbauparameter (0,32; 0,35; 0,46; 0,68; 0,86) bzw. Brettdicke (19; 30 mm).

Durch die Variation der Parameter konnten nicht nur Unterschiede in den Festigkeits- und
SteifigkeitskenngrofRen sondern auch im Versagensmechanismus beobachtet werden.

Von den insgesamt neun Serien wurden acht ohne Schmalseitenverklebung hergestellt und
zeigten daher grof3teils ein Schubversagen in den Querlagen. Bei einer dieser acht (Serie D)
trat das Schubversagen in den Langslagen auf, da deren Gesamtschichtstarke geringer war
als jene der Querlagen. Eine Serie wurde mit Schmalseitenverklebung hergestellt, wodurch
ein Langsschubbruch in allen Brettlagen eintreten konnte.

Der Parameter Seitenverklebung hat demnach Einfluss auf den Versagensmechanismus und
folglich auch auf die Festigkeits- und Steifigkeitswerte. So weist ein seitenverklebtes Element
eine um etwa 75 % hohere Brutto-Schubfestigkeit gegenliber einem entsprechenden Ele-
ment ohne Seitenverklebung auf und auch fiir den Schubmodul ergibt sich eine deutliche
Erhohung von rund einem Drittel.

Fur seitenverklebte BSP-Scheibenelemente ohne Schwindrisse kénnte daher ein Nachweis
im Bruttoquerschnitt der BSP-Scheibe gefihrt werden. Hierflr liegen aus den Untersuchun-
gen der vorliegenden Arbeit charakteristische Festigkeitswerte von f, gosx = 3,4 N/mm? (auf
Basis einer Log-Normalverteilung) bzw. 3,5 N/mm? (auf Basis empirischer Daten) vor. Letzte-
rer Wert stimmt mit der Schubfestigkeit von Brettschichtholz entsprechend EN 14080:2013
von f, g« = 3,5 N/mm? (k,; = 1,0) tberein. Der Schubmodul ergibt sich aufgrund der durchge-
fuhrten Prifungen zu Gpean = 637 N/mm2 (ohne Berticksichtigung des Querdruckeinflusses).
Hier bestehen ebenfalls nur geringe Abweichungen zu Brettschichtholz, welches entspre-
chend EN 14080:2013 einen mittleren Schubmodul von Gg jnean = 650 N/mm?2 aufweist.

Fur die Bemessung von seitenverklebten BSP-Scheibenelementen ohne Risse kann die
Bemessung daher unter der Voraussetzung einer gleichméafigen Schubspannungsverteilung
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Uber den Bauteilquerschnitt mit f, g5« = 3,5 N/mm2 und Gean = 650 N/mm?2 durchgefihrt wer-
den.

Im Hinblick auf die Ausfiihrungen von Bogensperger et al. (2010) wird festgehalten, dass die
Bemessung von BSP-Scheibenelementen nicht unter der Annahme einer vollstandigen Sei-
tenverklebung durchgefiihrt werden sollte, da vor allem in den &uf3eren Brettlagen aufgrund
klimatischer Veranderungen Schwindrisse innerhalb des Brettquerschnittes zu erwarten sind.
Durch zunehmende Rissbildung ist davon auszugehen, dass sich die Schubkenngrof3en an
die Werte entsprechender BSP-Scheibenelemente ohne Seitenverklebung annahern.

Fur die Netto-Schubfestigkeit von BSP-Scheibenelementen ohne Seitenverklebung liegen
aus den durchgefiihrten Prifungen verschiedene charakteristische Festigkeitswerte vor. Der
kleinste Wert lag bei fynx = 5,2 NNmm?2 (auf Basis einer Log-Normalverteilung) bzw.
5,5 N/mm2 (auf Basis empirischer Daten).

Positive Einflisse auf die Netto-Schubfestigkeit ergaben sich durch:

- Reduktion der Fugenbreite von 5 auf 0 mm (+12 %)

- Erhéhung der Schichtanzahl von 3 auf 5 (leichte Zunahme, nicht signifikant)
- Reduktion der Schichtanzahl von 7 auf 5 (+15 %)

- Reduktion der Brettdicke von 30 auf 20 mm (+21 %)

Auf Basis der durchgefihrten Prifungen kann eine Netto-Schubfestigkeit f, ek VON
5,2 N/mmz2 als ausreichend sicher betrachtet werden. Dieser Wert ergab sich fir sieben-
schichtige Elemente ohne Fugen und mit einer Querlagendicke von 30 mm.

Negative Einflisse auf diesen Festigkeitswert kdnnten sich jedoch durch eine Kombination
ungunstiger Parameter ergeben, beispielsweise fir eine Schichtanzahl gréRer als 7, eine
Erhéhung der Schichtdicke der Querlagen auf 40 mm oder die Ausfihrung von Fugen.

Fur eine gilinstige Kombination der Parameter, zum Beispiel bei einer Schichtanzahl von 5
und einer geringen Schichtdicke der Querlagen von 20 mm oder weniger, sind postitive Ein-
flisse auf den genannten Festigkeitswert zu erwarten.

Der Schubmodul bei den Prufserien ohne Seitenverklebung sowie ohne Fugen lag im Be-
reich zwischen 432 und 532 N/mmz. Die Werte fir drei- bzw. siebenschichtige Elemente la-
gen dabei etwa im Mittelfeld bei rund 470 N/mm?. Daher wird fur die Bemessung ein Wert fur
Gmean VON 480 N/mm? als reprasentativ erachtet. Bei Elementen mit Fugen sollte dieser Wert
auf Gpean = 300 N/mm?2 herabgesetzt werden.
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute flir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialpriifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten flir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und flr Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.
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