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Kurzfassung

Einen wichtigen Aspekt eines jeden Bauwerkes stellt die Gebdudetechnik dar. Da in vielen
Féllen die zur Verfiigung stehende Raumhohe voll ausgenutzt werden soll, ist es oftmals
notwendig, Heizungs-, Liiftungs- oder Wasserrohrleitungen auf einer Ebene mit der tragenden
Struktur anzuordnen. Dies fiihrt unumginglich zu Kreuzungspunkten, welche mittels Offnungen
in den Trigern gelost werden konnen. Der Vorteil der dadurch gewonnenen Platzersparnis
resultiert allerdings in einer nicht zu vernachldssigenden Schwichung des tragenden Bauteiles.
Aus diesem Grund ist eine wirksame Verstirkung des durchbrochenen Trigerbereiches
notwendig, um die Tragfdhigkeit eines undurchbrochenen Trigers wieder weitgehend
herzustellen.

Tragende Elemente aus Furnierschichtholz erfreuen sich wachsender Beliebtheit und werden
immer hdufiger im mehrgeschossigen Wohnungsbau, aber auch im Hallenbau eingesetzt. In der
vorliegenden Arbeit werden Durchbriiche mit verschiedenen Verstirkungsvarianten bei
Furnierholztragern thematisiert, wobei der Fokus auf die runde Ausfiithrungsvariante gelegt
wurde. Ziel dabei ist es, das Verhalten des Durchbruchsquerschnittes bei Belastung sowie die
Versagensmechanismen zu untersuchen, um die Wirkungsweise und das Potenzial der
gewdhlten Verstarkungsmethoden einschitzen zu konnen.

Einfilhrend wird ein kurzer Uberblick iiber den Werkstoff Holz gegeben sowie die
Eigenschaften und Herstellung des Furniers erklart. AnschlieBend folgt die Darstellung der in
einer umfassenden Literaturrecherche gewonnenen Kenntnisse iiber die Vorgehensweise zur
Spannungsermittlung und die gingigsten Verstarkungsmethoden im Durchbruchsbereich. Einen
wesentlichen Teil der Arbeit stellt die versuchstechnische Untersuchung von unterschiedlich
verstarkten Durchbriichen mit einem Dreipunkt-Biegeversuch dar. Die Herstellung der
Priifkérper und deren unterschiedliche Verstarkungen erfolgte am Institut fiir Holzbau und
Holztechnologie an der Technischen Universitit Graz.

Bei den durchgefiihrten Biegeversuchen konnte festgestellt werden, dass Verstirkungen
durchaus eine Tragfdhigkeitssteigerung im Bereich des Durchbruches zur Folge haben.
AuBerdem konnen die am Durchbruchsrand auftretenden Querzugkrifte bis zu einem gewissen
Grad umgelagert und von der eingesetzten Verstirkungsmafnahme aufgenommen werden. Dies
fiihrt zu einer Erhohung des Lastniveaus der Erstrissbildung. Die genauen Ergebnisse der
Versuchsauswertung werden am Ende der Arbeit iibersichtlich dargestellt und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse aufgezeigt und diskutiert.

Ein weiterer Teil der Arbeit beschiftigt sich mit der Ermittlung der Schubfestigkeit des fiir die
Furniertrager verwendeten Grundmaterials. Hierfiir wurden im Anschluss an die Biegeversuche
aus den unbeschédigten Teilen der Furnierholztriger wiederum Priifkdrper gewonnen, welche
zur Durchfithrung von Scherpriifungen bei Belastung im Winkel von 14° zur Faserrichtung
verwendet wurden.






Abstract

Building services constitutes an important aspect of every building. Since the available room
height shall be fully utilized in most instances, it is often necessary to arrange heating,
ventilation or water pipes on the same level as the supporting structure. This fact inevitably
leads to intersections, which can be arranged by means of openings in the beams. The advantage
of the resulting savings in overall room height, however, results in a considerable weakening of
the supporting component. Therefore, an effective reinforcement of the opening is necessary, in
order to restore the load capacity of an unweakened beam as much as possible. Load-bearing
elements made from laminated veneer lumber are becoming increasingly popular and are used
in multi-storey housing constructions, as well as in hall construction more frequently.

In the present thesis, holes in joists with different reinforcement variants are discussed regarding
beams made of laminated veneer lumber. Thereby the focus is placed on the round design
variant. As a main objective, the behaviour of the weakened cross-sections during stress as well
as the failure mechanisms are examined in order to gain knowledge of the behaviour and the
potential of the respective reinforcement methods.

First, a brief overview of timber as a material as well as the properties and production of
veneers will be provided. In the following part, the findings of a comprehensive literature
research on the procedure for the determination of stresses in areas around holes in joists and
the most common methods of reinforcement will be presented. The main part of the thesis are
experimental investigations of different reinforced openings by means of a three-point bending
test. The test specimens and their different reinforcements were produced at the Institute of
Timber Engineering and Wood Technology at the Technical University of Graz.

The three-point bending tests have shown that reinforcements can indeed increase the load
bearing capacity in areas around holes. Additionally, the tension forces perpendicular to the
grain occurring at the hole edge can be partially redistributed and carried by the applied
reinforcement. This leads to an increased load level of crack initiation. The results of the test
evaluation are summarized at the end of the paper and presented together with a discussion of
the findings.

Furthermore, an additional chapter of the thesis deals with the determination of the shear
strength of the base material used for the veneer beams. For this purpose, further test specimens
were obtained from undamaged parts of the veneer beam carriers from the three-point bending
tests. These specimens were then used to carry out shear tests at an angle of 14 degrees to the
grain direction.
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KAPITEL 1: EINLEITUNG
Anatomie des Holzes stud; research engineering test center

KAPITEL 1:
EINLEITUNG

Das erste Kapitel bietet einfiihrend einen groben Uberblick iiber die Struktur und die Eigenschaften des
Werkstoffes Holz. AnschlieBend wird speziell auf das aus dem Holz gewonnene Furnier néher
eingegangen. Hierbei werden die notwendigen Bearbeitungsschritte aufgezeigt und unterschiedliche
Methoden der Herstellung beschrieben. AuBlerdem wird kurz die Herstellung der géngigsten Produkte aus
Furnieren erkliart. Danach wird auf das Thema der Durchbriiche niher eingegangen. Hierbei ist es
wichtig, zundchst die zurzeit giiltigen normativen Regelungen anzufiihren, um anschliefend tiber aktuelle
Forschungsberichte zu diskutieren. Dabei wird sowohl auf die verschiedensten Berechnungsvarianten der
auftretenden Spannungen, als auch auf die unterschiedlichen Methoden der Verstirkung von
Durchbriichen eingegangen. Obwohl im Rahmen dieser Arbeit nicht nur Biegeversuche an
durchbrochenen Triagern sondern auch Schubpriifungen durchgefiihrt wurden, beschrinken sich die
Literaturrecherche und der theoretische Teil der Arbeit auf das Thema der Durchbriiche. Die
Schubpriifungen wurden lediglich zur Bestimmung der Schubfestigkeitswerte des selbst hergestellten
Materials durchgefiihrt.

1-1 ANATOMIE DES HOLZES

Der Werkstoff Holz ist keineswegs ein homogener Stoff mit einheitlichem Gefiige, viel mehr ist er ein
Verbund aus verschiedenartigen Zellen, welche im lebenden Baum verschiedenste Aufgaben zu erfiillen
haben:

- Transport von Wasser und Nahrstoffen
- Stoffwechsel inkl. Speicherung von Reservestoffen
- Festigung der Standsicherheit und Schutz gegen Umwelteinfliisse

Abb. 1.1 Darstellung der hierarchischen Ebenen des Holzaufbaus (University of Canterbury, 1996; Zeichnung
von Mark Harrington)
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Fiir jedes Aufgabengebiet haben sich im Laufe der Evolution verschiedene Zellformen mit speziellen
Eigenschaften entwickelt. (Kollmann, 1951)
Die Struktur des Holzes lésst sich in fiinf Ebenen betrachten:

- Stammebene

- Makroebene

- Mikroebene

- Nanoebene

- molekulare Ebene

Um den Aufbau und die damit verbundenen besonderen Eigenschaften des Holzes zu verdeutlichen, wird
im Folgenden auf jede Ebene erklirend eingegangen. Die Informationen sind dabei von
Schickhofer (2006) entnommen. Davon abweichende Quellen sind explizit angegeben. (Schickhofer,
2006)

1-1.1 STAMMEBENE

Schneidet man ein Keilstiick aus einem Baum, so kann man im Querschnitt von auflen nach innen
folgende Schichten erkennen:

- AuBenrinde bzw. Borke

- Innenrinde bzw. Bast

- Kambium, eine diinne Schicht lebender Zellen, welche fiir das Dickenwachstum des Baumes
verantwortlich sind

- Holzmasse, bestehend aus Kern und Splint, sie macht den gréfiten Teil des Stammes aus

- Markstrang

Abb. 1.2 Querschnitt einer vierjihrigen Kiefer mit Bast ,,b“, Borke ,br“, Friithhol; .f* Harzkanal , h*,
Jahrringgrenze ,,j“, Kambium ,,k*“, Mark ,,m*“, Markstrahl ,,ms*, Spdtholz ,,s“ (Kollmann, 1951)

Ein Baum bildet in den ersten Jahren seines Lebens sogenanntes juveniles Holz, welches unmittelbar um
die Markrohre liegt. Juveniles Holz zeichnet sich im Normalfall durch breitere Jahrringe und somit
schnellerem Wachstum aus. Die Holzeigenschaften verbessern sich von Jahr zu Jahr, erst ab dem 20.
Wachstumsjahr bleiben sie in etwa konstant. Ab diesem Zeitpunkt wird das Holz adultes Holz genannt.
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Im weiteren Alterungsprozess kommt es zu einem Verkernungsprozess, welcher den Stamm in Splint-
und Kernholz teilt.

Zum Kernholz zihlt der innere Bereich des Stammes. In ihm kommen keine lebenden Zellen mehr vor.
Der Kern trigt nur mehr zur Standsicherheit des Baumes bei. Er zeichnet sich auch durch verdnderte
physikalisch-mechanische Eigenschaften aus, so ist er meist dunkler, trockener, schwerer und hérter als
Splintholz.

Der Splint ist der duBlere Teil des Stammes und umgibt den Kern. Er besteht aus lebenden, aktiven
Holzzellen und ist zustindig fiir die Wasserweiterleitung und die Speicherung. Neben seiner helleren
Farbe ist der Splint meist weniger widerstandsfahig als der Kern und somit eher durch holzzerstérende
Insekten und Pilze gefdhrdet.

1-1.2 MAKROEBENE

Die Makroebene eines Stammes ist mit freiem Auge oder einer Lupe sichtbar.

Jeder Baum besitzt unter der Rinde, beim sogenannten Kambium, eine ringférmige Zuwachszone. In
Klimazonen mit Jahreszeitenwechsel ldsst sich dieser Zuwachs anhand der Jahrringe deutlich erkennen.
Das Wachstum eines gesamten Jahres setzt sich zusammen aus dem schnell wachsenden Friihholz (heller
breiter Ring, gebildet zu Beginn der Vegetationsperiode) und dem Spétholz (schmaler dunkler Ring,
gebildet im Sommer). Aufgrund dieser Tatsache ldsst sich am unteren Stammgquerschnitt anhand der
Jahrringanzahl auf das Alter des Baumes, sowie auf wachstumsbeeinflussende Faktoren (z. B.
Klimaénderungen) schlieBen. Bédume in subtropischen und tropischen Gebieten bilden ebenso ringformige
Zuwachszonen aus, diese sind jedoch abhdngig von Regen- und Trockenzeiten und somit nicht den
Jahrringen entsprechend.

Ein weiteres Element der Makroebene sind die sogenannten Holzstrahlen oder auch Markstrahlen. Sie
kommen bei allen Nadel- und Laubhdlzern vor, sind allerdings bei jeder Holzart in GroBe, Haufigkeit und
Vorkommen verschieden. Holzstrahlen sind im Stammquerschnitt radial zum Stammmittelpunkt
ausgerichtet und dienen als Leitungen der vom Baum gebildeten Stoffe.

Im Spétholz einiger Nadelbdume kommen zudem sogenannte Harzkanéle vor. Sie fiithren in axialer sowie
radialer Richtung und dienen der Produktion und zum Transport des Baumharzes.

1-1.3 MIKROEBENE

Um die Mikroebene eines Baumes betrachten zu konnen, wird ein Mikroskop benétigt. Holz besteht aus
Millionen von Zellen, welche unterschiedlicher Art, Gréfe, Form, Anzahl und Verteilung sind.
Gruppenweise auftretende gleichartige Zellen werden als Gewebe bezeichnet. Entsprechend der unter
Kap. 1-1 aufgezdhlten Hauptaufgaben der Holzzellen unterscheidet man die drei groBlen Gruppen
Festigungs-, Leit- und Speichergewebe. Ein Grofteil der Zellen ist parallel zur Stammachse ausgerichtet
(ausgenommen z. B. Holzstrahlen, Harzkanéle), man spricht deshalb von ,,Faserrichtung*.
Aneinandergrenzende Zellen sind mittels Offnungen in der Zellwand miteinander verbunden, um Wasser-
und Nihrstofftransport zu gewihrleisten. Diese Offnungen werden als Tiipfel bezeichnet.
Entwicklungsgeschichtlich betrachtet sind Nadelholzer &lter als Laubhélzer und haben einen
vergleichsweise einfachen und regelmiBigen Aufbau. Das Nadelholzgewebe besteht lediglich aus zwei
verschiedenen Zelltypen: Tracheiden und Parenchymzellen.
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Kallabierte Siebzellen

Bastparenchym "

Tatige Siebzellen - N \

Kambium ™ -

Frihholz ——————— - e O\ \
R \ .

Jahrringgrenze .,
Spatholz mit . AN

Harzkanal ﬂ\

) Y "-Baststrahl
L = VY | )
WY " Kambium
LY
. Tracheiden

ZEin{acher Haolzstrahl u . \
e \——Holzstrahl'\_ 1 ¢y

Holzstrahl mit Harzkanal

Abb. 1.3 Dreidimensionale Darstellung des Holzkorpers, des Kambium und des Basts am Beispiel der Liirche
(Schickhofer, 2006)"

Die Lingstracheiden sind die Urform aller Holzzellen und bilden mit iiber 90% den grofiten Teil des
Nadelholzkorpers. Diese langgestreckten Zellen sind axial ausgerichtet, und im Querschnitt betrachtet, in
regelméBigen radialen Reihen angeordnet. Der tangentiale Durchmesser der Tracheiden bleibt zwischen
Frith- und Spétholz nahezu identisch, wobei der radiale Durchmesser beim Spétholz deutlich geringer
gegeniiber dem Friihholz ist. Die Wanddicke der Zellen ist bei den Spétholztracheiden ebenso grofer.
Aus diesen zwei Tatsachen begriindet sich der Unterschied in der Rohdichte zwischen Spét- und
Friithholz. (Schickhofer, 2006)

Eine Ubersicht {iber die Anordnung und Funktion verschiedenster Nadelholzzellen ist in Tab. 1.1
gegeben.

! Urspriingliche Quelle: Mégdefrau, K. (1951) Botanik
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Tab. 1.1 Anordnung, Bezeichnung und Funktion unterschiedlicher Nadelholzzellen (Schickhofer, 2006)

Anord- Zelltyp Beschreibung Funktion
nung
axial Frihholz- unmittelbar nach der Vegetationsruhe gebildet, Wasser-
tracheiden dinnwandig und weitlumig leitung
Speitholz- unmittelbar vor der Vegetationsruhe gebildet, Festigung
tracheiden dickwandig und englumig
Léings- tritt spéirlich oder tberhaupt nicht auf; dinnwandig, | Ndhrstoff-
parenchym strangartig zusammengesetzte Zellen mit dunkleren | speicherung
Inhaltsstoffen
Epithelzellen | parenchymatische Zellen, die die léngs (Oberwiegend | Harzaus-
der Harzkandle | im Spétholz) verlaufenden Harzkanéle auskleiden scheidung
radial Holzstrahl- verlaufen radial am Rand oder zwischen den Wasser-
(Holz- tracheiden parenchymatischen Holzstrahlen leitung
strahl
) Holzstrahl- durchziehen den Holzkérper als schmale radiale Néhrstoff-
parenchym Béndchen speicherung
Epithelzellen | parenchymatische Zellen, die die quer verlaufenden | Harzaus-
der Harzkandile Harzkandle auskleiden scheidung

Laubholzbédume haben gegeniiber den Nadelholzarten einen wesentlich komplizierteren Holzaufbau.
Neben den Tracheiden und Parenchymzellen kommen eine Reihe weiterer Zelltypen hinzu, wie z. B.
GefaBtracheiden und Libriformfasern, welche in der Tab. 1.2 aufgelistet und kurz beschrieben werden.
(Schickhofer, 2006)
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Tab. 1.2 Anordnung, Bezeichnung und Funktion unterschiedlicher Laubholzzellen (Schickhofer, 2006)

Anord- Zelltyp Beschreibung Anteil | Funktion
nung rund
axial Gefafle rohrentormige Vereinigungen axial verlau- | 10% - | Wasser-
(Tracheen) fender Gefafiglieder. 20 % leitung
Gefafle sind weitlumige, an den Enden
perforierte, tote, verholzte Zellen; im Frih-
holz tonnenférmig, im Spatholz faseddrmig
Gefabtracheiden ghneln in Form und Grofie den schmalen Gefabglie- Wasser-
[vasculare Tracheiden, dern, aber allseitig geschlossen (keine Enddurch- leitung
unvollstandige Gefaf- brechungen), begleiten die Gefabe
glieder)
vasizeninsche Trochei- | kurz, in unmittelbarer Nahe eines Gefafles, verschie- Wasser-
den dentlich auch im Fasergrundgewebe (z. B. Eiche, leitung
Edelkastanie)
Faserfracheiden (Fasern langgestreckte, mehr oder weniger dickwandige, Festigung
mit Hoftipfeln) meist englumige Zellen
Libriformfasern langgestreckte, mehr oder weniger dick- |50 % —| Festigung
((Holz-) Fasern, wandige, meist englumige Zellen 60 %
Sklerenchym-
fasern)
Langsparenchym 2 Zellformen: europ. Spei-
(Axial-, Strang-, | e fysiforme Zellen: querwandlos, faserfér- b'_sl cherung
vertikales Paren- mig, oft stackwerkartig angeordnet 10 %,
chym) . : nicht
* Parenchymstrange aus fusiformen Paren- EREE
chymzellen )
£ 10 % —
Anordnung des Langsparenchyms wichti- | 90 g
ges Bestimmungsmerkmal
Epithelzellen der Harz- | parenchymatische Zellen, die die Harzkanale ausklei- Harzaus-
kandle* den scheidung
radial Holzstrahlparen- | radial ausgerichtet, bandartig aufgehaufte | 10% - Spei-
(Holz- chym Holzstrahlzellen; Zusammensetzung, An- | 20 % | cherung
strahl) ordnung und Grofie der Holzstrahlen
wichtiges Bestimmungsmerkmal
Epithelzellen der Harz- | parenchymatische Zellen, die die Harzkaniéle ausklei- Harzaus-
kandle* den scheidung
* Harzkandle bei tropischen Holzarten vorkommend
fettgedruckte Zelltypen: Standig vorkommend (Gefae, Holzstrahlen) bzw. Uberwiegend verkommend (Libriform-
fasern); andere holzartenabh@ngig verkommend

1-1.4 NANOEBENE

Betrachtet man den Werkstoff Holz auf Nanoebene, so stellt man fest, dass es sich dabei um einen
Verbundwerkstoff handelt, welcher im Wesentlichen aus den makromolekularen Zellwandkomponenten
Cellulose, Hemicellulose, Lignin und Pektinen besteht.
Nach Vorstellung des ,,Neuen Zellwandmodells® von Zimmer & Sell (1997) besteht eine Zellwand wie in
Abb. 1.4 dargestellt aus einer Mittellamelle (M), einer Primdrwand (P) und einer dreischichtigen
Sekundiarwand (S1, S2, S3). Zwei aneinander liegende Zellen teilen sich die Mittellamelle, welche zu
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einem grofen Teil aus Lignin besteht und somit eine hohe Druckfestigkeit aufweist. Auf ihr bauen alle
anderen Zellwandschichten auf. Die Primdrwand wird gemeinsam mit der Mittellamelle oft unter dem
Namen ,,Mittelschicht™ zusammengefasst, da sie mikroskopisch schlecht unterschieden werden kdnnen.
Den groBiten Teil einer Zellwand nimmt die Sekundérwand ein. Sie ist in lamellaren Schichten aufgebaut
und besitzt einen sehr groflen Celluloseanteil. Die Sekundarwand wird in drei Teile geteilt, welche sich in
ihrer Dicke, dem Cellulosegehalt und der Orientierung ihrer Cellulosefibrillen unterscheiden.
(Schickhofer, 2006)

53
= vertikal stehend
/" radial nach
auBlen gerichtet

02

Abb. 1.4 Zellwandmodel (Zimmer & Sell, 1997)

Auf die molekulare Ebene und somit den atomaren Aufbau der einzelnen Holzbestandteile wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

1-2 FURNIERHOLZ

Aus dem natiirlich gewachsenen Material Holz lassen sich mittels verschiedenster industrieller
Bearbeitungsschritte eine Vielzahl von Holzwerkstoffen herstellen. Eine Besondere Gruppe bilden dabei
die aus Furnieren erzeugten Produkte. Als Furnier bezeichnet man diinne Holzblitter, welche man
gemessert, geschélt oder gesdgt aus einem Stamm gewinnt.

Holzfurniere fanden bereits im Altertum Anwendung zur Herstellung von Einlegearbeiten und zur
Veredelung von Schnittkanten. Nach den anfinglich ausschlieBlich é&sthetischen Beweggriinden
veranlassten wirtschaftliche Gesichtspunkte die Menschen erst im achtzehnten Jahrhundert dazu, Furniere
vermehrt im Modbelbau und zur Fertigung von geschwungenen Formen zu verwenden. Die
wissenschaftlichen Erkenntnisse um das Tragverhalten von quer- und schichtverleimten Furnieren fiihrte
erst Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zum ingenieurméfigen Einsatz in Tragstrukturen. (Kollmann,
1955)

Um als statisch wirksames Element in Bauwerken zum Einsatz zu kommen, miissen die Einzelfurniere zu
mehrschichtigen Platten verleimt werden. Bei Furnierschichtholz, oder kurz LVL (engl. laminated veneer
lumber) handelt es sich laut Definition der ONORM EN 14279:2009 um einen ,, Verbund aus Furnieren,
in dem die Furniere vorwiegend in derselben Faserrichtung ausgerichtet sind“. Angemerkt sei in diesem
Zusammenhang, dass diese Definition Furnierschichtholz mit eingebauten Querlagen nicht ausschlieft.
Das bedeutet, LVL kann auch als Sperrholz ausgefiihrt werden. Laut ONORM EN 313-2:2000 ist
Sperrholz definiert als ein ,, Holzwerkstoff aus einem Verbund miteinander verklebter Lagen, wobei die
Faserrichtung aufeinanderfolgender Lagen meistens rechtwinklig zueinander verlaufen *.

Eine tibersichtliche Darstellung zur Einteilung der Furnierarten bietet die DIN 68330, welche in Abb. 1.5
dargestellt ist. Die Finteilung erfolgt primédr nach der Art der Verwendung und nach der Art der
Herstellung.
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Furnierarten
Einteilung nach Verwendung Einteilung nach Herstellung
| | [ I
Deckfurnier Unterfurnier Absperrfurnier Messerfurnier Schalfurnier Sagefurnier
AuBenfurnier — Flachmessern | —{ Rundschélen
Innenfurnier — Echt-Quartier —| Stay-Log
—1 Faux-Quartier | +— Riftschalen
| Flach-Quartier | —{Aus-dem-
Herzen-Schalen

Abb. 1.5 Ubersicht zur Einteilung der Furnierarten nach DIN 68330

1-2.1 HERSTELLUNG VON EINZELFURNIEREN

Um aus einem runden Baumstamm das fertige Furnierblatt zu erhalten sind eine Reihe von
Bearbeitungsschritten notwendig. In Abb. 1.6 ist eine Beispieliibersicht tiber die Reihenfolge der
notwendigen Prozesse gegeben. Nach der sachgemiflen Lagerung der Stimme werden sie zunichst
geddmpft, um das Holz geschmeidig zu machen und den Schél- oder Messervorgang zu erleichtern. Im
Anschluss werden die Stimme auf die bearbeitbare Linge der Schél- oder Messermaschine formatiert.
Nach dem Herstellen der einzelnen Holzbléatter folgt der Zuschnitt der noch feuchten Furniere, welche
anschlieBend getrocknet und sortiert werden.

Das Holzlager

Der Dampiprozess

i

";}‘:"1’" Der Furnierzuschnitt

Die Stammaufteilung

Die Trocknung

Die Schalmaschine

Die Furniersortierung

Abb. 1.6 Ubersicht iiber die einzelnen Prozesse der Furnierherstellung am Beispiel von Schiilfurnieren (Becker
& Zimmer, 2014)
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In Abb. 1.6 ist ein Beispielprozess fiir die Herstellung von Schélfurnieren dargestellt. Da es allerdings
verschiedene Methoden gibt, um vom Stamm zum fertigen Furnier zu gelangen, werden im Folgenden die
einzelnen Schritte der Herstellung etwas ausgefiihrt.

1-2.1.1 Vorbereitung

Fiir die Produktion von Furnieren ist bereits die richtige Lagerung des Rundholzes von groBer Bedeutung.
Die Stamme miissen feuchtgehalten werden, damit keine Trocknungsrisse entstehen kdnnen. In seltenen
Fiéllen werden auch mechanische Hilfsmittel, wie beispielsweise Eisenklammern, verwendet, welche ins
Hirnholz eingetrieben werden und so die Rissbildung unterbinden sollen. (Kollmann, 1962)

Als Vorbereitung auf den Messer- bzw. Schilvorgang werden die Stdmme zundchst entrindet, wobei
zeitgleich der Baum von Fremdkorpern, wie Steine, Ndgel oder Schmutz befreit wird.

1-2.1.2 Kochen oder Dampfen

Wird zur Furnierherstellung das Messer- oder Schilverfahren verwendet, so wird das entrindete Rundholz
zunidchst in einem heilen Wasserbad gekocht oder geddmpft. Holzarten, welche beim Kochen ihre Farbe
(hauptsichlich Edelhdlzer) ungewiinscht verdndern, werden nicht gekocht. Aus diesen Holzsorten wird
mittels Sdgeverfahren Furnier hergestellt.

Da dies allerdings nur in wenigen Féllen erforderlich ist, erfolgt ein Grofiteil der Furnierherstellung
mittels Schilen oder Messern. Aus diesem Grund ist eine Dampf- oder Kochanlage ein wichtiger
Bestandteil eines jeden Furnierwerks. Die Angaben {iber Dampf- und Kochtemperatur sowie die Dauer
des Vorganges schwanken in der Literatur und den Betriebsanweisungen der Praxis stark. Dies liegt
sicherlich daran, dass dieser Vorgang von vielerlei Faktoren abhéngt: Holzart, Stammdurchmesser,
Stammlinge, Rohdichte... (Kollmann, 1955)

Nur sehr wenige Holzer sind von Natur aus so weich, dass sie sich waldfrisch messern bzw. schéilen
lassen. Bei allen anderen Holzern wird durch den Dédmpfvorgang die Plastizitdt eines Stammes erhoht,
was den Messer- oder Schilvorgang wesentlich verbessert. Ein positiver Nebeneffekt des Kochens ist
zudem, dass sich Schmutz und Rindenreste vom Stamm 16sen.

Unter dem Begriff ,,Kochen“ versteht man das Behandeln des Holzes mit heilem Wasser, wobei die
Wassertemperatur den Siedepunkt nicht iiberschreitet. Die Temperatur und Dauer des Kochvorganges
wird meist nach Erfahrungswerten der jeweiligen Produktionsstitte gewdéhlt und ist wesentlich fiir die
spatere Furnierqualitit. Die Stdmme sollten so lange gekocht werden, bis eine erforderliche
Mindesttemperatur erreicht ist und es zu einer moglichst gleichmiBigen Temperaturverteilung tiber den
Rundholzquerschnitt kommt. (Kollmann, 1962)

Beim sogenannten ,,Ddmpfen kommt es zu einem Warmeaustausch von Holz und heilem Dampf in der
Luft. Man unterscheidet zwei wesentliche Dampfverfahren: das direkte und das indirekte
Déampfverfahren. Beim direkten Verfahren wird der Dampf auBBerhalb der Dampfgrube erzeugt und iiber
Rohre dorthin geleitet. Dabei soll darauf geachtet werden, den Dampf moglichst gleichméBig einzuleiten
und nicht direkt auf das Holz zu leiten. Beim indirekten Verfahren hingegen befindet sich am Boden der
Déampfgrube ein Wasserbad. Mit Heizschlangen wird so das Wasser zum Kochen gebracht. Dieses
Verfahren ermdglicht einen gleichmdfigeren Temperaturanstieg, was zu einem schonenderen
Dampfvorgang des Holzes fiihrt. Generell ist darauf zu achten, dass die Stimme so gut wie moglich vom
Dampf umspiilt werden konnen.

Zu schnelles Aufheizen flihrt zum Aufreilen des Holzes. Zu lange Dadmpfzeiten fiihren zu inneren
Spannungen und verursachen ebenfalls Risse im Holz. Deshalb kann es bei sehr dicken Stimmen von
Vorteil sein, nur so weit zu dimpfen, dass bis zu einem Durchmesser von etwa 40 cm geschilt werden
kann. Danach wird der Restquerschnitt wiederum in die Ddmpfgrube gegeben. (Kollmann, 1962)

1-2.1.3 Sagen, Schalen und Messern der Furniere

Um Furniere herzustellen gibt es verschiedene Verfahren. Zu den spanlosen Arten der Herstellung zéhlen
die Messer- und Schidlmethode. Bei diesen Varianten gilt es jedoch, das Holz durch sorgfiltige
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Vorbehandlung geschmeidig und somit schneidfdhig zu machen. Im Gegensatz dazu wird auch als
spangebende Alternative das sogenannte Sdgefurnier produziert.

Um eine hinreichende Furnierqualitdt zu erreichen und gleichmiBige Dicke, glatte Oberflachen sowie
Riss- und Bruchfreiheit zu garantieren nennt Kollmann (1962) folgende Voraussetzungen:

- Verwendung geeigneter Holzarten

- ausreichende Stammqualitét beziiglich Faserverlauf und Wuchs

- sorgfiltige Vorbehandlung (Kochen/Déampfen) sofern erforderlich

- Wabhl der Schnittgeschwindigkeit

- Maschinen méglichst vibrationsfrei

- Schliff, Form und Ausrichtung von Messer und Druckleiste

- rechtzeitiger Wechsel von Werkzeugen

- Korrosionsschutz der Eisenteile, um Verfarbungen auf das Holz zu vermeiden.

Sagen

Sagefurniere sind aufgrund des groBen Schnittverlustes die teuersten Furniere. Dieses, mittels einer
Segmentkreissige durchgefiihrte Verfahren, ist die dlteste Art der maschinellen Furnierherstellung. Damit
lassen sich Furnierdicken von 1 mm ségen. Bei Verwendung von speziellen Sigeblittern und in
Abhéangigkeit der Holzart ist eine Dicke von 0,5 bis 0,8 mm herstellbar. Die Schnittbreite der Sageblatter
liegt in einem Bereich zwischen 1 bis 1,6 mm, der Durchmesser der Sage liegt liblicherweise zwischen
1,5 und 5,5 m. Die Herstellung von Sigefurnier ist deutlich zeitaufwéndiger als bei anderen
Herstellungsverfahren und wird in heutiger Zeit nur mehr bei sehr hohen Qualitdtsanforderungen
eingesetzt. (Kollmann, 1955)

Schalen

Beim sogenannten Schilen wird der Holzblock entlang seiner faserparallelen Achse eingespannt und
gedreht. Wihrend des Drehvorganges erfolgt das Abschneiden des Furnierblattes vom Block. Das Messer
bleibt widhrend dem Schélvorgang starr, es wird lediglich pro Umdrehung des Stammes um die
gewiinschte Furnierdicke zur Drehachse hin verschoben. Damit beide Seiten des Furniers glatt und
bruchfrei sind, muss das Holz wéhrend des Schneidevorganges vor der Messerschneide von einer
Druckleiste zusammengedriickt werden. Diese Druckleiste dient zum einen zur Fiihrung des Stammes bei
der Drehbewegung, zum anderen wird das Holz so vor dem Schneiden verdichtet, um eine Spaltung des
Holzes an der dem Messer zugewandten Seite zu verhindern. Wie wichtig dieser aufgebrachte Druck ist,
wird in Abb. 1.7 deutlich. Der Radius der AuBlenseite des Furnierblattes ist um die Furnierstirke groBer
als der Radius der Innenseite. Die geschélten Furniere werden jedoch trotz ihrer geringen Kriimmung in
den weiteren Bearbeitungsschritten stets flachliegend transportiert. Die Beschaffenheit der beiden
Furnierseiten ist unterschiedlich, man spricht auch von der ,,geschlossenen* (Druckleisten-) Seite und der
,,offenen” (Messer-)Seite. (Kollmann, 1955)

1

Abb. 1.7 Vergrofierte Ansicht eines Schilmessers mit loser Druckleiste (links) und angedriickter Druckleiste
(rechts) beim Schilen eines 7,9 mm starken Gelbbirkenfurniers (Kollmann, 1955)
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Je nach Art der Blockeinspannung unterscheidet Wagenfiihr et al. (2011) folgende Schélbezeichnungen,
welche auch in Abb. 1.8 dargestellt sind:

Beim Rundschélen wird der gesamte Stamm an seiner Mittelachse eingespannt und gedreht. Das
Schilmesser ist parallel zur Drehachse ausgerichtet und schiebt sich mit konstanter Geschwindigkeit
gegen den Schélklotz. Dadurch wird spiralformig das Furnierblatt abgetrennt, welches theoretisch eine
Lange der gesamten Abwicklungsfliche des Stammes besitzt.

Beim Stay-Log-Schéilen wird der Stamm zundchst halbiert, um ihn dann mit seiner Kernseite am
Drehbalken zu befestigen und von der AuBlenseite her zu schilen. Aufgrund der Drehung des halbierten
Stammes kommt es zu einer exzentrischen Drehbewegung, weshalb diese Variante auch
Exzentrisch-Schilen genannt wird. Die Position des Schélmessers ist so gewéhlt, dass die Jahrringe in
einem sehr flachen Winkel angeschnitten werden.

Wird ein Stamm geviertelt und an einer der beiden ebenen Seiten eingespannt, spricht man von
Riftschdlen. Geschélt wird von der gegeniiber liegenden Seite, die Drehbewegung des Blockes ist auch in
diesem Fall exzentrisch.

Zum Aus-dem-Herzen-Schilen wird der Stamm in drei oder vier Teile geschnitten und an der Aullenseite
abgeflacht. Dort wird der Block auch am Drehbalken eingespannt, um ihn von seiner Kernseite her (aus
dem Herzen) zu schilen. (Wagenfiihr, et al., 2011)

Abb. 1.8 Ubersicht iiber verschiedene Schiilmethoden: Rundschiilen (o.1.), Stay-Log-Schiilen (o.r), Riftschiilen
(u.l) und Aus-dem-Herzen-Schilen (u.r.) (Wagenfiihr, et al., 2011)

Unterschiedliche Schédlmethoden werden oftmals eingesetzt, wenn eine bestimmte Maserung des Furniers
gewiinscht wird. Die Wahl von speziellen Verfahren hat somit grofteils optische Griinde. Fiir die
Herstellung des Rohmaterials zur Fertigung von tragenden Bauteilen, wie Tragern und Platten, wird fast
ausschlieBlich das Rundschilverfahren verwendet. Die grofen Vorteile liegen dabei vor allem in der
Schnelligkeit des Schilprozesses und dem Fakt, dass dabei ein sehr langes Furnierblatt (theoretisch die
gesamte Abwicklungsliange des Stammes) entsteht, welches beliebig zugeschnitten werden kann und
somit das Herstellen von grof3flachigen Bauteilen wesentlich vereinfacht. Das Fiigen und Stoflen von
vielen kleinen Einzelfurnierblittern entfdllt ebenso. AuBerdem kommt es beim spanlosen
Schneidevorgang zu keinem Querschnittsverlust, was eine gute Ausbeute zur Folge hat. Aus diesen
Griinden eignet sich das Rundschélverfahren am besten zur automatisierten Serienproduktion von
Furnierwerkstoffen. (Schickhofer, 2006)
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Messern

Wird ein Furnierblatt von einem Furnierblock geschnitten, indem sich der Block horizontal oder vertikal
iiber ein Messer bewegt, spricht man von Messern. Abhingig davon, ob das Messer parallel oder
senkrecht zur Faserrichtung gefiihrt wird dabei zwischen Langs- und Quermessern unterschieden.

Ahnlich wie beim Hobeln erfolgt die Schnittfiihrung beim Lingsmessern parallel zur Faser. Die erzielte
Oberflichenqualitit ist dabei sehr gut, es sind Dicken zwischen 0,3 und 13 mm herstellbar. In
Deutschland wird hauptsidchlich Quermessern eingesetzt, dabei gibt es im Wesentlichen vier verschiedene
Schnitttechniken, welche unterschiedliche Furnierbilder erzeugen:

Beim sogenannten Flachmessern wird der Baumstamm halbiert, die Stammhélfte wird mit der Kernseite
am Messertisch befestig und von auflen her gemessert. Das Furnierbild dndert sich im Laufe des
Messervorganges, da anfangs die Fasern in einem flachen Winkel angeschnitten werden, im weiteren
Verlauf wichst der Anschnittwinkel jedoch bis er nahezu 90° erreicht.

Zum Echt-Quartier-Messern wird der Stamm in vier Tele geschnitten und so aufgespannt, dass das
Messer anndhernd im rechten Winkel zu den Jahrringen schneidet.

Beim Faux-Quartier-Messern wird der Baumstamm ebenso geviertelt und an einer der radial
verlaufenden Schnittflichen eingespannt. Dabei kommt es dhnlich wie beim Flachmessern am Beginn des
Messervorganges zu einem Anschnitt in flachem Winkel zur Faser, im weiteren Verlauf nimmt der
Anschnittwinkel jedoch zu.

Das Flach-Quartier-Messern entspricht im Wesentlichen dem Flachmessern, allerdings wird hierbei
anstelle eines halben Stammes nur ein Viertelstamm verwendet. (Wagenfiihr, et al., 2011)

Abb. 1.9 Ubersicht iiber verschiedene Messermethoden: Flachmessern (o.1), Echt-Quartier-Messern (o.r.), Faux-
Quartier-Messern (u.l.) und Flach-Quartier-Messern (u.r.) (Wagenfiihr, et al., 2011)

Zuschneiden und Trocknen

Bei allen Messer- und Ségefurnieren und bei den meisten Arten der Schélfurniere ist die Lange der
Blétter abhidngig von der Stammlénge, die Breite ist herstellungstechnisch bedingt. Lediglich beim
Schélfurnier wird ein ,,endlos* langes Blatt erzeugt, welches unmittelbar nach dem Schélvorgang auf die
gewiinschte Breite zugeschnitten wird.

Da die Furniere nach dem Schilen aufgrund des vorangegangen Dampf- bzw. Kochvorganges nass sind,
miissen sie getrocknet werden. Die gewiinschte Holzfeuchte nach dem Trocknen liegt je nach

Seite 12



KAPITEL 1: EINLEITUNG 0

Furnierholz study research engineering test center

Anforderung zwischen 6 und 12%. Zu trockene Furniere sind briichig und spréde, zu feuchte hingegen
sind gefahrdet durch Pilzbefall oder chemischen Reaktionen.

Der Trockenvorgang wird in den meisten Féllen mittels Heilluft in Durchlauféfen bei Temperaturen
zwischen 60°C und 180°C durchgefiihrt. Die genaue Temperatur sowie die Trocknungsdauer hingen
stark von der Holzsorte, aber auch von der Dicke der Furniere und der gewiinschten Endfeuchtigkeit ab.
Viele Furniere neigen aufgrund der Dichteunterschiede zwischen Friih- und Spatholz der Jahrringe dazu,
im Verlauf des Trockenvorganges wellig zu werden. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, werden die
Trocknungsanlagen héufig mit zusétzlichen heilen Walzen ausgestattet, welche eine Art Biigeleffekt
erzielen. Einige Holzer (wie z.B. Buche) neigen dazu, beim Trocknen sehr starke Wellen zu bilden. In
diesem Fillen reicht das Walzen nicht mehr aus, die Furniere miissen durch zusitzliches Pressen geglittet
werden. (Wagenfiihr, et al., 2011)

1-2.2 EIGENSCHAFTEN UND AUFBAU VON FURNIERSCHICHT UND
FURNIERSPERRHOLZ

Bei Holz handelt es sich um ein natiirlich gewachsenes Material. Jeder Baum besitzt sogenannte
Wuchsmerkmale, welche als ,,Strukturstorungen™ angesehen werden konnen. Diese Merkmale
beeintrachtigen die Tragfdahigkeits- und Steifigkeitseigenschaften eines Holzes in BauteilgroBBe. Zu den
wichtigsten Wuchsmerkmalen z&hlen Astigkeit, Faserneigung bzw. Drehwuchs, Jahrringbreite und
juveniles Holz. Merkmalsfreies Holz besitzt deutlich bessere Festigkeits- und Steifigkeitskenngrofien als
Holz mit Strukturfehlern. Ist in einem Vollholztrager beispielsweise ein Ast, so kann es aufgrund der
dortigen lokalen Schwéchung zu frithzeitigem Versagen fiihren.  (Schickhofer, 2006)

Um dem entgegenzuwirken wird im Ingenieurholzbau das Holz ,sortiert“, um mechanische und
physikalische Eigenschaften zu homogenisieren. So wird zum Beispiel ein Brettschichtholztriger aus
zusammengeleimten Einzelbrettern hergestellt. Diese Bretter werden zunéchst durch visuelle und
maschinelle  Sortierung  verschiedenen  Giiteklassen — zugeordnet.  Unzuldssig groBe  Aste,
Rindeneinschliisse oder andere unerwiinschte Wuchsmerkmale werden aussortiert.

Tritt bei einem Konstruktionsvollholz eine Fehlstelle (beispielsweise ein Ast) auf, so reicht er zumeist
iiber einen GroBteil des Querschnittes, die Schwichung ist somit immens. Kommt bei einem
Brettschichtholztriger dieselbe Fehlstelle vor, so ist diese lokal auf eine einzelne Lamelle beschrinkt. Die
statistische Wahrscheinlichkeit, dass in einem bestimmten Querschnitt Fehlstellen in mehreren Lamellen
gleichzeitig auftreten, ist gering. Man spricht vom Prozess der Homogenisierung, da durch die
schichtweise Verleimung von Holz das Gesamtverhalten des Tridgers dem von merkmalsfreiem Holz
angendhert wird. Je kleiner die unterschiedlichen Teilmengen (sprich Brettdicken) sind, desto geringer ist
der Einfluss einer Fehlstelle auf den Gesamtquerschnitt. Der Homogenisierungseffekt wird dadurch noch
starker, die Streuung der Materialeigenschaften wird geringer, somit werden charakteristischen
Festigkeits- und Steifigkeitswerte erhoht. (Schickhofer, 2006)

Da Furniere in der Regel sehr diinn sind, zeigt die Homogenisierung besonders groflie Wirkung. Werden
mehrere einzelne Furnierlagen faserparallel verklebt spricht man von Furnierschichtholz. Die Furniere
werden mit dichtschlieBenden Schéftungsfugen gestoBen, welche um mindestens 150 mm versetzt
angeordnet werden. Wenn einzelne Lagen im rechten Winkel zur Haupttragrichtung angeordnet sind, so
wird von Furniersperrholz gesprochen.

Furnierschicht- und Furniersperrholz kann aus verschiedenen Holzsorten hergestellt werden. Zu den
wichtigsten Herstellern in Europa z&hlt im Bereich Nadelholz das finnische Unternehmen Metsd Wood
(ehemals Finnforest, Produktname ,,Kerto) und im Bereich von Laubholz das deutsche Unternehmen
Pollmeier (Produktbezeichnung ,,Baubuche®).

Da in der vorliegenden Arbeit mit Nadelholzfurnieren bestehend aus Fichte gearbeitet wurde, und als
Grundlage fiir die Wahl des Schichtaufbaus und der angesetzten Werkstoffkenngroen die Zulassung von
Kerto” diente, wird im Folgenden kurz auf die Herstellung und die Eigenschaften von Kerto
eingegangen.

? Zulassungsnummern: Z-9.1-100 (2016) und Z-9.1-847 (2016)
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Kerto besteht aus mehreren Schichten von Nadelholzfurnieren. In den meisten Fallen kommt finnisches
Fichtenholz zum Einsatz. Die Einzelfurniere werden mittels Schilverfahren produziert und weisen eine
Dicke von 3 mm auf. Unmittelbar nach dem Schélen werden die Furniere in einem Durchlaufverfahren
mit versetzten Stoflen geklebt, dabei wird ein Phenolharz-Klebstoff verwendet. In der Hei3presse wird
das Furnier bei etwa 140°C und einem Druck von rund 1,5 N/mm? gepresst. So ist es mdglich bis zu 25 m
lange Platten zu fertigen. (MetsdWood, 2014) (Schickhofer, 2006)

In Abb. 1.10 sind die wesentlichen Herstellungsprozesse iibersichtlich dargestellt.

Ablangen Schalen Schneiden Trocknen Verkleben Aufschichten HeiBpressen Schneiden Spalten Lagern

Abb. 1.10 Herstellungsprozess von Kerto (MetsiWood, 2014)

Die maximal herstellbare Breite liegt bei 2,5 m. Handelt es sich bei der hergestellten Platte ausschlieBlich
um Furniere mit derselben Faserorientierung spricht man von Furnierschichtholz, oder Kerto-S. Diese
Platten sind in Dicken zwischen 21 mm (7-schichtig) und 75 mm (25-schichtig) erhiltlich. Werden
innenliegende Querlagen angeordnet handelt es sich um Furniersperrholz mit dem Namen Kerto-Q. Die
Plattenstdrken reichen hier ebenfalls von 21 mm bis 75 mm. Der Schichtaufbau ist stets symmetrisch.
Samtliche hergestellte Aufbauten von Kerto-Q sind in Tab. 1.3 aufgelistet.

Tab. 1.3 Produzierte Schichtaufbauten von Kerto-Q mit Plattenstirke ,,t“, Anzahl aller Furnierschichten ,,m*,
Anzahl der Querlagen ,,n“ aus der Zulassung Z-9.1-847 (2016)

“KERTO-Q® “"KERTO-Qp®

t" [mm] m? n Aufbausymbol® nY Aufbausymbol®
21 2 (=l oder ||—|—|
24 2 |[=[I=II
27 2 1=l
33 11 2 il
39 13 3 ==l 2 [=11=
45 15 3 ===l 2 =TI
51 17 3 == 2 (=TT
57 19 4 (=== 2 T
63 21 5 ===l 2 [=HITTTT =t
69 23 5 == === 2 [=HTHHHTHHT=]]
75 25 S === 2 (=TT =

Aufgrund der diinnen Einzelelemente und dem infolgedessen hohen Grad der Homogenisierung erreicht
Furnierschichtholz im Vergleich zu Brettschichtholz bessere Materialkenngréfen. Dies wird erreicht, da
die Fehlstellen bei der Produktion des Furnierschichtholzes minimiert und {iber die gesamte Platte verteilt
werden. AuBerdem ist Kerto bei Anderung der Holzfeuchtigkeit sehr formstabil. (MetsiWood, 2014).
In Tab. 1.4 sind die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte aus der Kerto
Anwendungszulassung aufgelistet. Die Werte stammen aus den jeweiligen produktspezifischen
Leistungserklarungen des Herstellers.
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Tab. 1.4 Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte aller Kerto-Produkte gemdff der
Leistungserklirung des Herstellers laut Zulassung Z-9.1-847 (2016)
Art der Bezeichnung Kerto S Kerto Q Kerto Qp
Beanspruchung | NI | 91<t<00 | 21<t<24 [27<t<75| 39st<51 | 54<t<75
Charakteristische Festigkeitskennwerte [N/mm?]
Plattenbeanspruchung
Biegung || z. Faser | frofatx 50 32 36 36 36
Biegung L z. Faser | fmoo,nat - g" 8 NPD NPD
Druck fe.o0.matk 1,8 2,2 2,2 siehe LE siehe LE
Schub fy pat 2,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Scheibenbeanspruchung
Biegung fm.0,edgek 44 28 32 36 38
Zug parallel fiox 35 19 26 28 30
Zug rechtwinklig f:.90.ege.k 0,8 6 6 3 2,5
Druck parallel feox 35 19 26 28 30
Druck senkrecht fe.90,edge.k 6 9 9 6 6
Schub fv.edge k 4,1 4,5 4.5 4,1 4.1
Steifigkeitskennwerte [N/mm?]
Elastizitatsmodul | Egmean 13800 10000 10500 11700 12300
Elastizitatsmodul | Eggs 11600 8300 8800 9800 10300
Elastizitatsmodul | Esomean - 1200" 2000 NPD NPD
Schubmodul Gmean,edge 600 600 600 600 600
Gmean fiat 600 60 120 120 120
Weitere Kennwerte
Rohdichte p [ kg/m?] 510 510 510 510 510
char. Rohdichte p [kg/m?] 480 480 480 480 480
Klasse des Brandverhaliens D-s1,d0 D-s1,d0 D-s1,d0 D-s1,d0 D-s1,d0
Streuungsparameter s 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

" For B = 21 mm und den Furnieraufbau I-Ill-I darf f, go et = 14 N/mm? bzw. E90,mean = 3300 N/mm?
angenommen werden.
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1-3 DURCHBRUCHE

Im Hochbau kommt es hiufig vor, dass tragende Strukturen und Leitungen der Gebéudetechnik sich
kreuzen, da sie aus Griinden der Raum- und somit Kostenersparnis bevorzugt auf gleicher Hohe gefiihrt
werden. Diese Kreuzungspunkte machen die Ausfilhrung eines Durchbruchs in der Tragstruktur
notwendig. Die Installationen, beispielsweise Heizungs- oder Liiftungsrohre, Strom- oder
Wasserleitungen, konnen so geradewegs durch den Trager gefiihrt werden. Gleichzeitig bewirkt ein
Durchbruch allerdings eine erhebliche Querschnittsreduktion und somit eine wesentliche Schwichung des
Trigers an eben jener Stelle. Offnungen in Triigern haben iiblicherweise eine runde oder rechteckige
Form. Die Aussparungen im Trager bewirken eine Storung des Kraftflusses, es kommt zu Umlenkkriften
im Tréiger und zu daraus folgenden Spannungskonzentrationen am Durchbruchsrand.

Um der Schwichung des Tragers sowie einem sproden Versagen aufgrund der Spannungskonzentration
entgegenzuwirken, werden verschiedenste Methoden der Verstirkung eingesetzt. Ziel ist es, die
Tragfahigkeit und Steifigkeit eines undurchbrochenen Tragers wieder herzustellen.

Im Folgenden wird nun auf die Berechnung der maBgebenden Spannungen am Durchbruchsrand, sowie
auf die Bemessung moglicher Verstiarkungen eingegangen und ein kurzer Uberblick {iber verschiedene
Forschungsberichte gegeben.

1-3.1 BERECHNUNG DER SPANNUNGEN

Wie bereits erwidhnt, kommt es aufgrund der fehlenden Querschnittsfliche im Bereich des Durchbruchs
zu einer Storung des Kraftflusses im Triger. Die Schubspannungen kénnen nicht mehr {iber die gesamte
Tragerhohe {ibertragen werden, infolge dessen miissen sie auf die verbleibende Querschnittsfliche
umgelagert werden. Aufgrund der Umlagerungen entstehen rund um den Durchbruch Kraftkomponenten
quer zur Faserrichtung. Auch das Biegemoment leistet einen Beitrag zu den Querdruck- bzw.
Querzugkriften. Die Lage und Grofle dieser Krifte hangt im Wesentlichen mit dem Verhiltnis aus M/V
und den Durchbruchs- und Querschnittsabmessungen zusammen. (Aicher & Hoftlin, 2004)

comp.

compres B tension o~ A Y
g N | '

'*.W -

V| M+AM

) = (M

( y \
| / N
( M |V i ! | M
\ X ( X _/
T - | )
: : comp. - comp.
tension COmpression tension
bealm a:xis . beam axis

il -~ grain direction b) — grain direction

Abb. 1.11 Lage und Vorzeichen der Spannungen senkrecht zur Faserrichtung bei a) M/V = 1,5%h und reiner
Momentenbelastung b) M/V = o mit einer Durchbruchsgréfie von d/h = 0,4 (Aicher & Hifflin, 2004)

Wie in Abb. 1.11 ersichtlich, bilden sich bei runden Durchbriichen und einer Belastung mit positiver
Querkraft und positivem Moment jeweils zwei gegeniiberliegende Bereiche von Querzug und Querdruck
aus. Dabei liegt der maximale Wert der Spannung direkt am Druchbruchsrand in einem Winkel von etwa
45° zur Vertikalen (siche Abb. 1.12 links). Bei reiner Momentenbeanspruchung (Abb. 1.12 rechts)
hingegen treten rund um den Durchbruch jeweils drei Querzug- und Querdruckbereiche auf. Die Stelle
der maximalen Querzugspannung liegt in diesem Fall in der oberen Tréigerhélfte am Druchbruchsrand in
einem Winkel von etwa 60° zur Vertikalen. An den querzugbelasteten Stellen treten bei unverstirkten
Durchbriichen iiblicherweise die ersten Risse auf, welche in weiterer Folge zum Versagen fiihren. (Aicher
& Hofflin, 2004)
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Abb. 1.12 Darstellung der Spannungsverteilung senkrecht zur Faser an den meistbeanspruchten Stellen am
Durchbruchsrand bei a) M/V = < und b) M/V = © (Aicher & Hofflin, 2004)

Im Folgenden wird auf unterschiedliche Berechnungsmethoden eingegangen, welche zum Teil in den
Normen verankert sind, zum Teil auch aus aktuellen Forschungsberichten hervorgehen.

1-3.1.1 Stand der Norm

In einem Entwurf des Eurocode 5 aus dem Jahr 2002 gab es den Vorschlag, fiir rechteckige und runde
Durchbriiche ein dhnliches Tragverhalten wie bei rechtwinkligen und schragen Ausklinkungen
anzunehmen. (Larsen, 2011)

|
|
h| d :
i
|

| failure plane

i
|
|
h| d i
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|

Abb. 1.13 Modellierungsvorschlag fiir rechteckige und runde Durchbriiche aus den Entwiirfen zu EC5 (Aicher
& Hofflin, 2004)

Obwohl das Rechenmodell starke geometrische Ahnlichkeiten zum eigentlichen Durchbruch aufweist,
stellte sich bei Bauteilversuchen heraus, dass dieser Ansatz der Bemessung haufig auf der unsicheren
Seite liegt und aus diesem Grund nicht in die finale Version des EC5 eingearbeitet wurde. (Larsen, 2011)

Eine andere Methode der Nachweisfiihrung ist hingegen in den nationalen Anhéngen zum Eurocode 5 in
Deutschland und Osterreich verankert. Fiir die nachfolgenden Erklirungen wird der &sterreichische
nationale Anhang als Grundlage verwendet (ONORM B 1995-1-1:2015). Da bei den im Zusammenhang
mit dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen ausschlieBlich runde Durchbriiche betrachtet wurden, wird
nicht ndher auf die rechteckige Ausfiihrungvariante eingegangen.

Im Allgemeinen gelten die Formeln flir Biegetrdger aus Brettschichtholz und Furnierschichtholz, dabei
sind folgende geometrische Randbedingungen einzuhalten:

- bei unverstirkten Durchbriichen:
lb,=205*h;l,>2h;l; 215+ h,jedoch mindestens 300 mm ;
a<25xhyg; hyoundh, =2035xh; hy <0,15%h

- bei verstiarkten Durchbriichen:
b,=205*h; 1, >2h;l; = h,jedoch mindestens 300 mm ;
a<25xhy; hypund h., = 0,25+ h;
hg < 0,40 * h bei aufdenliegenden Verstarkungen
hg < 0,30 * h bei innenliegenden Verstarkungen
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Die soeben genannten Bezeichnungen sind in Abb. 1.14, welche aus der Norm entnommen sind,
dargestellt.

t’v ‘a ]z a
d>01-h | Kl
o7 0
= i"":: =
i =

Abb. 1.14 Geometrische Vorgaben laut ONORM B 1995-1-1:2015

Laut ONORM B 1995-1-1:2015 sind fiir unverstirkte Durchbriiche drei Spannungskomponenten an den
Durchbruchsrdndern nachzuweisen: Querzugspannungen, Schubspannungen und Biegespannungen im
Nettoquerschnitt.

Dabei errechnen sich die Querzugspannungen anhand folgender Gleichung:

Ft 90,0
0t90.d = — < ft904a (1.1)
0,5 % g0 * bef * Kt 90
mit
1
, 0,5
kt,90 =mmn (4’50) (12)
h
wobei
0¢.90.d ...Bemessungswert Querzugspannungen [N/mm?]
Fiooa ...Bemessungswert Querzugkraft [N]
lt 90 ...Lastverteilungsldange [mm]
bes ...wirksame Breite (boy = Ky * b laut ONORM B 1995-1-1:2015 Glg. 6.13a) [mm]
fto0a ...Bemessungswert Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faser [N/mm?]
h ... Tragerhohe [mm]

In diesem Berechnungsmodell wird angenommen, dass die durch den Durchbruch hervorgerufene
Querzugkraft eine anndhernd dreieckige Spannungsverteilung zur Folge hat. Die Spannung ist dabei in
Osterreich {iber die Querschnittsbreite konstant anzunchmen (da laut nationaler Festlegung k., = 1,0),
der maximale Spannungswert am Durchbruchsrand baut sich, wie in Abb. 1.15 ersichtlich, linear {iber den
Abstand ligp vom Durchbruch ausgehend ab. Der Nachweis gilt als erfiillt, wenn die ermittelte
Querzugspannung den Bemessungswert der Querzugfestigkeit nicht {iberschreitet.
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Abb. 1.15 Lineare Spannungsverteilung am Durchbruchsrand laut ONORM B 1995-1-1:2015
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Der Bemessungswert der Querzugkraft F, g9 4 setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:

Fiooa = Frva + Fema (1.3)

Der Anteil aus der Querkraft resultiert aus den Schubspannungen, die im Lochbereich nicht mehr
iibertragen werden kdnnen und errechnet sich mit:

V,*h h\?
a4t (]

Aber auch das im Trager auftretende Moment leistet einen Beitrag:

Mgy
Fipma = 0,008 x — (1.5)

VL, hr
wobei
Fiva ...Anteil an Querzugkraft zufolge Querkraft [N]
Vy ...Bemessungswert der Querkraft am Durchbruchsrand [N]
hy ...Durchbruchshéhe [mm]
h ...Gesamthohe Querschnitt [mm]
Fima ...Anteil an Querzugkraft zufolge Moment [N]
M, ...Bemessungswert des Momentes am Durchbruchsrand [Nmm]
h, ...rechnerische Hohe

Fiir kreisrunde Durchbriiche darf dabei laut ONORM B 1995-1-1:2015 anstelle von hy der Wert 0,7 * hy
eingesetzt werden. Die rechnerische Hohe h, wird bei kreisformigen Durchbriichen mit folgender
Gleichung berechnet:

_ . hT‘O + 0,15 * hd
h, = min {hru +0.15 * by (1.6)
Fiir die Berechnung der Lastverteilungslange 1, o gilt:
ltgo =0,35xhy +0,5%h (1.7)

Ist der Nachweis der Querzugspannungen erfiillt, gilt es des Weiteren die Schubspannungen an den
Durchbruchsecken nachzuweisen. Hierfiir muss folgende Bedingung erfiillt werden:

Tg=ki*———F—<<fq4 .
ber * (h— hq)

mit

0,2

a hd !
ke=185+(1+3) (72 (1.9)
t h h

wobei
Tq ...Bemessungswert Schubspannung [N/mm?]
k; ...Beiwert zur Ermittlung des Maximalwertes der Schubspannung [-]
Vq ...Bemessungswert der Querkraft am Durchbruchsrand [N]
bes ...wirksame Breite (boy = k¢ * b laut ONORM B 1995-1-1:2015 Glg. 6.13a) [mm]
h ...Gesamthohe Querschnitt [mm]
hg ...Durchbruchshohe [mm]
a ...Durchbruchsldnge [mm] bei Kreisen a = hy
fo.a ...Bemessungswert Schubfestigkeit [N/mm?]
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Als dritter und letzter spezieller Nachweis bei Durchbriichen ist laut ONORM B 1995-1-1:2015 die
Biegespannung an den Durchbruchsrdandern zu berechnen.

% + Mo,d
Wo Wo (1.10)
f m,d
% + _Mu,d
W Wu _ g (1.11)
f m,d
mit
M Ao v 2 (1.12)
=—x * — )
ot A+ A4, 42
M I V. (1.13)
=—x * = .
YT A+ A, 42

wobei
My ...Bemessungswert des Biegemomentes am Durchbruchsrand [N/mm?]
W, ...wirksames Widerstandsmoment des Nettoquerschnittes an der Durchbruchsstelle [mm?]
Vq ...Bemessungswert der Querkraft am Durchbruchsrand [N]
fma ...Bemessungswert der Biegefestigkeit [N/mm?]
Wou ...Widerstandsmoment des Ober- bzw. Untergurtes [mm?]
Ao ...Fliche des Ober- bzw. Untergurtes [mm] mit A/ = b * by gy,
hpror Ry b ...Abmessungen gemif} Abb. 1.15
a/2 ...Hebelarm [mm]

Bei dem Nachweis handelt es sich um eine kombinierte Beanspruchung des Trigers, zum einen
hervorgerufen durch das globale Biegemoment, welches im Bereich des Durchbruchs vom
Nettoquerschnitt aufgenommen wird, zum anderen durch ein von der Querkraft abgeleitetes
Sekunddrmoment. Die Querkraft am Durchbruchsrand wird aufgrund der Querschnittsflachen des Ober-
bzw. Untergurtes gewichtet aufgeteilt und auch von den Einzelquerschnitten des jeweiligen Gurtes mit
den zugehdrigen Nettoquerschnittswerten aufgenommen. Laut ONORM B 1995-1-1:2015 ist fiir
kreisrunde Durchbriiche der Nachweis der Biegerandspannungen aus der Trigerwirkung am nutzbaren
Nettoquerschnitt ausreichend, das heift Sekunddrmomente bleiben unberiicksichtigt.

1-3.1.2 Stand der Forschung

Aicher et al. (2007) entwickelte einen alternativen Berechnungsansatz auf Basis der sogenannten Weibull-
Theorie. Diese probabilistische Festigkeitsbetrachtung eignet sich besonders gut fiir stochastisch
defektbehaftete, sprodbriichige Materialien, wie zum Beispiel Holz. Versagenswahrscheinlichkeiten
aufgrund inhomogener Spannungsverteilung in verschiedenen BauteilgroB3en lassen sich mit diesem, auch
als Materialschddigungsmodell bezeichneten, Ansatz beschreiben. Fiir Holzbau-Bemessungsprobleme
findet dieses Model international Anwendung. Beispielsweise basiert der Querzug-Nachweis fiir
gekriimmte, sowie satteldachformige Brettschichtholztrager in der DIN 1052:2004 auf diesem Ansatz.
(Aicher, et al., 2007)

Wird in einem Triger eine Offnung vorgesehen, so kénnen unter Last die Biege- und Schubspannungen
nicht mehr ungestort tibertragen werden. Es kommt zu Spannungsumlagerungen im Durchbruchsbereich.
In weiterer Folge kommt es unter Zugrundelegung eines ebenen Spannungszustandes zu lokalen
Spannungsiiberh6hungen der drei Spannungskomponenten oy, g, und 7y, . Unter Annahme eines voll
quadratischen Interaktionskriteriums wird deutlich, dass die Zugpannungskomponente quer zur Faser o,,
(entspricht 0y 9¢) mit mehr als 90% den Hauptanteil der Interaktion tibernimmt. Aus diesem Grund wird
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in Ubereinstimmung mit der DIN 1052:2004 die Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung als
Versagenskriterium angesetzt. (Aicher, et al., 2007)

Deshalb gilt folgende Bedingung zu erfiillen:

0t,90,d < ft90.eff,a (1.14)
mit
frooerfa = fro0a * Ksize * Kais * Krain (1.15)
kmod
fto0a = frook * — (1.16)
Ym
'QO 0,2
ksize = (_) (1.17)
Q
Q, = 0,01 m3 (1.18)
wobei
0t,90,d ...Bemessungswert der Querzugspannung [ N/mm?]
fto0.eff.a ...Bemessungswert der Querzugfestigkeit, beriicksichtig mittels versch. Faktoren [N/mm?]
kais ...Faktor zur Beriicksichtigung der ungleichformigen Spannungsverteilung [-]
Kralin ...Kalibrierungsfaktor unter Beriicksichtigung von Bauteilversuchen [-]
frook ...charakteristischer Wert der Querzugfestigkeit giiltig fiir ein Bezugsvolumen Qg = 0,01m?® [N/mm?]
Kimod ...Modifikationsbeiwert nach EN 1995-1-1:2004 zur Beriicksichtigung von Nutzungsklasse und
Lasteinwirkungsdauer [-]
Ym ... Teilsicherheitsbeiwert [-]
Kgize ...Volumenfaktor (entspricht k,,,;) zur Beriicksichtigung des querzugbeanspruchten Volumens [-]

Die Gleichungen entsprechen den Bemessungsgleichungen nach der EN 1995-1-1:2004 und der
DIN 1052:2004 zur Bemessung auf Querzugbeanspruchungen von gekriimmten oder satteldachférmigen
Tragern. Lediglich der Kalibrierungsfaktor kjg;, wird ergénzt, welcher zur Anpassung an
Bauteilversuchsergebnissen genutzt wird. Um die Querzugnachweise aus der Norm als Vorlage
verwenden zu konnen wird der Faktor hier speziell angefiihrt, er lieBe sich jedoch auch beispielsweise im
Faktor k ;¢ miteinbeziehen.

Querzugbeanspruchungen sind stark volumenabhingig. Dieser Gréfeneinfluss wird im Eurocode 5 mit
dem sogenannten Volumenfaktor beriicksichtigt. Fiir die Gleichung kg;ze = kyop = (Qo/Q)Y™ wird ein
Referenzvolumen von €, = 0,01 m*® herangezogen, der Faktor m =5 wurde bei eigenen
Untersuchungen fiir europdisches Fichtenholz bestimmt. (Aicher, et al., 2007)

Um den bemessungsrelevanten Wert der Querzugspannungen zu errechnen werden Gleichungen benutzt,
welche sich auf Grundlage von Parameterstudien mittels Software und unter Berlicksichtigung des
DurchbruchsgroBenverhéltnisses hz;/h , des  SchnittgroBenverhdtlnisses M,;/V; sowie des
Kriimmungsverhéltnisses bei gekriimmten Tridgern h /1, herleiten. Den Berechnungen wurde ein ebener
Spannungszustand und  orthotropes  Materialverhalten, sowie  Steifigkeitsverhdltnisse  und
Querkontraktionszahl fiir Brettschichtholz laut DIN EN 1194:1999 zugrunde gelegt. Die Ergebnisse der
Spannungsverteilungen der FE-Untersuchungen bestatigten sich bei umfangreichen Dehnungsmessungen
an experimentellen Versuchsreihen. Die im Folgenden angefiihrten Gleichungen gelten fiir einen
einzelnen kreisrunden Durchbruch. Sind mehrere Durchbriiche nebeneinander angeordnet, so gilt der
Mindestabstand [, > h einzuhalten, da es bei geringerem Abstand zu einer zuséitzlichen
Spannungserh6hung kommt. (Aicher, et al., 2007)
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Spannung zufolge Querkraft

In einem geraden Tréger ergibt sich unter einer fiktiven reinen Querkraft eine parabolische
Schubspannungsverteilung iiber die Querschnittshéhe. Im Bereich des Durchbruchs wird der Fluss dieser
Spannungen gestort, sie miissen mittels Spannungen rechtwinklig zur Faser umgelagert werden. Der
Maximalwert der daraus resultierenden Querzugspannungen liegt am Durchbruchsrand im Winkel von
40° zur Faserrichtung und bestimmt sich mit sehr guter Ndherung wie folgt:

3V, d
Oeva =5*pn (1,23 +0,82 h) (1.19)
wobei
Otv.d ...Bemessungswert der Querzugspannung zufolge Querkraft [N/mm?]
Vq ...Bemessungswert der Querkraft in Durchbruchsmitte [N]
b ...Querschnittsbreite [mm]
h ...Querschnittshohe [mm]
d ...Durchbruchsdurchmesser [mm]

Bei gekriimmten Trigern im Kriimmungsbereich 0 < h/r,, < 0,2 gibt es nur geringfiigige Unterschiede
in der Spannungsverteilung bei reiner Querkraftbeanspruchung. (Aicher, et al., 2007)

Spannung zufolge Biegemoment

Wird ein gerader Trdger mit einem reinen Moment belastet, miissen im Bereich des Durchbruchs
ausschlieBlich Biegenormalspannungen umgelagert werden. Der resultierende Maximalwert der
auftretenden Querzugspannungen liegt in diesem Fall bei 60° zur Faserrichtung und errechnet sich
Néherungsweise mit folgender Beziehung:

6xM d d

O-t,M,d 0’1 b * hz h ( )
wobei
OtMd ...Bemessungswert der Querzugspannung zufolge Biegemoment [N/mm?]
My ...Bemessungswert des Biegemomentes in Durchbruchsmitte [N]
b ...Querschnittsbreite [mm]
h ...Querschnittshohe [mm]
d ...Durchbruchsdurchmesser [mm]

In einem gekriimmten Trdger kommt es bei positiver Momentenbeanspruchung zusétzlich zu
Biegespannungen parallel zur Faserrichtung sowie Zugspannungen im rechten Winkel zur Faser. Auch
wenn sich die Biegespannungsverteilung bei gekriimmten Triagern im undurchbrochenen Bereich kaum
dandert, so hidngen die ndherungsweise parabolisch {lber die Querschnittshohe verteilten
Querzugspannungen bereits bei einem Triager ohne Durchbruch empfindlich von seiner Kriimmung h /7,
ab. Infolgedessen dndert sich auch die resultierende Querzugspannung im Durchbruchsbereich bei
gekriimmten Tragern und lésst sich mittels folgender Gleichung mit guter Naherung bestimmen: (Aicher,
et al., 2007)

6*Md

h d
OeMd = 3Rz ¢ (0,43a +0,1 E) (1.21)

wobei
Tm ...Kriimmungsradius [mm]
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Spannung zufolge kombinierter Momenten-Querkraftbeanspruchung

Im Allgemeinen kommt es meist zu einer kombinierten M/V-Beanspruchung welche durch lineare
Superposition von Glg. (1.19) und (1.21) zu einem konservativem Spannungswert fiihren, da wie bereits
beschrieben, die Maximalwerte der getrennt betrachteten Belastungen nicht an derselben Stelle am
Durchbruchsrand liegen. Eine deutlich bessere Abschétzung ergibt deshalb laut Aicher et al. (2007)
Glg. (1.22).

0t90d = (Otma + Oeva) * kmyv (1.22)
mit

0,9 fiir My # 0;V; £ 0

empy = { 1,0 fiir v, = 0 (1.23)

Formbeiwert k;;. der Querzugspannung

Der in Glg. (1.15) angegebene Zusammenhang zur Berechnung der effektiven Querzugfestigkeit ergibt
sich aus der Weibull-MaBstabsgesetzméfigkeit fiir Bauteile mit unterschiedlichen Groflen und
Spannungsvolligkeiten. Die Versagenswahrscheinlichkeit eines mit der Spannung ¢ beanspruchten
Volumens Q berechnet sich ohne Beriicksichtigung von Spannungsinteraktionen mit

Fo = 1 — eal0/o0™d0 _ 1 _ g=0(0wei/oo)™ (1.24)
mit
1
1 m g
Owei = [—* f a(x,y,z)™ dﬂ] = Tef (1.25)
Q Q kdis
wobei
Fq ...Versagenswahrscheinlichkeit [-]
Owei ...Weibull-Spannung [N/mm?]
Oref ...Referenzspannungswert [N/mm?]
0y ...Weibull-Bezugsspannungswert [N/mm?]
m ...Weibull-GroBenexponent [-]
Q ...beanspruchtes Volumen [mm?]
kais ...Spannungsformbeiwert [-]

Der Referenzspannungswert g, kann beliebig gewéhlt werden und wird in vorliegendem Beispiel wie
tblich als hochstmdglicher Spannungswert im Integrationsbereich gewdhlt. Das bedeutet oy.of =
Ot 90max- Da es sich im Falle des Durchbruches um einen annidhernd ausschlieBlich in der Trigereben
verdnderlichen Spannungszustand o, (x, y) handelt, ergibt sich in der beanspruchten Fliche A = Q/b:

Kats = Kaiga = —20mex (1.26)
Uwei,A
mit
1
Owei = Oweia = [%* Lo-(x, y’)m dA]m (1.27)
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Der Formbeiwert zur Beriicksichtigung des Verlaufs der Querzugspannungen héngt unmittelbar mit dem
angesetzten Integrationsbereich A zusammen. Dieser Bereich wird in der Bemessungsgleichung Glg.
(1.17) explizit mit dem GroBenfaktor k;,, berilicksichtig und ergibt sich in den meisten Fillen durch die
Bauteilabmessungen und/oder die Belastungssituation. Kommt es infolge von Querschnittsstorungen zu
Spannungsfeldern, so sind diese wie am Beispiel der Durchbriiche, lokal begrenzt und klingen
verhdltnismaBig schnell ab. Weiters werden unter der {iblicherweise erfillten Bedingung,
Weibull-Exponent m > 1, grofere Spannungen stirker gewichtet als kleinere. Das bedeutet, kleine
Spannungen im Abklingbereich der Spannungserh6hungen bei groBer werdenden Abstand vom
Durchbruchsrand haben keinen nennenswerten Einfluss auf die Weibull-Spannung. Der
Integrationsbereich aufgrund des querzugbeanspruchten Volumens ldsst sich unter Beriicksichtigung von
Aicher & Hofflin (2006) durchgefiihrter Vergleichsrechnungen wie folgt berechnen:

A=0,5xdx*[0,5%d* (cos 20° — cos 80°)] = 0,19 d? (1.28)
Q=Axb (1.29)

Der Spannungsformbeiwert kg fiir  verschiedene  SchnittgréBenverhéltnisse My;/V; und
Trigerkriimmungen h /7, lisst sich Tab. 1.5 entnehmen. Aus dieser Ubersicht geht hervor, dass fiir einen
geraden Trager (h/1,, = 0) unter einer kombinierten Beanspruchung (V; # 0) ndherungsweise ein Wert
von kg;s = 1,8 angenommen werden kann. (Aicher, et al., 2007) (Aicher & Hofflin, 2006)

Tab. 1.5 Spannungsformbeiwert k ;s in Abhiingigkeit vom Belastungsverhdltnis und Trigerkriimmung (Aicher,
et al., 2007)

hir,
0,1 0,05 0,03 0,025 0,02 0,01 0,005 0
0—2*h 1,63 1,7 1,72 1,73 1,74 1,75 1,77 1,79
5*h 1,6 1,7 1,74 1,75 1,75 1,77 1,8 1,83
10*h 1,59 1,7 1,75 1,77 1,79 1,82 1,85 1,88
oo=reines M| 1,59 1,73 1,83 1,86 1,89 1,93 1,99 2,04

MV,

Kalibrierungfaktor des Weibull-Ansatzes

In Glg. (1.15) zur Berechnung der effektiven Querzugfestigkeit findet sich der Kalibrierparameter k. q;ip-
Dieser errechnet sich durch die Minimierung der Fehlerquadrate zwischen rechnerischen,
charakteristischen Querkrafttragfihigkeiten und den experimentell ermittelten Ergebnissen fiir Durchriss-
bzw. Hochstlast iiber 13 verschiedene Versuchsreihen. Die Bedeutung der Begriffe wird in Abb. 1.16
veranschaulicht. Um das Bemessungsmodell an die Durchrisslasten anzupassen erhélt man kj,,;;, = 1,03,
was im Mittel eine Ubereinstimmung von 0,98 4 0,14 ergibt. Fiir eine Anpassung des Modells an die
experimentell ermittelten Hochstlasten erhélt man kjq;;, = 1,45 mit einer mittleren Ubereinstimmung
von 0,99 £ 0,10. Im Hinblick auf eine mogliche normative Integration des Bemessungsansatzes und in
Anbetracht von Griinden der Sicherheitsrelevanz und Gebrauchstauglichkeit schldgt Aicher et al. (2007)
vor, den an die Durchrisslasten angepassten Kalibierfaktor zu verwenden. Die Begriindung hierfiir lautet,
dass in 29% aller durchgefiihrten Versuche die Durchrisslasten mit dem plotzlichen sproden
Bauteilversagen iibereinstimmen und infolgedessen zugleich den Hochstlasten entsprechen. In allen
anderen Fillen, unabhingig von der Grofle des Abstandes zwischen Durchriss- und Hochstlast, kam es
zwischen den beiden Lastniveaus zu einem stabilen Rissfortschritt. Da aus Griinden der
Langzeitstandsicherheit  (Kriechrisswachstum)  derartige Rissbildungen im  Gebrauchszustand
inakzeptabel sind, ist eine Bemessung der Bauteile auf ein rissfreies Lastniveau sinnvoll. (Aicher, et al.,
2007)
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Abb. 1.16 Darstellung der Schidigungsentwicklung am Durchbruchsrand, Anriss und Rissfortschritt in
Querschnittsebene (links), Durchriss mit beginnendem Rissfortschritt in Trigerlingsrichtung (mitte), weiterer
Rissfortschritt in Trigerlingsrichtung bis zum Versagen bei Hiochstlast (rechts) (Aicher, et al., 2007)

Vergleich des Bemessungsmodells mit den Nachweisen laut DIN 1052:2004
und prEN1995-1-1:2003

Das neue Bemessungsmodell auf Basis der Weibull-Theorie ergibt fir Trdger bis zu einer
Querschnittshéhe von rund 0,5 m fiir alle Holzfestigkeitsklassen (GL24h bis GL36¢)” dhnliche Werte wie
die Berechnung laut DIN 1052:2004, welche zudem gut und konservativ mit den charakteristischen
Durchbruchslasten aus den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen. Der im Eurocode 5 enthaltene
Bemessungsansatz errechnet, je nach Holzfestigkeitsklasse, Tragfahigkeiten welche den Wert des
Weibull- bzw. DIN-Ansatzes um bis zu dem 2,2-fachen {iiberschreiten (siche Abb. 1.17). Bei
zunehmender Bauteilgrof3e nehmen die Unterschiede zwischen den Bemessungsmodellen deutlich zu. So
kommt es DIN 1052:2004 zu einer erheblichen Uberschitzung der Tragfihigkeit, da der GroBeneffekt der
gesteigerten Trdgerhohe linear beriicksichtigt wird. Diese Annahme hat sich laut experimentell
ermittelten Ergebnissen allerdings als unzureichend herausgestellt. Die rechnerischen Tragfahigkeiten
laut prEN 1995-1-1:2003 liefern bei groBen Triagerhohen wiederum die hochsten Werte, der Unterschied
zur DIN 1052:2004 fallt jedoch hier deutlich geringer aus da der GroBeneffekt nicht linear, sondern mit

dem Faktor Vh einflieBt. Die zutreffendsten Ergebnisse liefert der Weibull-Ansatz. Dieser schafft es, den

GroBeneinfluss am besten abzubilden und ist zudem anhand umfangreicher Versuche kalibriert. (Aicher,
et al., 2007)

140 | T 800 -
: hx b= 500 mmx 100 mm :
MV =3h

: .h.xb=200E)rnrnxz40mm'
16 7. VPSR, b MV =30

prEN 1985-1-1:2003
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300 S il e,
HAN st

120 {--------- GL 36c -------
\ prEN 1995-1-1:2003
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Abb. 1.17 Darstellung der Querkrafitragfihigkeit von BSH-Trigern mit verschiedenen Durchbruchsgrifien am
Beispiel eines Triger mit Querschnittshohe h = 500 mm (links) im Vergleich zu einem Triger mit
h = 2000 mm

YAnm. Die fir den Weibull-Ansatz sowie die DIN 1052:2004 maBgebende Querzugfestigkeit ist
festigkeitsklassenunabhingig, der Bemessungsansatz nach prEN 1995-1-1:2003 hingegen bezieht sich auf die
Schubfestigkeit, welche zwischen den Festigkeitsklassen variiert. (Aicher, et al., 2007)
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1-3.2 VERSTARKUNG VON DURCHBRUCHEN

1-3.2.1 Stand der Norm

In der Praxis kommt es hiufig vor, dass die benétigte Geometrie von Offnungen in Triigern aus Leimholz
die zulédssigen Grenzwerte fiir unverstirkte Durchbriiche iiberschreiten (siche Kap. 1-3.1.1). Fiir diesen
Fall bietet der nationale Anhang der Norm ONORM B 1995-1-1:2015 unter Einhaltung weiterer
Grenzwerte ein Nachweiskonzept fiir zwei verschiedene lokale Verstdarkungsmafnahmen: zum einen
kann im Durchbruchsbereich beidseitig durch Aufkleben von Holzwerkstoffplatten oder Brettern eine
verbesserte Tragfahigkeit erzielt werden, zum anderen konnen die zum frithzeitigen Versagen fithrenden
Querzugkrifte von eingeklebten bzw. eingeschraubten Stahlstdben aufgenommen werden.

Die Bemessung der bendtigten Verstirkung erfolgt auf Grundlage der rechnerischen Querzugkraft Fy o 4.
Diese errechnet sich auch im Falle einer vorzunehmenden Verstirkung unverdndert mit Hilfe der
Glg. (1.3). Die Querzugkraft ist dabei vollstindig von der Verstirkung aufzunehmen, die Zugfestigkeit
des Holzes senkrecht zur Faser wird nicht berticksichtigt.

Die ebenso erforderlichen Nachweise der Schubspannungen an den Durchbruchsecken sowie der
Nachweis der Biegespannungen an den Durchbruchsrdndern sind, wie in Kap. 1-3.1.1 beschrieben, zu
fiihren.

Wird die Verstarkung mittels beidseitig aufgeklebter Holzwerkstoffplatten ausgefiihrt, so ist unter der
Annahme von gleichmaBig verteilter Klebefugenspannung folgende Bedingung einzuhalten:

Tef,d
—=<10 (1.30)
k,d
mit
Ft 90,d
T = 1.31
ef,d 2 % ar * had ( )
wobei
Tef,d ...Bemessungswert der Klebefugenspannung [N/mm?]
Fi o0, ...Bemessungswert der Querzugkraft [N]
haa ...anzusetzende Hohe, bei kreisformigen Durchbriichen h,q = hy + 0,15 * hg[mm]
fra ...Bemessungswert der Klebefugenfestigkeit fi, 4 laut Tab. NAJ.l ONORM B 1995-1-1:2015 bzw. der

Rollschubfestigkeit f,. 4, wobei gilt f, 4 = min{sz,d ; fr,d} [N/mm?]

Die Querzugspannungen, welche im Triger wirken, werden iiber die Verklebung an die auflen
angebrachten Holzwerkstoffplatten Ubertragen. Aus diesem Grund muss die Zugspannung in den
Verstiarkungsplatten nachgewiesen werden.

Ot,d
ki *——=<10 (1.32)
fra
mit
F t,90,d
Opg =o—— 1.33
e s (1.33)
wobei
ky ...Beiwert zur Beriicksichtigung ungleicher Spannungsverteilungen in Verstirkungsplatten, k; darf 2,0
gesetzt werden [-]
Ota ...Bemessungswert der Zugspannungen [N/mm?]
fta ...Bemessungswert der Zugfestigkeit der Verstirkungsplatte in Richtung der Kraft F; 99 4 [N/mm?]
Fio0a ...Bemessungswert der Querzugkraft im Trager [N]
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Fiir die Geometrie der Verstarkungsplatten gilt einzuhalten:
025xa<a,<030*(h;+h) und hy =20,25*a

Die Bezeichnungen a,, hq, hy sowie t, sowie die restlichen geometrischen Definitionen lassen sich aus
Abb. 1.18 entnehmen.
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Abb. 1.18 Seitlich aufgeklebte Holzwerkstoffplatten laut ONORM B 1995-1-1:2015

Da Holzwerkstoffplatten ebenso wie Holz ein orthotropes Werkstoffverhalten aufweisen, ist laut
ONORM B 1995-1-1:2015 auf die Faserrichtung beim Anbringen der Verstirkung zu achten sowie bei
der Bemessung zu beriicksichtigen.

Eine weitere Moglichkeit der Verstirkung von Durchbriichen bieten innenliegende eingeklebte
Stahlstidbe. Diese diirfen allerdings nur eingesetzt werden, wenn der Schubnachweis am Durchbruchsrand
laut Glg. (1.8) erfiillt ist. Ahnlich der Klebefugenspannung zwischen Triger und auBen aufgeklebter
Verstarkungsplatte muss in diesem Fall die Klebefugenspannung zwischen Holz und Stahlstab
nachgewiesen werden. Hierfiir gilt folgender Zusammenhang:

Te f.d
<1,0 (1.34)
f k1,d
mit
E t,90,d
T = 1.35
Sh™ pwd, «m gy (1.35)
wobei
Totd ...Bemessungswert der Klebefugenspannung [N/mm?]
Fio0a ...Bemessungswert der Querzugkraft im Trager [N]
. . h 0,15%h
loa ...wirksame Stahlstablinge fiir kreisrunde Durchbriiche 4 = { rut *a [mm]
hyo + 0,15 % hy
n ...Anzahl der Stahlstibe, in Trigerldngsrichtung darf nur eine Stabreihe in Rechnung gestellt werden
d, ...AuBBendurchmesser des Stahlstabes
fr1,a ...Bemessungswert der Klebefugenfestigkeit [N/mm?]

Die Liange der eingeklebten Stahlstibe hat mindestens 2 * l,; zu betragen, wobei der Durchmesser
d, = 20 mmnicht Uberschreiten darf. Fiir die Mindestabstinde der Stidbe untereinander sowie der
Randabsténde gilt:

-a, >4 +d,

-az. > 2,5xd,

-a4. > 2,5 xd,
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Die Anordnung der Stahlstibe am Durchbruchsrand, sowie die Bedeutung der geometrischen
Bezeichnungen sind in Abb. 1.19 ersichtlich.
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Abb. 1.19 Eingeklebte Stahlstiibe laut ONORM B 1995-1-1:2015

Zusitzlich zum Nachweis der Klebefugenspannung miissen die Stahlstibe noch auf die auftretende
Zugspannung im Stahlquerschnitt nachgewiesen werden. Wird die Verstirkung eingeschraubt statt
geklebt, so sollen laut ONORM B 1995-1-1:2015 Vollgewindeschrauben verwendet werden. Die
Nachweise sind sinngemédl identisch, die Kraftiibertragung von Stahl auf Holz erfolgt nun iiber den
Ausziehwiderstand des Gewindes an Stelle der Klebefuge.

1-3.2.2 Stand der Forschung

Es gibt eine Reihe von Verdffentlichungen, welche die laut ONORM B 1995-1-1:2015 zur Verstirkung
von Durchbriichen zuldssigen vertikal angeordneten Gewindestangen bzw. Vollgewindeschrauben mittels
FEM-Analysen genauer betrachten. So haben beispielsweise Aicher & Hofflin (2009) einen kreisrunden
Durchbruch modelliert und sich die Unterschiede zwischen unverstdrkten und jenen mit eingeklebten
Stahlstdben verstiarkten Durchbruches angesehen. Die Spannungsverteilung senkrecht zur Faser rund um
die Trageroffnung wird durch die Gewindestangen nur unwesentlich verdndert, es kommt nach wie vor zu
Querzugspannungsspitzen direkt am Durchbruchsrand. (Aicher & Hofflin, 2009)

)
)
(
1

Abb. 1.20 Schematische Darstellung der Querzugspannungen am unverstirkten Durchbruch (links) sowie mit
senkrecht angeordneten Verstirkungsstiben (rechts) (Aicher & Hofflin, 2009)
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Aicher & Hofflin (2009) flihrten in diesem Zusammenhang auch experimentelle Versuche durch. Dabei
verglichen sie eine Referenzserie von BSH-Triagern mit unverstirkten runden Durchbriichen mit zwei
verstarkten  Serien. Bei  der  Verstirkungsmethode  wurde  zwischen  selbstbohrenden
Vollgewindeschrauben und eingeklebten Gewindestangen variiert. Bei dem Versuchsaufbau handelte es
sich um einen Vierpunkt-Biegeversuch, welcher in Abb. 1.21 schematisch dargestellt ist. Es wurden
Brettschichtholztriager verschiedener Hersteller der Festigkeitsklasse GL32h verwendet. Der Durchmesser
des Durchbruches betrug h; = 180 mm (entspricht h; /h = 0,4), welcher bei allen Versuchskérpern an
derselben Stelle angeordnet war. Die verstirkenden Stahlstidbe wurden so ausgelegt, dass die
Schubtragfahigkeit der Trager mit Durchbruch jener eines undurchbrochenen Tréagers entsprechen sollten.
Ausgehend von der maximal aufnehmbaren Querkraft des Trigervollquerschnittes wird mit Hilfe der
Formeln aus der DIN 1052:2008 (entsprechen jenen aus der ONORM B 1995-1-1:2015 siehe Kap. 1-
3.1.1) eine daraus resultierende Querzugkraft am Durchbruch berechnet. Die Verstdrkung ist nun so
dimensioniert, dass die axiale Tragfahigkeit die Kraft libersteigt Ry, > Ft o0 k-

Die Berechnung der Schubtragfihigkeit wurde je mit und ohne Beriicksichtigung des Faktors k.,
durchgefiihrt. Der Faktor reduziert die Bauteilbreite auf 2/3, um den Effekt der Rissbildung in
Holzbauteilen bei Alterung und klimatischen Einwirkungen abzubilden.

Aicher & Hofflin (2009) kommen bei ihren Versuchen schlieBlich zur Erkenntnis, dass vertikal
innenliegende Verstarkungen tatsdchlich eine Erhoéhung der Schubtragfiahigkeit bewirken, diese
gesteigerte Kapazitit allerdings unter den rechnerischen Erwartungen laut DIN 1052:2008, und somit auf
der unsicheren Seite, liegt. (Aicher & Hofflin, 2009)
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Abb. 1.21 Schematische Darstellung der Versuchskonfiguration (Aicher & Hofflin, 2009)

Zu dhnlichen Ergebnissen kommt Droscher et al. (2016) bei ihren Untersuchungen zu verschiedensten
Verstiarkungsmafilnahmen bei runden Durchbriichen mit Hilfe von Finite Elemente Software. Laut ihr
kommt es bei senkrechter Verstiarkung lediglich zu einer sehr geringen Reduzierung der Schub- sowie
Querzugspannungswerte am Durchbruchsrand. Lediglich der Bereich in dem diese Spannungen auftreten
wird verkleinert.

In weiterer Folge beschiftigt sich Droscher et al. (2016) auch mit Verstirkungen, welche in einem Winkel
von 45° rund um den Durchbruch angeordnet sind, auf Grundlage einer neuen Entwicklung des
Unternehmens n'H neue Holzbau AG und Ernst Gehris”. Sie stellt dabei fest, dass sowohl die Querzug-
als auch die Schubspannungen im Bereich des Durchbruchs gegeniiber dem vertikal verstirkten Tréger
deutlich reduziert werden, und das bei betrachtlich gesteigertem Lastniveau. Die Kréfte, welche von den
Verstarkungsstidben aufgenommen werden miissen, sind hingegen wesentlich gréfer. (Dréscher, et al.,
2016)

 Prof. DI Ernst Gehri, Emeritus, Professur fiir Holztechnologie, ETH Ziirich, Schweiz
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Abb. 1.22 Querzugspannungen bei vertikal (links) und schrig (rechts) angeordneten Verstirkungen (Droscher,
etal., 2016)
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Ernst Gehri entwickelte in Zusammenarbeit mit der n'H neue Holzbau AG die bereits erwéhnte Methode
der Verstarkung von Durchbriichen, welche sich ALP-GSA®-Verfahren nennt. Hierbei steht ALP fiir
alternative load path (alternativer Lastpfad), was konkret bedeutet, die im Durchbruchsbereich
auftretenden und nicht mehr {ibertragbaren Krifte werden auf einem alternativen Pfad um die Offnung
herumgefiihrt. Erreicht wird dies durch das Einbringen sogenannter GSA® (Gewindestangenanker)
welche mit speziellem Harz eingeklebt werden. Die Orientierung der Gewindestangen erfolgt dabei
entgegen den nationalen Anhingen zum ECS5 in Deutschland und Osterreich, sowie den Vorgaben der
SIA 265:2012, nicht senkrecht zur Trédgerachse, sondern in einem Winkel von 45° rund um den
Durchbruch. Ziel dabei ist es, durch die VerstirkungsmaBnahmen die Tragfiahigkeit eines ungestorten
Trégers zu erreichen.

Dabei gilt laut Gehri (2014) der Grundsatz:

,, Die auf den Durchbruchsbereich (auf dem entfernten Holz) anfallenden Beanspruchungen bzw.
resultierenden Krdfte sind durch anderweitige Elemente (alternative Wege) zu iibernehmen “.

Die Grundlage fiir die Berechnung bilden einfache Gleichgewichtszustinde am Durchbruchsrand. Dabei
werden die dem Durchbruchsquerschnitt zuordenbaren Schnittkrifte bestimmt, welche in weiterer Folge
von den Gewindestangenankern aufgenommen werden miissen.

Im Folgenden werden die Rechenschritte zur Bestimmung der Kréifte in den Stahlstiben am Beispiel
eines runden Durchbruches dargestellt. Beriicksichtigt werden hierfiir nur Moment und Querkraft, die
Berechnung ist jedoch auf eine zusitzlich wirkende Normalkraft erweiterbar.

Der Anteil des Biegemomentes, welcher auf den Durchbruch entfallen wiirde, ergibt sich aus dem
linearen Spannungsverlauf der Biegespannung mit:

AMDB =x3*MDB (136)
wobei
AMpp ...Momentenanteil des Durchbruches [Nmm]
Mpp ...mafgebendes Biegemoment am Durchbruchsrand [Nmm]
x ... Verhiltnis der Durchbruchshéhe zur Triagerhohe X = hy/h

Der Anteil der Querkraft ergibt sich laut Gehri (2014) durch die Stérung des Schubflusses iiber die Lénge
lef,pp des Durchbruches. Hierfiir wird nicht die tatsdchliche Lénge, sprich der eigentliche Durchmesser
der Offnung, in Rechnung gestellt, sondern die Diagonale eines um den Durchbruch gelegten Quadrates.
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Die zu kompensierende Schubspannung ergibt sich somit aus:

ASpp = lef,DB *b % Ty (1.37)
mit
1,5 %V,
Ty = —— P8 (1.38)
bxh
wobei
ASpp ...Querkraftanteil {iber die Lange des gestorten Schubfeldes [N]
lefpp ...effektive Linge des gestorten Schubfeldes mit lof pp = V2 * x  h [mm]
Tmax ...mafigebende Schubbeanspruchung am Durchbruchsrand [N/mm?]

Der Durchbruch wird mit diagonal angeordneten Gewindestangenankern verstirkt. Wie aus FEM-
Untersuchungen beziiglich der Spannungen am Durchbruchsrand hervorgeht (siche Abb. 1.11) gibt es
jeweils zwei gegeniiberliegende Zug- und Druckdiagonalen. Die errechneten Komponenten, welche um
den Durchbruch herumgefiihrt werden miissen, werden nun gedanklich in die Schnittpunkte der
Diagonalen an der Ober- und Unterseite des Tragers verschoben. Die dort angesetzte Kraft in Richtung
der Triagerachse kann nun in ein Kraftdreieck aufgeteilt werden, dessen Katheten in der Achse der
Gewindestangenanker liegen. Mit Hilfe dieser Krifte lassen sich die Verstirkungsstibe nun
dimensionieren. Gemi3 SIA 265:2012 darf dabei die geringe Mitwirkung der Zugtragfihigkeit des
Holzes rechtwinklig zur Faser nicht in Rechnung gestellt werden. Bei der Verifizierung des
Rechenmodells mittels experimenteller Uberpriifung wird dieser Anteil jedoch von Gehri
mitberiicksichtigt. Eine Darstellung des Modelles findet sich in Abb. 1.23. (Gehri, 2014)

Schlitzlange P

Abb. 1.23 Skizze zum Berechnungsmodel nach Gehri (2014) (Dréoscher, et al., 2016)

Einen sehr dhnlichen Ansatz verfolgen Tapia & Aicher (2016) in ihrem Beitrag zur WCTE 2016. Sie
untersuchen den Einfluss der Orientierung bzw. der Neigung der innenliegenden Verstirkung rund um
Durchbriiche, ausgehend von der Tatsache, dass vertikal eingebrachte Verstarkungsstibe, wie bereits
erwiahnt, bei experimentellen Versuchen nicht die in den nationalen Anhdngen errechneten
Tragfahigkeiten erreichen. (Aicher & Hofflin, 2009)

Tapia & Aicher (2016) erstellen mit der Finiten-Elemente-Software Abaqus ein 3D-Model eines
Brettschichtholztragers der Festigkeitsklasse GL32h laut EN 14080:2013. Die Abmessungen des
Querschnittes sowie der Durchmesser der Offnung bleiben bei der Studie unveriindert, als variable

Parameter werden die Lange, der Durchmesser sowie die Neigung der Stahlstibe angesetzt (siche Abb.
1.24 links).

Seite 31



KAPITEL 1: EINLEITUNG
ﬂ-l‘;u Durchbriiche
razm

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die maximale Querzugspannung am Durchbruchsrand
bei einem Winkel von etwa 45° (+180°) zur Tragerachse auftritt und sich im Trager infolgedessen auch
an dieser Stelle die ersten Risse bilden. Aus diesem Grund wird der Drehpunkt, um welchen die Neigung
der Verstarkungen verdndert wird, auf eben diese Rissebene im Abstand von 2,5 * d,, vom &uBersten
Durchbruchsrand gelegt (siche Abb. 1.24 rechts). Die Verstarkungsstidbe sollen die Rissbildung an den
Bereichen, an denen Querzug auftritt, verhindern. In der Vorstellung eines Fachwerkmodells, wirken sie
als Zugstidbe, Druckstibe werden in diesem Fall keine eingebaut unter der Annahme, dass die
Querdruckfestigkeit des Holzes ausreicht, um die auftretende Belastung aufzunehmen.

P/2

(o=} \ !
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Abb. 1.24 Geometrie des 3D-Modells (links) und Anordnung der Verstirkung (rechts) (Tapia & Aicher, 2016)

Die Spannungsverteilung im Durchbruchsbereich wird nicht nur am ungerissenen Tréager, sondern auch
an einem Triger im bereits gerissenen Zustand betrachtet. Hierfiir werden an den Ebenen an denen die
Risse erwartet werden (45°und +180°) vom Durchbruchsrand bis zur Achse des Verstarkungsstabes Risse
modelliert. Risswachstum infolge gesteigerter Belastung wird nicht berticksichtigt.

Bei den Untersuchungen lésst sich erkennen, dass der Winkel, in welchem die Verstiarkung eingebracht
wird, einen signifikanten Einfluss auf die auftretenden Spannungen hat.

Im Folgenden sind Spannungsverteilungen dargestellt, welche exemplarisch fiir einen Trager mit den in
Abb. 1.24 (links) gegebenen Abmessungen und zwei gegeniiberliegenden Stahlstiben im Winkel von 45°
ermittelt werden. Der Durchmesser der Stébe betridgt dabei d,, = 18 mm und die Lénge L, = 200 mm.
Die Spannungen werden in der Ebene ausgewertet, in der die Erstrisse erwartet werden (bezeichnet als
,plane 2 in Abb. 1.24 rechts)

Im unverstirkten Zustand sind die errechneten Querzugkrifte konstant {iber die Tragerbreite verteilt
(dargestellt in gelb) und nehmen mit geringer werdendem Abstand zum Durchbruch exponentiell zu. In
der Grafik (Abb. 1.25) ldsst sich erkennen, dass senkrecht angeordnete Stibe im Winkel von f = 0°
(entspricht 90° zur Faserrichtung) lediglich eine sehr geringe Reduzierung der Querzugspannungen
ermdglichen (dargestellt in rot), welche zudem nur in Trigermitte wirksam ist. Schrig eingebrachte
Stdbe, in Abb. 1.25 am Beispiel von f = 45° dargestellt, bewirken hingegen eine deutliche groBere
Reduzierung der Spannungen, welche aullerdem {iber die gesamte Triagerbreite wirksam ist.
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Abb. 1.25 Darstellung der Querzugspannungen in Ebene ,,plane 2 (siehe Abb. 1.24 rechts) mit einer Neigung

der Verstirkungsstibe von 0° (links) sowie einer Neigung von 45° (rechts) im Verhiltnis zum unverstirkten
Tréiger (Tapia & Aicher, 2016)
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Ahnliche Ergebnisse zeigen sich bei der Darstellung der Schubspannungen am Durchbruchsrand.
Verstiarkungen im Winkel von f = 0° weisen in unmittelbarer Ndhe zum Durchbruch sehr geringen
Einfluss auf die Spannungen auf, an ihrer Stabachse hingegen werden sogar erhohte Spannungen
errechnet. Im Gegensatz dazu ldsst sich bei schridg eingebrachten Stdben wiederum eine deutliche
Reduzierung der Spannungen beobachten, welche ebenfalls auf die gesamte Tragerbreite Wirkung zeigt.
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Abb. 1.26 Darstellung der Schubspannungen in Ebene ,plane 2“ (Abb. 1.24 rechts) mit einer Neigung der
Verstirkungsstibe von 0° (links) sowie einer Neigung von 45° (rechts) im Verhdiiltnis zum unverstirkten Triger
(Tapia & Aicher, 2016)

Die Neigung der Verstarkungsstibe hat auch einen direkten Einfluss auf die Krifte, die diese aufnehmen.
Tapia und Aicher (2016) stellen dies mit der Grafik in Abb. 1.27 dar. Je groBer die Neigung der
Verstirkungsstabe wird, desto groBer wird ihre Axialkraft. Der maximale Wert wird unter einem Winkel
von 45° erreicht. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist der Kraftverlauf entlang der Achse. Stark
geneigte Stdbe sind ausschlieBlich Zugbeanspruchungen ausgesetzt, wobei Stidbe bis zu einem Winkel
von 10° sowohl Zug- als auch Druckbelastungen erhalten. Der Grund dafiir ist, dass geneigte Stébe nicht
mehr die der querzugbeanspruchten gegeniiberliegende Zone mit Querdruckbeanspruchungen
durchqueren (siche Abb. 1.11). Der Beginn der Rissbildung wird in der Néhe der Stelle, an der die
maximale Axialkraft auftritt erwartet. (Tapia & Aicher, 2016)
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Abb. 1.27 Axialkraft lings des Stabes mit einem Durchmesser von d, = 18 mm bei unterschiedlichen
Neigungswinkeln zwischen B = 0° und B = 45° (wobei 8 = 0° entspricht einem Winkel von 90° zur
Faserrichtung (Tapia & Aicher, 2016)

Tapia & Aicher (2016) bieten auch einen Berechnungsansatz zum Nachweis der Verstarkungsmethode.
Die vorgeschlagenen Formeln berechnen die Axialkraft in den Stéiben am bereits gerissenen Trager. Der
Grund fiir diese Herangehensweise sind die Spannungsspitzen in unmittelbarer Néhe zum
Durchbruchsrand. Ausgehend von der Annahme, dass sich ein Riss bildet, der bis zu den
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Verstarkungsstidben reicht und von diesen am weiteren Wachstum gehindert wird, konnen folgende
Formeln® angewendet werden:

E = (F *c + F, *c)sinﬂ* £+F %y % —| * ! (1.39)
r rV 1 rM 2 w t,90 3 \/W cos ﬂ .
Yo h? 5
EF.,=wx J x| —— d 1.40
1
Y1 M * y
Foy=w *J - dy (1.41)
y I
2
wobei
E. ...resultierende Axialkraft in der Stabverstiarkung [N]
Fry ...Anteil der Schubspannung [N]
Frm ...Anteil der Biegespannung [N]
Fr 90 ...Querzugkraft nach DIN EN 1995-1-1/NA:2013

c ...Kalibrierungsfaktoren, wobei ¢; = 1.2; ¢; = 0.012;¢c3 = 0.36 [-]
B ...Neigungswinkel der Stabverstiarkung [°]

w ... Trégerbreite [mm]

%4 ...Querkraft am jeweiligen Durchbruchsrand [N]

M ...Moment am jeweiligen Durchbruchsrand [Nmm]

I ...Flichentrigheitsmoment des Querschnittes [mm®*]

Yo, V1, V2 ...Koordinaten der Integrationsgrenzen (siche Abb. 1.28)

Die Formel zur Berechnung der Axialkraft setzt sich aus drei Teilen zusammen, welche mittels konstanter
Faktoren kalibriert werden. Diese Faktoren c¢; c¢;,¢3 werden mittels der FE-Ergebnisse bestimmt.

AuBlerdem wird mit den Termen m sowie d,./v/w das Verhiltnis zwischen Stabdurchmesser und
Trégerbreite beriicksichtigt, auf Einheitenreinheit wird an dieser Stelle verzichtet. Die Kraft F,. ;, ergibt
sich aus dem Integral der Schubspannung iiber die Tragerhohe, ausgehend vom Stabende bis hin zur
Rissebene (sieche Abb. 1.28 links). F;. , hingegen entspricht dem Anteil der Biegespannungen, integriert
zwischen Rissebene und Stabanfang. Auch die Querzugkraft F; oo flieBt in die Formel mit ein, diese wird
nach der Norm DIN EN 1995-1-1/NA:2013 (entsprechend ONORM B 1995-1-1:2015 siehe Kap. 1-3.1.2)
berechnet. Mit dem Faktor 1/ cos § wird die VergroBerung der Querschnittsfliche beriicksichtigt, welche

sich aufgrund des Schnittes eines schridg angeordneten Stabes mit der angenommenen Rissebene ergibt
(siche Abb. 1.28 rechts).

9 Anm. Die angefiihrten Formeln entsprechen aufgrund Fehlerhaftigkeit nicht exakt jenen der Quelle. In dieser
Arbeit finden sich nach personlicher Riicksprache (Dez.2016) mit dem Autor Tapia die korrigierten Versionen.
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Abb. 1.28 Darstellung der Integrationsgrenzen zur Berechnung der Axialkraft in den Verstirkungsstiben (links)
und der vergrofierten projizierten Querschnittsfliche an der Rissebene eines schréigen Stabes (Tapia & Aicher,
2016)

Der Berechnungsansatz ist lediglich fiir runde Durchbriiche mit einem Verhéltnis von h;/h = 0.3 giiltig.
Die Ergebnisse zeigen fiir einen Neigungswinkel von 0° - 45° eine hohe Ubereinstimmung mit den
FE-Ergebnissen. Die Auswirkungen verschiedener Stabquerschnitte (12mm < d, < 18 mm) und
Tragerbreiten (100 mm < w < 120 mm) auf die Berechnung werden erfasst. (Tapia & Aicher, 2016)

Ardalany et al. (2013) widmet sich in seiner Forschungsarbeit ebenfalls dem Thema der Durchbriiche und
untersucht, unter anderem versuchstechnisch, das Verhalten von Offaungen im Triger, sowie
verschiedene Arten der Verstirkung, speziell im Holzwerkstoff Furnierschichtholz (LVL). Seine Ziele
sind die Rissbildung am Durchbruchsrand zu verhindern, sowie die Tragkapazitit eines Trdgers ohne
Durchbruch wieder herzustellen. Die sehr umfangreich durchgefiihrte Versuchsreihe umfasst Trager mit
verschiedenen Spannweiten, Querschnittshohen und Durchbruchsdurchmessern, welche stets auf Hohe
der Trigerachse angeordnet sind. Die Trédgerbreite bleibt unverdndert bei 45 mm. Der Schwerpunkt wird
auf runde Durchbriiche gelegt, einige Trdger werden jedoch auch mit rechteckigen Durchbriichen
versehen. Bei diesen wird zudem zwischen ausgerundeten und scharfkantigen Durchbruchsecken
unterschieden. Die Versuchskonfiguration sieht iiberwiegend einen Dreipunkt-Biegeversuch vor, ein
kleiner Teil der Trager wird allerdings auch unter Vierpunktbiegung belastet. (Ardalany, et al., 2013)
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Abb. 1.29 Versuchskonfiguration des Dreipunkt-Biegeversuches (links) und des Vierpunkt-Biegeversuches
(rechts) (Ardalany, et al., 2013)

Die Triger bestehen aus neuseelindischen Kieferfurnieren, welche eine mittlere Dichte von 573 kg/m?
und einen Elastizititsmodul von 10.700 N/mm? aufweisen. Bei getrennt durchgefiihrten Zugpriifungen
wird die Querzugfestigkeit des Materials bestimmt, welche bei etwa 2 N/mm? liegt. Vor dem
Durchfiihren der Versuche werden die Priifkérper unter Normbedingungen klimatisiert, welche in den
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Trégern eine Ausgleichsfeuchte von etwa 8 — 10 % hervorrufen.
Um das Verhalten verschiedenster Verstarkungsmittel zu untersuchen werden folgende Varianten gepriift:

Schraubverstarkung

Eine Variante zur Verstirkung des Durchbruchsrandes stellen Schrauben dar. Hierfir werden
selbstbohrende Vollgewindeschrauben der Marke SPAX verwendet. Es wird ein Durchmesser von 8 mm
gewihlt. Die Schrauben werden auf zwei unterschiedliche Arten angeordnet. Neben der senkrechten
Verstarkungsvariante werden auch schrag eingedrehte Schrauben untersucht, wobei der Winkel bei 45°
festgelegt ist und die Schrauben aus Platzmangel lediglich an den querzugbeanspruchten Seiten eingesetzt
werden.

Abb. 1.30 Schematische Darstellung der vertikalen und schriigen Schraubverstirkung (Ardalany, et al., 2013)

Eingeklebte Gewindestangen

Eine weitere Methode ist das Einkleben von Gewindestangen in Durchbruchsnidhe. Untersucht wird bei
dieser Variante unter anderem der Einfluss der Gewindestangenldnge. Zum einen werden die Stébe iiber
die gesamte Querschnittshohe eingeklebt, zum anderen werden sie etwas verkiirzt ausgefiihrt, so dass die
Biegezugseite nur von einer Gewindestange durchbrochen wird. Die Gewindestangen besitzen einen
Kerndurchmesser von 5,5 mm und werden mit einem Epoxidharz der Firma HILTI in ein Bohrloch mit
11 mm Durchmesser verklebt.

Epoxied in rod

Abb. 1.31 Schematische Darstellung der eingeklebten Gewindestangen (Ardalany, et al., 2013)

Sperrholz

Eine weitere sehr géngige und effektive Methode der Verstiarkung von Durchbriiche ist das beidseitige
Aufkleben von Sperrholzplatten. Dazu wird auf beiden Seiten des Trédgers eine dreischichtige
Kiefernfurnierplatte (mittlere Dicke 8,8 mm) mittels Nagelpressverklebung aufgebracht. Durch die
vollflichige Verklebung werden Spannungsumlagerungen vom Trager auf die Verstirkungsplatten
begilinstigt, was eine bessere Verteilung der am Durchbruchsrand auftretenden Spannungsspitzen auf eine
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groBere Fliche ermdglicht. Aus diesem Grund lassen sich Offnungen mit groBem hg;/h-Verhiltnis mittels
aufgeklebter Sperrholzplatten effektiver verstdrken als mit Schrauben. Untersucht wird ebenso eine
Variante, bei der lediglich auf einer Seite des Tréagers eine Sperrholzplatte aufgeklebt wird.

é wood

O
=
—— K=

Abb. 1.32 Schematische Darstellung der aufien aufgeklebten Sperrholzplatten (Ardalany, et al., 2013)

Angenagelte Stahiplatte

Als letzte Verstairkungsmoglichkeit werden angenagelte Stahlplatten untersucht. Die Wirkungsweise ist
jener der aufgeklebten Sperrholzplatten &hnlich, jedoch ist der Verbund zwischen Holz und Stahl
aufgrund der fehlenden Verklebung nicht vollflichig. Somit konnen auftretende Risse nicht am
Wachstum behindert werden. Die umzulagernden Kréfte miissen von den Négeln an die Stahlplatte
iibertragen werden.

Abb. 1.33 Schematische Darstellung der angenagelten Metallplatten (Ardalany, et al., 2013)

Ardalany et al. (2013) untersuchte auch Triager mit unverstirkten Durchbriichen. Bei Steigerung der Last
trat der erste Riss beim kreisformigen Durchbruch in etwa beim Winkel von 45° (beim rechteckigen
Durchbruch im oberen Eck) an der zur Feldmitte hin gerichteten Seite der Offnung auf. Bei weiterer
Laststeigerung Offnet sich diagonal gegeniiber der zweite Riss. Diese wachsen nun stetig, bis es
schlieBlich zum Schubversagen kommt. Dieses eben genannte Verhalten ist jedoch stark vom
Durchmesser der Offnung abhiingig. So fiihren sehr kleine Durchmesser von bis zu 50 mm (laut Bericht
APA EWS-G535A:2010) zu keiner Reduktion der Tragfahigkeit. Dies hat zur Folge, dass die gepriiften
Trager in Feldmitte aufgrund der Biegespannungen versagen. Bei grofleren Durchmessern kommt es
jedoch bei unverstiarkten Durchbriichen meist zur Rissbildung am Durchbruchsrand und in weiterer Folge
zum Versagen. (Ardalany, et al., 2013)

Beim Einsatz von Schrauben zur Verstarkung von Durchbriichen kommt es bei den Versuchen ebenfalls
zur Rissbildung am Durchbruchsrand. Diese vergroBern sich auch so lange, bis sie die Schrauben
erreichen, welche weiteres Risswachstum verhindern. Dies bewirkt eine Steigerung der Tragféhigkeit. Bei
der Versuchskonfiguration von Ardalany et al. (2013) fiihrte die Steigerung bis zu einem Verhéltnis von
hg/h = 0,4 so weit, dass das Versagen nicht mehr im Durchbruchsbereich, sondern in Feldmitte auftrat.
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Bei groBeren Durchmessern trat nach wie vor ein Versagen im Durchbruchsbereich auf, vermutlich

aufgrund von einer Kombination von Spannungskonzentrationen an den Schrauben, sowie der
Querschnittsschwichung, hervorgerufen durch die Bohrlocher der Schrauben. (Ardalany, et al., 2013)
Eingeklebte Gewindestangen haben eine mit Schrauben vergleichbare Wirkung. In diesem
Zusammenhang ist jedoch anzumerken, dass es bei der Variante, bei der beide Gewindestangen den
gesamten Triger durchdringen, zu einer derartigen Querschnittsschwichung kommt, dass ein
Biegezugversagen im Durchbruchsbereich provoziert wird. Aus diesem Grund wird an der
Tragerunterseite eine diinne Metallplatte aufgeklebt, um die Biegezugseite zu verstirken.
(Ardalany, et al., 2013)

Als sehr effektive Methode der Verstirkung stellt sich beidseitig aufgeklebtes Sperrholz dar. Das
Risswachstum am Durchbruchsrand wird unterbunden und das Versagen tritt in Trigermitte auf. Auch
Trager mit einseitig aufgeklebtem Sperrholz wurden untersucht. Diese zeigten zwar im Vergleich mit
unverstiarkten Durchbriichen ein verbessertes Verhalten, die entstehenden Risse konnen an der nicht
beklebten Seite des Trigers jedoch ungehindert Wachsen und fiihrten schlieBlich zum Versagen.
(Ardalany, et al., 2013)

Bei der Versuchsreihe mit angenagelten Metallblechen zeigt sich wiederum der grofe Einfluss des
Lochdurchmessers. Vermag das Blech bei kleinen Durchmessern den Durchbruch noch so weit zu
verstirken, dass ein Biegeversagen in Feldmitte auftritt, so kann es bei grofleren Durchmessern das
Risswachstum am Durchbruch nicht mehr verhindern. Da Blech und Holz lediglich durch Nigel
miteinander verbunden sind, kommt es bei groBeren Belastungen zusétzlich zum negativen Effekt durch
Spannungskonzentrationen an den einzelnen Négeln und Beulverformungen in der Stahlplatte. (Ardalany,
etal., 2013)

Zusammenfassend lésst sich folgendes festhalten: bei den Versuchen zeigt sich, dass Durchbriiche bis zu
einer GroBe von 50 mm keinerlei Auswirkungen auf die Tragféhigkeit der Triger hatten, wobei groBere
Offnungen zu einer signifikanten Reduzierung der Lastkapazitit fiihrten. Ardalany et al. (2013) stellte
fest, dass bei der getesteten Versuchskonfiguration sowohl vertikal angeordnete Schrauben und
eingeklebte Gewindestangen, als auch schriag eingebrachte Schrauben im Winkel von 45° bis zu einem
Verhiéltnis von h;/d = 0,4 die Tragfahigkeit des ungestorten Trigers wiederherstellen konnen und zu
einem Biegeversagen in Feldmitte fiihrten. Anzumerken ist, dass innenliegende Stabverstirkungen die
Rissbildung am Durchbruchsrand nicht verhindern konnen, das Risswachstum wird allerdings begrenzt.
Als noch effektivere Methode der Verstirkung stellt sich beidseitig aufgeklebtes Sperrholz dar. Die
Schwiéchung, welche der Durchbruch hervorruft kann bis zu einem Verhéltnis von h,;/d = 0,5 von der
Verstarkung aufgefangen werden. Aufgrund der Verklebung und dem daraus folgenden vollflichigem
Verbund werden am Durchbruchsrand auftretende Spannungsspitzen umgelagert. So konnte die
Rissbildung unmittelbar unterdriickt werden. Einseitig aufgeklebte Sperrholzplatten stellen sich hingegen
als wenig effektiv heraus da an der unverstirkten Seite die zum Versagen fithrenden Risse entstanden und
bei weiterer Laststeigerung ungehindert wachsen konnten. Die Methode einen Durchbruch mit
angenagelten Stahlplatten zu verstirken fijhrte im Vergleich mit einer komplett unverstirken Offnung
sehr wohl zu einer Steigerung des Tragvermogens, die Kapazitit eines ungestorten Tragers wurde
allerdings nicht erreicht. Der ungleichmédfige, nachgiebige Verbund aufgrund der Vernagelung ist dafiir
verantwortlich.

In Abb. 1.34 sind laut Ardalany et al. (2013) die Lastkapazititen der verschiedenen untersuchten
Verstarkungsmethoden vergleichend dargestellt.
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Abb. 1.34 Darstellung der Lastkapazitiit unterschiedlicher Verstirkungsmafinahmen (Ardalany, et al., 2013)
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KAPITEL 2:
MATERIAL UND METHODEN

Im zweiten Kapitel wird zunichst das Ausgangsmaterial der Fichtenfurniere beschrieben. Anschliefend
wird auf die Bestimmung der Holzfeuchte und Rohdichte inklusive der Korrekturfaktoren bei
Abweichungen von Normbedingungen eingegangen. Aullerdem werden einige Informationen iiber die
verwendeten Klebstoffe angegeben. Darauffolgend sind die wichtigsten Gerdte, welche zur Herstellung
der Priifkorper bendtigt wurden, aufgezdhlt und kurz beschrieben. Dann wird ndher auf die
durchgefiihrten Arbeitsschritte bei der Fertigung der einzelnen Priifkérper eingegangen, sowie die
gewihlte Priifkonfiguration vorgestellt. Anschlieend folgt eine kurze Vorabschidtzung der erwarteten
Tragfahigkeiten, sowie der dazugehorigen Endverformung, welche zur Bestimmung der
Belastungsgeschwindigkeit benotigt wurde. AufBlerdem werden die einzelnen Schritte der
Priifdurchfiihrung aufgezédhlt und beschrieben. Im letzten Teil folgen noch Erklarungen zu den gewéhlten
Methoden der Auswertung.

2-1 MATERIAL

2-1.1 FURNIER

Die Furniere wurden in Zusammenhang mit der Masterarbeit von Schwabl (2016) ,,Kombinierte Nutzung
von Fichtenstarkholz zur Schélfurnier- und Schnittholzerzeugung™ in Auftrag gegeben. Diese Arbeit
beschiftigt sich unter anderem mit der Abschitzung der erzielbaren Ausbeute beim Schilen von
Starkholzstimmen und anschlieBendem Einschneiden des Restquerschnittes in einem Sidgewerk. Hierfiir
wurden an zehn Fichtenstimmen Schélversuche durchgefiihrt. Das daraus gewonnene Material wurde im
Rahmen dieser Arbeit zur Produktion der durchbrochenen Triager und in weiterer Folge der
Scherpriifkdrper verwendet. Die folgenden Informationen iiber die Furnierproduktion wurden aus der
Arbeit von Schwabl (2016) entnommen und zusammengefasst.

Als Ausgangsmaterial zur Herstellung der Versuchskorper dienten Fichtenstimme mit einer Lénge von
4 m und einem mittleren Durchmesser zwischen 76 und 94 cm. Die Stdmme wurden im Furnierwerk
Merkscha Furnirnica in Celje, Slowenien zu Furnieren verarbeitet. Als Fertigungsverfahren wurde die
Methode des Schilens gewéhlt. Da mit der Schidlmaschine im Furnierwerk eine maximale Linge von
3,3 m verarbeitet werden konnte, mussten die Stimme noch vor dem Kochen an beiden Seiten abgelangt
werden. Nach dem Entrinden wurden die Stimme zweieinhalb Tage in der Kochgrube gekocht, anfangs
bei niedrigen Temperaturen, in den letzten 16 Stunden bei etwa 100°C. Nach dem Kochvorgang wurden
die Rundhélzer moglichst zentrisch an der Schidlmaschine eingespannt und ,,angeschélt™ bis sie eine
komplett kreiszylindrische Form aufwiesen. In dem slowenischen Furnierwerk werden keine
Endlosfurniere erzeugt, es werden schichtweise einzelne Furnierblitter abgetragen. Dies wird erreicht,
indem der Stamm mit wenigen Zentimeter tiefen Langsschnitten versehen wird. Der Schélvorgang wird
dann so lange fortgesetzt, bis ein erneuter Einschnitt notwendig ist. Wenn eine geringe Furnierbreite
gewiinscht wird, kann am Umfang auch mehrfach eingeschnitten werden. Die Stimme wurden bis zu
einem Restrollendurchmesser von etwa 35 cm geschdlt. Um festzustellen, welche Holzausbeute aus
einem Starkholzstamm erzielbar ist, wurden die Restrollen anschlieBend in dem Sdgewerk der Mayr-
Melnhof Holz Holding AG in Leoben eingeschnitten. Die Furniere wurden nach dem Trocknen an das
Institut fiir Holzbau und Holztechnologie nach Graz geliefert. (Schwabl, 2016)
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2-1.2 BESTIMMUNG DER HOLZFEUCHTE

Der Werkstoff Holz ist ein sogenannter kapillarpordser Stoff und besitzt aufgrund seines Aufbaus die
Eigenschaft, in Abhidngigkeit seiner Umgebungsbedingungen, Feuchtigkeit aufzunehmen oder abzugeben.
Weiters ist Holz dazu in der Lage, aufgrund seiner pordsen Struktur Feuchtigkeit mittels kapillaren
Transportprozessen in seinem Inneren zu transportieren. (Niemz, 1993)

Der Feuchtegehalt hat dabei einen betrdchtlichen Einfluss auf die mechanischen FEigenschaften des
Holzes. Die Bezugsholzfeuchte besitzt im Zusammenhang mit priiftechnischen Untersuchungen die
grofite Relevanz und ist jene Feuchte, die sich im Holz unter Lagerung bei einer Temperatur von 20°C
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65% einstellt. Sie liegt laut EN 384:2016 fiir die meisten
Holzarten bei etwa 12%. Abweichungen davon sollten moglichst gering gehalten werden.

Fiir experimentelle Versuche sind die Priifkérper bis zur Versuchsdurchfiihrung klimatisiert zu lagern.
Die Zeitdauer ist von der Holzart und Bauteilbeschaffenheit abhéingig, muss jedoch mindestens so lang
gewihlt sein, bis sich im Bauteil die Holzausgleichsfeuchte einstellen kann. Bei zerstorenden
Bauteilpriifungen ist laut EN 13183-1:2004 unmittelbar nach der Versuchsdurchfithrung ein Priifkérper
zur Bestimmung der Holzfeuchte herauszuschneiden, welcher ein MaBl von = 20mm in
Faserléngsrichtung aufweisen und den gesamten Querschnitt umfassen muss. Die Abmessungen sind in

Abb. 2.1 dargestellt.
N

-

Abb. 2.1 Darstellung der Stelle zur Priifkoperentnahme (2) aus einem Bauteil (1) laut EN 13183-1:2004

Der Priifkorper muss unmittelbar nach dem Schneiden gewogen werden. Danach wird er in einem
Darrschrank bei einer Temperatur von (103 + 2)°C so lange getrocknet, bis der Masseunterschied
zwischen zwei Wigevorgingen im Abstand von zwei Stunden 0,1% nicht {iberschreitet. Das Holz wird
dann als darrtrocken bezeichnet.

Die Holzfeuchtigkeit errechnet sich laut EN 13183-1:2004 mit folgender Gleichung:

my —my
my
wobei
u ...Holzfeuchtegehalt [%]
my ...Masse des Priifkdpers vor dem Trockenvorgang [g]
mg ...Masse des Priifkorpers nach dem Trockenvorgang [g]
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2-1.3 BESTIMMUNG DER ROHDICHTE

Als Rohdichte p,, des Holzes bezeichnet man den Quotienten aus der Masse m, und dem &uferen
Volumen V,, des makroskopischen Holzkoérpers. Dabei ist der Porenraum und das darin enthaltene Wasser
inkludiert. (Schickhofer, 2006)

T 2.2
Pu= 2.2)
wobei
Pu ...Rohdichte des Holzes mit der Holzfeuchte u [kg/cm?]
my, ...Masse des Priifkdrpers mit der Holzfeuchte u [kg]
V, ...auBeres Volumen des Priifkdrpers mit der Holzfeuchte u [cm?]

Die Rohdichte ist abhéngig von dem Verhaltnis aus Zellwand- und Porenanteil und schwankt aus diesem
Grund zwischen den verschiedenen Holzarten deutlich. Aber auch innerhalb derselben Holzart gibt es
wuchs- und standortbedingte Abweichungen. Frithholz besitzt aufgrund seiner strukturellen
Beschaffenheit bekanntlich eine relativ geringe Dichte, in etwa zwischen 250 und 350 kg/m*. Dem
gegeniiber steht das wesentlich dichtere Spatholz, welches eine Dichte von ca. 850 bis 1000 kg/m? besitzt.
So wirkt sich vor allem die Jahrringbreite, bzw. die jeweilige Dicke von Friih- und Spétholzanteil auf die
Rohdichte aus. (Schickhofer, 2006)

Gemil ON EN 323:2005 erfordert die Ermittlung der Rohdichte zwei Messungen:

- Massenbestimmung
- Volumenbestimmung

Zur Massenbestimmung wird eine Waage bendétigt, welche das Gewicht auf 0,01 g genau bestimmen
kann. Die Volumenbestimmung kann bei quader- oder wiirfelfrmigen Holzproben mittels Messung von
Lénge, Breite und Hohe und nachfolgender geometrischer Berechnung erfolgen. Ist der Probenkorper
unregelmdBig geformt, so kann das Volumen mittels dem Verdriangungsverfahren auch volumetrisch
bestimmt werden.

2-1.4 KORREKTURFAKTOREN

Wie bereits erwihnt, schwanken die mechanischen Eigenschaften des Holzes mit Anderung der
Holzfeuchtigkeit. Da die Holzfeuchte der Priifkdrper selten exakt bei 12% liegt, miissen die ermittelten
KenngroBen auf die Referenzholzfeuchte umgerechnet werden.

Die Korrektur der Rohdichte erfolgt laut EN 384:2016 um 0,5% je Prozentpunkt Holzfeuchteunterschied
mittels folgender Gleichung

p = p(w) * [1 = 0,005 * (& — uyey)] (2.3)
wobei
p ...Rohdichte [kg/m?]
u ...Holzfeuchte bei der Priifung (8% < u < 20%)
Uref ...Bezugsholzfeuchte (ur.r = 12%)

EN 384:2016 liefert neben der Korrekturformel fiir Rohdichte noch analoge Formeln zur Umrechnung
von Druckfestigkeit sowie Elastizitdtsmodul. Zur Korrektur von Schubfestigkeit und Schubmodul werden
keine Angaben gemacht.
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Laut Gehri (2010) kommt es bei steigender Holzfeuchte zu einer Reduzierung der Schubfestigkeit, da das
eingelagerte Wasser die Reibung zwischen den Fasern verringert und so den Scherwiderstand herabsetzt.
Zur Korrektur der Scherfestigkeit gibt er folgende Formel an:

fous = fo129 * [1 = 0,025 x (u — 12%)] (2.4)
wobei
fou% ...Festigkeitswert bei der Holzfeuchte zum Zeitpunkt der Priifung [N/mm?]
fo,12% ...Festigkeitswert bei der Bezugsholzfeuchte von 12 % [N/mm?]
u ...Holzfeuchte bei der Priifung [%]

Laut Gehri (2010) kann je Prozentpunkt Holzfeuchtigkeit mit einer Anderung der Schubfestigkeit bei
Brettschichtholz um 2,5% gerechnet werden. Dasselbe gilt auch fiir den Schubmodul. Diese Annahme
deckt sich mit der von Kollmann (1951) getroffenen Aussage. Laut ihm kommt es je Prozentpunkt
Holzfeuchte zu einer maximalen Verdnderung der Scherfestigkeit um 3%, allerdings sind eher leicht
niedrigere Werte anzusetzen. Aus diesem Grund wird fiir die Auswertung mit dem von Gehri (2010)
vorgeschlagenen Wert von 2,5% gerechnet.

Auffillig ist, dass die Norm EN 384:2016 als Grundgesamtheit zur Bestimmung des Prozentsatzes die
MessgroBBe bei vorliegender Holzfeuchte heranzieht. Gehri (2010) hingegen bezieht sich bei der
Ermittlung des Korrekturwertes bereits auf den Wert der MessgroBle bei 12% Holzfeuchtigkeit. Diese
unterschiedliche Herangehensweise fiihrt zu leicht abweichenden Ergebnissen.

Die Korrektur der Biegespannungen ist laut EN 384:2016 im Holzfeuchtebereich zwischen 8% und 18%
nicht notwendig.

2-1.5 KLEBSTOFF

Beim Herstellen der Priifkérper wird zum Verkleben der Furniertrdger, sowie zum Ankleben der
aulenliegenden Verstarkungsplatten und der Lamellen zur Verbreiterung des
Krafteinleitungsquerschnittes ein fliissiger Einkomponenten-Polyurethanklebstoff ohne Zusatz von
Losungsmitteln und Formaldehyd verwendet. Dieser erhértet unter dem Einfluss von Material- und
Luftfeuchtigkeit der Umgebung. Wahrend der Hartung des Klebstoffes kommt es durch die chemische
Reaktion zu einem leichten Aufschdumen.

Damit der chemische Vorgang des Erhértungsprozesses die gefiigten Holzteile bestmoglich verbindet,
muss ein bestimmter Pressdruck gewihrleistet werden. Beim verwendeten Klebstoff ist laut Datenblatt
der im Holzleimbau iiblicherweise verwendete Pressdruck von 0,6 bis 0,8 N/mm? angegeben. Der
Klebstoffauftrag erfolgt mit einer speziellen Auftragsmaschine im Durchlaufverfahren, dabei wird eine
Menge von mindestens 180 g/m? aufgetragen. Die Presszeit ist abhiingig von Temperatur und
Feuchtegehalt des Holzes. Bei geraden Tridgern bei einer Temperatur von 20° C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 65% ist eine Mindestpresszeit von 6,5 Stunden einzuhalten. Nach einer Zeit von
48 Stunden bei 20°C hat der Klebstoff seine Endfestigkeit erreicht.”

Zum Verkleben der aullen aufgebrachten Sperrholzplatten wird jedoch ein anderer Klebstoff verwendet:
ein fliissiger Zweikomponenten-Melaminharzkleber. Dieser setzt sich aus Harz und Harter zusammen und
erhdrtet bei einer chemischen Reaktion ohne Bedarf an  Feuchtigkeitszufuhr. Die
Erhdrtungsgeschwindigkeit wird dabei vom Mischungsverhéltnis beeinflusst und ist zudem stark
temperaturabhéingig. Es wird eine Auftragsmenge von 320 — 500 g/m? empfohlen, der Pressdruck sollte
bei Weichholz zwischen 0,8 — 1,2 N/ mm? liegen. Genauere Informationen lassen sich dem technischen
Merkblatt des Klebstoffes entnehmen.®

% Siche Produktdatenblatt PURBOND HB 181
% Siehe Technisches Merkblatt Prefere 4546
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2-2 GERATE

Im Zuge der Herstellung der Priifkdrper und dem anschlieBenden Priifvorgang wurde mit einer Reihe von
verschiedenen Geriten gearbeitet. Die wichtigsten werden im Folgenden kurz beschrieben.

Furnierpresse

Nach dem Auftrag des Klebstoffes wurden die Einzelfurniere zu Paketen geschichtet und gepresst. Dies
erfolgte mit einer Furnierpresse der Marke ,,Langzauner*. Der Pressdruck wird bei diesem Gerét mit zehn
hydraulischen Zylindern aufgebracht, welche eine maximale Druckkraft von 160 t erzeugen konnen.
Dabei ldsst sich der Druck stufenlos regulieren. Wenn nicht die gesamte Pressflache von 3,0 m * 1,35 m
bendtigt wird, kdnnen auch nur sechs Hydraulikzylinder betrieben werden. Fiir spezielle Klebevorginge
konnen die Pressplatten beheizt werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde bei den -einzelnen
Herstellungsschritten mit unterschiedlichem Pressdriicken gearbeitet (siche Kap. 2-3).

Abb. 2.2 Furnierpresse ,,Langzauner®“ LZT 160-SF

Klebstoffauftragsmaschine

Um eine moglichst gleichméiBige Klebstoffverteilung zu gewihrleisten, wurde bei der Herstellung der
durchbrochenen Tréger mit einer automatischen Klebstoffauftragsmaschine gearbeitet. Bei diesem Gerét
werden die zu beklebenden Teile mit Hilfe von angetriebenen Rollen durch einen Klebstoffvorhang
geschickt. Der Klebstoff wird dabei mittels Pressluft aus einem Metallfass gefordert. Damit nicht unnotig
Klebstoff verbraucht wird, schaltet sich die Druckluft nur an, wenn die Maschine mit Fiigeteilen
beschickt wird und so eine Laserschranke ausgeldst wird. Da mit der Klebstoffauftragsmaschine nur ein
30 cm breiter Klebstoffvorhang erzeugt werden kann, wurde die endgiiltige Tragerbreite mit 27 cm
gewihlt, um die Herstellung zu erleichtern. Die einzelnen Furniere besalen eine Breite von ca. 30 cm;
nach dem Kleben wurden sie mit der Kreissdge zugeschnitten.

Abb. 2.3 Klebestoffauftragsmaschine wiihrend des Klebevorganges
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Langlochbohrmaschine und Oberfrase

Um die Locher fiir die Querdruckverstiarkungsschrauben vorzubohren, wurde eine Langlochbohrmaschine
verwendet. Diese besitzt einen kleinen Maschinentisch und eine waagrecht ausgerichtete Bohrspindel,
welche mit einem Hebel in der Ebene zweiachsig bewegt werden kann.

Zum Herstellen des Durchbruches wurde mit einer Oberfrdse gearbeitet. Diese in der Frastiefe
verstellbare Maschine wird héndisch gefiihrt. Um die Form und Position bei allen Versuchskdrpern
identisch fertigen zu konnen, wurde eine kreisrunde Schablone verwendet, welche am Triger fixiert
wurde. So konnte der Durchbruch in mehreren Frésschritten hergestellt werden.

e e

Abb. 2.4 Langlochbohrmaschine (links) und Oberfriise (rechts)

Universalpriifmaschine

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte mit Hilfe der Universalpriifmaschine Z-250 der Firma
Zwick (Deutschland), welche eine Last von +275 kN aufbringen kann. Die Kraft wird bei diesem Modell
iiber eine Antriebsspindel mechanisch aufgebracht. Die Messung der Last erfolgt {iber eine in der
Maschine integrierte Kraftmessdose; der Traversenweg wird ebenso aufgezeichnet. An der Maschine
lassen sich verschiedene Lasteinleitungsplatten und Auflagerbocke montieren. Zur Krafteinleitung wurde
fiir die vorliegende Arbeit eine quadratische Metallplatte mit einer Kantenldnge von 10 cm verwendet. Im
Falle der Biegeversuche wurden zwei Auflagerbocke im Abstand von 985 mm angeordnet, welche
ebenso eine 10 cm breite Auflagerplatte aus Metall besitzen und gelenkig gelagert sind. An den
Maschinentisch wurden noch zusétzlich Holzwinkel montiert, welche als Kipphalterung dienten und ein
seitliches Ausweichen des Trigers bei Belastung verhinderten. In Abb. 2.5 ist die Universalpriifmaschine
mit dem Aufbau fiir die Durchbruchsversuche dargestellt. Der Trager war an vier Stellen beidseitig gegen
Kippen gesichert. Zwischen den Trigern und der Kipphalterung wurden Rollen eingelegt, um die
Reibung zu minimieren.
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ADbb. 2.5 Universalpriifmaschine mit dem Aufbau fiir die Durchbruchsversuche

Messsystem

Um die Schubsteifigkeit der Furnierholztrager zu bestimmen, wurde die Verzerrung eines vordefinierten
Schubfeldes laut ON EN 408:2012 gemessen. Hierfiir wurden vier Stiick Dehnungsaufnehmer mit
DMS-System der Marke HBM mit der Bezeichnung DD1 verwendet. Diese besitzen einen Messbereich
von *2,5mm (Linearitdtsabweichung +0,05% ) und wurden auf eine briickenformige Messbasis
montiert und iiberkreuzt auf dem Priifkorper angebracht (sieche Kap. 2-7.1.2 und Abb. 2.14).

Die Durchbiegung des Trigers sowie die Verzerrung der Scherfuge bei den Schubpriifungen wurden
mittels induktiver Wegaufnehmer mit Tastspitze gemessen. Der Messweg war bei beiden Versuchsreihen
unterschiedlich: bei den Durchbruchsversuchen wurde ein WA20 verwendet (Nennmessweg 20 mm), im
Falle der Scherversuche kam ein WA 10 (Nennmessweg 10mm) zum FEinsatz. Die
Linearitétsabweichung liegt bei diesem Wegaufnehmern bei 0,2 %. Der Hersteller dieser war ebenso
die Firma HBM. Die Messsysteme sind in Abb. 2.6 dargestellt.

Abb. 2.6 Dehnungsaufnehmer DD1 (links) und induktiver Wegaufnehmer (rechts) (Quelle: www.hbm.com)

Seite 46



KAPITEL 2: MATERIAL UND METHODEN 0

P n'jfkérperherstellung study research engineering test center

Darrschrank

Mit dem Trockenschrank der Firma Heraeus kann die Holzfeuchte mittels der Darrmethode bestimmt
werden. Das Geridt arbeitet mit natiirlicher Konvektion in einem Temperaturbereich bis zu 250° C.
Néhere Informationen iiber die Art und Weise der Holzfeuchteermittlung finden sich in Kap. 2-1.2.

Abb. 2.7 Darrschrank

2-3 PRUFKORPERHERSTELLUNG

Die Versuchskorper bestehen aus Fichtenfurnieren und wurden am LTC (Lignum Test Center) in Graz
unter der Leitung des Institutes fiir Holzbau und Holztechnologie hergestellt. Dabei wurden nicht nur die
Furnierholztrdger zur Durchfiihrung der Durchbruchsversuche selbst produziert, auch die bei Serie C und
D auBlen aufgeklebten Sperrholzplatten wurden im Labor gefertigt. Nachdem die Priifungen mit den
durchbrochenen Trégern abgeschlossen waren, wurden die unbeschédigten Tragerhilften verwendet um
damit Schubpriifungen im Winkel von 14° durchzufiihren. Die Adaptierung der Priifkérper und der
Zuschnitt zur Schubpriifkonfiguration wurden ebenfalls im Labor selbst durchgefiihrt. Die
Vorgehensweise bei der Herstellung sowie eine Beschreibung der bendtigten Arbeitsschritte sind im
Folgenden angefiihrt. Anzumerken gilt, dass die Priifkorper abseits aller Bearbeitungen stets in der
Klimakammer unter Normbedingungen (20° C, 65% rel. Luftfeuchtigkeit) gelagert wurden.

2-3.1.1 Furnierschichtholztrager mit Durchbruch

Materialauswahl

Die einzelnen, durch Schilen produzierten, Rohfurniere wurden getrocknet, aufeinandergeschichtet und
zu einem Paket auf eine Holzpalette geschniirt, geliefert. Es handelte sich bei dem Material um ein
sogenanntes Schilfurnier (zu Erklarungen bezgl. Herstellung siehe Kap 1-2.1). Die Furnierblatter hatten
eine Breite von etwa 1,2 m und eine Lange von bis zu 3,3 m. Die Furniere waren teilweise gerissen und
wiesen Astlocher auf, ebenso war ihre Form aufgrund des Schélvorganges und der natiirlichen
Wuchsform des Stammes meist sehr unregelméBig. Je nach Grofle und Zustand eines Furnierblattes
lieBen sich daraus 2-6 Einzellamelle mit den ungefdhren RohmaBlen der spiteren Priifkorper gewinnen.
Dabei wurde darauf geachtet, Risse und Astlocher moglichst auszusortieren, ohne jedoch zu viel
Rohmaterial dabei zu verschwenden. Die fiir die Versuchskorper verwendeten Furniere stammen alle vom
selben Baum.

Nach dem Aussortieren folgte der erste grobe Zuschnitt mit der Kreissige zu den Rohmaflen von

ca.l/h = 130/30 cm. Die Wahl der Breite begriindet sich mit den Abmessungen der zum Kleben
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verwendeten Durchlaufmaschine. Diese kann einen 30 cm breiten Klebstoffvorhang erzeugen, durch den
die Einzellamellen geschickt werden. Dann wurden die Furniere aussortiert und zu Paketen von je 13
Einzellamellen zusammengestellt. Da die MaterialkenngroBen des Holzes bekanntlich tiber die
Stammdicke variieren, wurde darauf geachtet, die Furniere bei der Schichtung moglichst gut zu
durchmischen. Da wie in Kap. 1-2.1.3 erwdhnt auch die Beschaffenheit der beim Schilen dem Messer
zugewandten Seite und jener dem Druckbalken zugewandten Seite verschieden ist, wurden die Furniere
auch abwechselnd um 180° um die Léngsachse geneigt, um den Querschnittsaufbau moglichst zu
homogenisieren. Anschliefend wurden die Pakete der Einzellamellen in die Klimakammer gegeben.

Abb. 2.8 Rohmaterial fiir die Herstellung der Priifkorper

Klimatisieren

Die Furniere waren zunéchst in der Priifhalle gelagert. Das Klima dort entspricht nicht den von der Norm
EN 484:2016 vorgesehenen 20° € Umgebungstemperatur und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65%.
Damit sich im Holz die Ausgleichsfeuchte einstellen kann, muss das Material ausreichende Zeit bei
konstanten Normbedingungen klimatisiert werden. Bei vielen Holzarten ist eine Holzausgleichsfeuchte
von rund 12% zu erwarten.

Die Holzfeuchtigkeit spielt auch fir die Verklebung der Furniere eine groB3e Rolle. Der verwendete
Klebstoff entzieht beim Erhartungsprozess seiner Umgebung, und damit vor allem dem Holz,
Feuchtigkeit. Um eine optimale Verklebung zu gewéhrleisten, benotigt der Klebstoff laut Datenblatt eine
Holzfeuchtigkeit von mindestens 10%. Ansonsten kann das Holz durch einen Sprithnebel leicht mit
Wasser benetzt werden, um ausreichend Feuchtigkeit zu gewihrleisten.

Aufgrund der trockenen Bedingungen in der Priithalle wurden die zugeschnittenen Furniere nach dem
Zuschnitt in die Klimakammer gegeben, um die Holzfeuchte nach oben zu korrigieren. Nach etwa
zweieinhalb Wochen in der Klimakammer wurde bei einigen kleinen Probestiicken die Holzfeuchte
mittels Darrtrocknungsmethode iiberpriift, welche knapp tiber 10% lag. Somit war das Rohmaterial bereit
zur Verklebung.

Kleben

Zum Verkleben der Furnierholztriger wurde ein fliissiger Einkomponenten-Polyurethanklebstoff
verwendet (siche 2-1.5). Um einen gleichmaBigen Klebstoffauftrag zu garantieren, wurde mit einer
automatischen Klebstoffauftragsmaschine gearbeitet. Die drei Priifkdrper der Serie E waren als
Furniersperrholztrager geplant und besallen jeweils drei Querlagen. Diese Querlagen mussten vor dem
eigentlichen Kleben noch vorbereitet werden. Hierfiir wurden einzelne etwa 30 cm lange Furnierstiicke
nebeneinandergelegt und mit einem Furnierklebeband provisorisch fixiert, sodass auch sie durch den
Klebstoffvorhang der Maschine geschickt werden konnten. Die Faserorientierung der Querlagen war 90°
zur Tragerldngsrichtung.

Beim eigentlichen Klebevorgang wurde die Klebstoffauftragsmaschine von einer Person nacheinander
mit den einzelnen Furnierblittern beschickt, welche dann automatisch iiber Rollen durch den
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Klebstoffvorhang gefiihrt wurden. Am anderen Ende der Maschine wurden die Furniere von zwei
Personen entnommen und moglichst schnell zu den jeweiligen 13-schichtigen Paketen zusammengestellt
(siche Abb. 2.9 links). Aus Platzgriinden wurden pro Presszyklus vier Triger hergestellt, der
Klebevorgang musste deswegen viermal durchgefiihrt werden, um alle 16 Versuchskorper zu
produzieren.

Pressen

Nach dem Kleben wurden je vier Triager in die Presse gegeben. Der eingestellte Pressdruck ergab
bezogen auf die Gesamtfliche der Priifkdrper etwa eine Spannung von 0,7 N / mm?. Das Herstellen der
Furnierholztrdger benétigte aufgrund der erforderlichen Presszeit insgesamt zwei Tage. Die ersten vier
Triager wurden am Morgen verklebt und gepresst, nachmittags nach etwa 7 Stunden wurden sie
herausgenommen und direkt in die Klimakammer gegeben. Dann wurden die nichsten vier Triger
verklebt und in die Presse gegeben, wo sie iiber Nacht blieben. Am nichsten Tag war das Vorgehen
dasselbe.

B

Abb. 2.9 Stapelung der mit Klebstoff benetzten Einzelfurniere (links) und Einlegen von jeweils vier
Versuchskorpern in die Furnierpresse (rechts)

Zuschneiden

Nach dem Pressen folgte das Zuschneiden der Trédger. Die Priifkdrper wurden mit der Kreissége auf ihre
endgiiltigen Malle geschnitten. Die Abmessungen sind in Kap. 2-4.1 dargestellt.

Herstellen der auRen aufgeklebten Furniersperrholzplatten

Wie bereits erwdhnt, wurden die Durchbriiche der Priifkdrper von Serie C und Serie D mit auflen
aufgeklebten Sperrholzplatten verstirkt. Diese Platten besallen jeweils eine Gesamtstirke von 7,5 mm
und hatten einen 5-schichtigen gesperrten Aufbau aus 1,5 mm dicken Schélfurnieren.

Die Platten waren genauso hoch wie der Furnierschichtholztriger und ragten an beiden Seiten der
Offnung im Triger je 10 cm in Achsrichtung iiber den Durchbruchsrand hinaus (siehe Kap 2-4.1). Nach
dem Aussortieren der groBen Einzelfurniere erfolgte der erste grobe Zuschnitt mit etwas UbermaR
gegeniiber den Endabmessungen. Dabei wurden 6 Platten mit der Decklage vertikal zur Tragerachse
ausgerichtet hergestellt (Serie C), sowie 6 Platten, bei denen die Faserrichtung der Decklage diagonal im
Winkel von 45° angeordnet war. Fiir die Verklebung wurde ein Zwei-Komponenten-Klebstoff verwendet,
welcher ohne Feuchtigkeitszufuhr aus der Umgebung erhértet. Aus diesem Grund mussten die Furniere
vorher nicht klimatisiert werden (siche Kap. 2-1.5). Der Klebstoff wurde in dem, auf dem
Produktdatenblatt angegebenen, Verhéltnis abgemischt und mit einer Zahnspachtel gleichmifBig auf der
Holzoberfliche verteilt. Der Druck in den hydraulischen Kolben der Presse wurde so eingestellt, dass sich
eine Pressspannung von 0,6 N/mm? auf die Sperrholzplatten ergab. Nach dem Pressvorgang wurden die
Platten auf die richtige Lénge geschnitten. Die Breite der Sperrholzplatten wurde allerdings groBer als die
Trigerbreite belassen, der Uberstand wurde nachtriiglich mit einer Oberfrise biindig gefrist.

Zum Ankleben der Sperrholzplatten an die Furnierholztrager wurde wiederum der Polyurethanklebstoff
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HB 181 verwendet, welcher wiederum hindisch mit einer Zahnspachtel aufgetragen wurde. Da die
Sperrholzplatten nicht ausreichend lange klimatisiert waren und sich somit keine Ausgleichsfeuchte
einstellen konnte, wurden sowohl Platten als auch Trager, wie in der Zulassung des Klebstoffes
beschrieben, leicht mit einem Spriihnebel aus Wasser benetzt. Es wurde wiederum ein Pressdruck von
0,6 N/mm? eingestellt.

Bohren, Frasen

Als néchstes wurde der Durchbruch gefertigt. Hierfiir wurde eine Schablone mit einem Durchmesser von
135 mm hergestellt und an dem Tréger befestigt. Nun konnte mit Hilfe einer Oberfrdse der Durchbruch
gefrast werden. Die Friase wurde dabei in mehreren Schritten um je ca. 5 mm zugestellt, da es nicht
moglich war, die gesamte Tragertiefe in einem Durchgang zu fertigen. Mit derselben Frase wurden, unter
Verwendung eines Anschlagringes am Fréaskopf, die {iiberstehenden Plattenteile der aufgeklebten
Sperrhdlzer mit der Trégerober- und -unterkante biindig gegefrést.

Fiir die Auflagerverstarkung und den Krafteinleitungspunkt waren Schraubverstarkungen vorgesehen. Die
Schrauben wurden mit einem Durchmesser von 12 mm gewéhlt, und mussten vorgebohrt werden. Um
die Bohrungen perfekt in ihrer Lage und zentrisch am Tréiger zu positionieren, wurde zunichst mit einer
Langlochbohrmaschine und einem Holzspiralbohrer ein kurzes Bohrloch hergestellt. Anschlielend
konnte mit einem Akkuschrauber und einem Holzschlangenbohrer das Bohrloch héndisch auf die
gewiinschte Tiefe gebohrt werden. Damit der Schraubenkopf biindig mit der Trégerkante abschlieen
konnte, wurden die Bohrungen noch mittels eines Senkkopfbohrers an der Standbohrmaschine gesenkt.
Die schrig angeordneten Verstirkungsschrauben am Durchbruchsrand besalen ebenfalls einen
Durchmesser von 12 mm und mussten vorgebohrt werden. Die Bohrung im Winkel von 45° herzustellen
gestaltete sich als etwas schwieriger. Hierfiir wurde eine eigene Schablone hergestellt, welche am Tréger
aufgesetzt wurde, um den sehr schlanken Schlangenbohrer zu fithren und ein moglichst gerades Bohrloch
herzustellen. Diese Bohrldcher mussten nicht versenkt werden, da die Schrauben nicht biindig mit der
Holzoberkante eingedreht wurden.

Adaptierunqg der Priifkorper

Da sich beim ersten durchgefiihrten Versuch eines Priifkorpers der Serie A zeigte, dass zwei Schrauben
als Verstarkung am Krafteinleitungspunkt nicht ausreichten, musste dieser Tragerbereich noch durch
weitere Mallnahmen verstirkt werden. Zusétzliche Schrauben waren aufgrund der geringen Tragerbreite
und der relativ beengten Platzverhdltnisse in Trégerldngsrichtung nicht mdoglich. Deshalb wurde
entschieden, den Krafteinleitungsbereich mittels Verbreiterung durch aulen aufgeklebte Laschen zu
verstarken. Fir die Laschen wurden Stiicke aus handelsiiblichem Kerto-S verwendet, welche mit ihrer
Faserrichtung senkrecht zur Triagerachse aufgeklebt wurden. So konnte die Kraft der Priifmaschine direkt
iiber Flachenpressung auf die Stirnfldche der Laschen iibertragen werden und von dort {iber die Klebefuge
in den Triager gelangen. Obwohl die urspriinglich geplanten Querdruckschrauben in Feldmitte aufgrund
der nunmehr geringen Steifigkeit gegeniiber den Laschen aus Kerto-S kaum mehr Wirkung zeigen
diirften, wurden sie aufgrund der Tatsache, dass sdmtliche Triger bereits vorgebohrt waren, trotzdem
eingeschraubt. Um dem Aufspalten der Furniere in Feldmitte entgegenzuwirken, wurde zudem im oberen
Bereich des Trégers, unmittelbar unterhalb der Krafteinleitung eine Schraube durch beide Laschen und
den Triger angeordnet. Diese sollte die Furnierschichten bei auftretenden Querzugkriften
zusammenbhalten.

2-3.1.2 Schubprifkorper 14°

Nach dem AbschlieBen der Biegeversuche mit den durchbrochenen Furnierholztrigern wurden die
Priifkérper weiterverwendet, um bei Scherversuchen im Winkel von 14° die Schubfestigkeit des
Materials zu ermitteln. So war jene Hilfte des Trigers, an welcher die Offnung positioniert war, nach
Ende der Biegepriifungen in allen Fallen zerstort und nicht mehr weiter zu verwenden. Die andere Hélfte
hingegen war bis auf wenige Ausnahmen unbeschéddigt. So war es moglich, aus jeder nicht zerstorten
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Tréagerhélfte je zwei neue Versuchskorper fiir die Schubpriifungen zu gewinnen. Welche Arbeitsschritte
fiir die Herstellung ebenjener notwendig waren, wird im Folgenden kurz beschrieben.

Zuschneiden

Der Auflagerbereich mit den Bohrungen fiir die Querdruckverstarkung, sowie die Feldmitte mit den
aufgeklebten Laschen wurde zunéchst mit der Kreissdge abgeschnitten. Das so entstehende Tragerstiick
wurde anschlieBend noch in der Hohe geteilt und auf die AuBenmalle der Schubpriifkonfiguration
zugeschnitten. Somit ergeben sich Rechteckquerschnitte mit den ungefihren Rohmaflen von
l/b/h = 350/134/40 mm. Da Aufgrund der geringen Querschnittsfliche die Krafteinleitung nicht
ausschlieBlich tiber den Furnierholzquerschnitt erfolgen konnte war es notwendig, den Priifkdrper mit
jeweils vier aufgeklebten Verstiarkungslaschen zu verbreitern. Als Material hierfiir wurde Pollmeier
Baubuche gewéhlt. Die Stiicke wurden ebenso mit der Kreissige mit den Abmessungen von etwa
l/b/h =300/50/40 mm zugeschnitten.

Kleben und Pressen

Die Priifkérper aus Fichtenfurnierholz wurden bereits zum Durchfiihren der Biegepriifungen stets in der
Klimakammer gelagert. Aus Zeitgriinden wurde auf ein Klimatisieren bei Normbedingungen im Falle der
Baubuche verzichtet. Da wiederum der Klebstoff Purbond HB 181 verwendet wurde, mussten die
Buchenteile zundchst mit einem leichten Sprithnebel aus Wasser benetzt werden, um ausreichend
Feuchtigkeit fiir den chemischen Erhdrtungsprozess des Klebstoffes bereitzustellen. Der Klebstoffauftrag
erfolgte erneut hindisch mit einer Zahnspachtel und einer Menge von etwa 150 g/m?®. Im ersten
Klebedurchgang wurden zwei Verstarkungslaschen auf eine Seite des Priifkorpers geklebt; nach dem
Erhérten etwa 6 Stunden spéter wurden die Laschen an der Riickseite aufgeklebt. Gepresst wurde mit
allen 10 Hydraulikkolben bei einem Pressdruck von 0,6 N/mm?. Nach dem Pressvorgang wurden die

e i -

Abb. 2.10 Hiindischer Klebstoffauftrag mit Zahnspachtel (links) und Einlegen der Probekorper in die
Furnierpresse (rechts)

Formatieren und Bohren

Um die nach dem Kleben noch rechteckigen Priifkorper in ihre endgiiltige Form (siehe Kap. 2-4.2) zu
bringen, mussten sie noch mit der Kreissdge formatiert werden. Zum Schneiden der schridgen Fldachen
wurde das Sdgeblatt um 14° zur Vertikalen geneigt. Um die Stufen aus dem Priifkdrper zu schneiden,
wurde das Ségeblatt in der Schnitttiefe verstellt, um mit dem Schnitt genau die gewiinschte Hohe zu
erreichen. Um an den Krafteinleitungspunkten das Aufspalten der Furnierlagen des Priifkérpers zu
verhindern, wurde im Abstand von 2 cm zum Rand eine Schraube zur Querzugverstirkung angeordnet.
Zunichst wurde hierfiir mit der Standbohrmaschine das Bohrloch vorgebohrt. Um durch den gesamten
Priifkoérper durchzubohren, musste das Bohrloch noch mit einem Akkuschrauber mit Schlangenbohrer
verldngert werden.
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Adaptierung der Priifkorper

Fir die Priifkoérper der Serie E, welche aus Furniersperrholz mit drei innenliegenden Querlagen
bestanden, war eine Adaptierung der Priifkorper notwendig. Bei Belastung kam es zu einem
unbeabsichtigten Rollschubversagen im Bereich der Krafteinleitung. Erwiinscht hingegen war ein
Schubversagen in der dafiir vorgesehenen Scherfuge. Um die Krafteinleitung aus den aufgeklebten
Laschen in den Priifquerschnitt zu verbessern und Rollschubversagen zu unterbinden, wurden iiber Kreuz
angeordnete Schraubverstirkungen im Winkel von 45° durch die Laschen und den Priifquerschnitt
ausgefiithrt. Um die Locher in 45° vorzubohren, wurde mit einer Langlochbohrmaschine gearbeitet. Die
Priifkorper wurden auf dem Bearbeitungstisch im korrekten Abstand und Winkel eingerichtet und mit
einem Exzenter geklemmt. Nun konnte der Bohrkopf mit einem Hebel in Bewegung gesetzt werden. Da
die realisierbare Bohrtiefe jedoch relativ gering war, musste im Anschluss jedes Bohrloch noch mit dem
Akkuschrauber handisch durch den gesamten Querschnitt gebohrt werden.

2-4 PRUFKONFIGURATIONEN

Im Zuge dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt. Das Hauptaugenmerk
war dabei auf den Priifungen der durchbrochenen Furnierholztriger, wobei die Auswirkung und die
Effektivitit unterschiedlicher Verstdrkungsmaf3nahmen untersucht, und in Relation mit der Tragfahigkeit
eines undurchbrochenen Tréigers gesetzt wurden. Die Furnierholzplatten aus denen die Versuchskorper
bestanden, wurden selbst produziert und unterlagen somit keiner Produktnorm bzw. Zulassung. Aus
diesem Grund gab es keine genauen Angaben iiber Steifigkeits- bzw. Festigkeitskennwerte. Da es sich bei
den Durchbruchsversuchen, wie im Folgenden unter Kap. 2-4.1 beschrieben, um eine sogenannte
Schubpriifkonfiguration handelt, bei der die Versuchskorper erwartungsgemal3 auf Schubbruch versagen,
war die Schubfestigkeit der Triger wesentlich fiir die Auswertung. Deshalb wurden nach den
Biegeversuchen mit den unbeschiddigten Resten der ersten Versuchsreihe noch zusétzliche
Scherpriifungen zur Bestimmung der Schubfestigkeit durchgefiihrt. Die genauen Priifkonfigurationen
sowie Beschreibungen zu den verschiedenen Priifserien werden im Folgenden erléutert.

2-4.1 BIEGEPRUFUNG MIT DURCHBROCHENEN TRAGERN

Bei den spannungstheoretischen Untersuchungen der Durchbruchsperipherie mittels FE-Analysen hat sich
gezeigt, dass die durch die Offnung im Triger hervorgerufenen Querzugspannungen mafgeblich fiir das
Versagen eines durchbrochenen Trigers verantwortlich sind. Wie aus den bekannten Formeln der
ONORM B 1995-1-1:2015, aber auch aus themenbezogenen Forschungen (siche Kap. 1-3.1.2)
hervorgeht, werden diese quer zur Faser ausgerichteten Krifte durch zwei Komponenten bestimmt: der
durch die Aussparung im Triager gestorte Schubfluss, aber auch das am Durchbruch auftretende
Biegemoment tragen einen Teil zu den Querzugspannungen bei. Wie aus der Literaturrecherche deutlich
wird ist der Beitrag, welcher aus den Umlenkkriften der Schubbeanspruchung hervorgeht, wesentlich
hoher als jener der Biegebeanspruchung.
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Gehri (2010) setzt sich in seiner Arbeit mit schubbeanspruchten Tragern auseinander. Er untersucht
Brettschichtholztrager hinsichtlich ihrer Schubfestigkeiten und -steifigkeiten in Abhéngigkeit von
verschiedenen Holzfeuchtigkeiten, Temperaturen, Belastungsarten und -richtungen, sowie unter
Beriicksichtigung des Einflusses von Volumen- und GréBeneffekt.

In einem tragenden Bauteil unter Last kommt es in den meisten Féllen zu einer Interaktion von Querkraft
und Biegemoment. Dabei ist vor allem die Gréfle der Momentenbeanspruchung wesentlich von der
Spannweite abhéngig. Gehri schligt eine Schubpriifkonfiguration vor, bei welcher die Spannweite von
der Tragerhohe abhingt. Es handelt sich dabei um einen Vierpunktbiegeversuch, wobei der Abstand
zwischen den Krafteinleitungspunkten der Tragerbreite entspricht. Die Lange zwischen Auflagerpunkt
und Krafteinleitungspunkt ergibt sich zu 1,75 * Tragerhohe h. Aus diesen Verhéltnissen erhélt man einen
Priifkérper, welcher aufgrund seiner verhdltnisméfig kurzen Spannweite bei Belastung stark
schubbeansprucht wird. Im Allgemeinen wird die Querkraftbelastung fiir das Versagen des Trigers
mafigebend, da es zu einem Schubversagen kommt ehe in Feldmitte der Wert der Biegefestigkeit erreicht
wird. Da wie bereits erwdhnt die Querkraft am Durchbruchsrand den Hauptanteil zur Querzugspannung
beitrégt, eignet sich diese Priifkonfiguration um den Einfluss von Schub an einem Tréger mit Durchbruch
zu untersuchen.

1050 ‘ ‘ 1050

vy ™

* a=1,75" ‘ b ‘ A

Abb. 2.12 Schubpriifkonfiguration nach Gehri (2010)

Gehri selbst flihrt mit dieser Schubpriifkonfiguration Versuche auch an durchbrochenen Tragern durch,
um das von ihm entwickelte Verstarkungsverfahren der schrig eingeklebten Gewindestangen zu testen
(siche Kap. 1-3.2.2). An ungestorten Trdgern kommt es zu Schubversagen ausgehend vom
Krafteinleitungspunkt bis iiber das Auflager zum Triagerende hin. Im Falle der Durchbriiche ist die
Verstarkung mittels Gewindestangenanker so effektiv, dass es ebenfalls zum Schubversagen in der
ungestorten Feldhédlfte kommt. Bei keinem der von Gehri untersuchten Priifkérper kam es zu einem
Biegeversagen.

Die von Gehri vorgeschlagene Priifkonfiguration wird fiir die vorliegende Arbeit verwendet und adaptiert.
So ergeben sich die in Abb. 2.13 dargestellten Abmessungen.
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Abb. 2.13 Darstellung der Priifkonfiguration

Die Tragerhohe wurde aus produktionstechnischen Griinden (siche Kap. 2-3) mit 270 mm festgelegt,
wodurch sich fiir die Schubpriifkonfiguration nach Gehri (2010) eine Spannweite von 985 mm ergibt.
Der Abstand zwischen Auflager und Krafteinleitungspunkt betrug demnach 1,75 * 270 = 472,5 mm,
auf halber Liange davon wurde der Durchbruch angeordnet. Dieser hatte einen Durchmesser von
hg = h /2. Die Querschnittsbreite ergab sich aus dem 13-schichtigen Aufbau bestehend aus 3 mm
dicken Einzelfurnieren in etwa mit 40 mm. Dieser Abstand war auch fiir die Entfernung zwischen den
zwei Krafteinleitungspunkten der Vierpunktbiegepriifung vorgesehen. Da der Abstand allerdings so
gering war, wurde zur Krafteinleitung der Einfachheit halber auf die zwei Punktlasten verzichtet, und eine
Metallplatte der Léange 100 mm verwendet, was in Wirklichkeit zu einem Dreipunktbiegeversuch fiihrte.
Die aufgrund der geringen Trégerbreite sehr begrenzte Fliche zur Krafteinleitung erreichte ebenso wie
die geringe Auflagerflache nicht die laut Vorabschitzung notwendige Tragkapazitdt beziiglich Querdruck
(siche Kap 2-5). Deshalb war eine Verstirkung dieser Stellen unumgénglich. Gewihlt wurden
Vollgewindeschrauben mit einem Durchmesser von 12 mm und einer Linge von 230 mm, welche in
Faserrichtung im Abstand a; = 5*d =5 * 12 mm = 60 mm an den Auflagern sowie in Trigermitte
eingeschraubt wurden.

Der Priifkorper war aufgrund seines geringen b/h-Verhéltnisses kippgefahrdet. Um seitliches Ausweichen
des Tréagers auszuschliefen, wurde der Trdger an vier Stellen mit Hilfe von stabilen Holzwinkeln
gelagert. Um einen anderweitigen unerwiinschten Finfluss der Kipphalterungen auf die
Versuchsdurchfiihrung auszuschliefen, wurde der Kontakt zwischen ihnen und dem Triger mittels
Rollenlager moglichst reibungsfrei gestaltet. Der Abstand der Kipphalterungen zueinander war anndhernd
gleichmaBig liber die Tragerspannweite verteilt.

Der Versuch sollte gemall ON EN 789:2005 weggroBengesteuert durchgefiihrt werden. Zudem soll die
Versuchsdurchfilhrung in einem Zeitraum von 300 £ 120 sec liegen. Eine Abschitzung der erwarteten
Lastniveaus und Endverformungen ist in Kap. 2-5 zu finden. Ausgehend von dieser Abschitzung wurde
die Belastungsgeschwindigkeit so gewéihlt, dass die Endverformung (somit auch das Versagen) in etwa
nach der vorgeschriebenen Zeit zu erwarten war.

Die Universalpriifmaschine ZWICK Z-250 zeichnet wéihrend dem Versuch den Maschinenweg und die
aktuelle Kraft, gemessen mittels Kraftmessdose, auf. Zusétzlich wird in Trégermitte an der Unterseite die
Durchbiegung des Trégers mittels Wegaufnehmer gemessen. Um den Schubmodul der Versuchskorper
bestimmen zu konnen, wird laut ON EN 408:2012 die Verzerrung eines Schubfeldes auf beiden Seiten
des Triagers gemessen. Im Falle eines Durchbruchs wird dieses Messkreuz mit Hilfe einer Halterung
zentrisch iiber der Offnung angeordnet, um so die Berechnung des Verzerrungsmoduls eines
durchbrochenen Trégerteiles zu ermoglichen.
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Abb. 2.14 Anordnung der Wegaufnehmer um die Verzerrung des Schubfeldes zu messen

Zur Untersuchung verschiedener Verstarkungsmethoden wurden die Priifkérper schlieBlich in fiinf Serien,
bezeichnet mit fortlaufenden GroBbuchstaben, eingeteilt. Pro Serie wurden drei Priifkrper hergestellt,
insgesamt wurden somit 15 Versuche durchgefiihrt. Da bei jedem Pressvorgang vier Trager in der Presse
Platz fanden, wurden in Summe 16 Triger produziert. Der 16. Triger wurde als Reserve angesehen.
Sollte es bei einem der Priifkdrper zu unerwarteten Problemen kommen, so hitte dieser durch den
Reservetriager ersetzt werden konnen. Grundsétzlich besalen die Priiftkdrper alle identische
Abmessungen, ebenso blieben Spannweite, Messsysteme und Auflagerverstirkung unverindert. Die
Unterschiede hinsichtlich der Verstirkung zwischen den einzelnen Priifserien werden im Folgenden kurz
erldutert.

Serie A

Bei Serie A handelte es sich um die Referenzserie. Der Querschnitt der Triger dieser Serie war nicht
aufgrund eines Durchbruchs gestort. Aus diesem Grund handelte es sich um einen reinen
Dreipunktbiegeversuch mit dem Ziel, Schubversagen zu provozieren (vgl. Gehri 2010). Das erreichte
Lastniveau dient als Ausgangspunkt, um die Leistungsfahigkeit der einzelnen Verstarkungen zu bewerten.
Somit ldsst sich eine Aussage iiber das Potenzial der Tragfahigkeitswiderherstellung jeder
Verstiarkungsvariante treffen.

Serie B

In Anlehnung an die von Gehri (2014) durchgefiihrten Versuche von Durchbriichen, welche mit
Gewindestangenanker verstérkt wurden, und die theoretischen Untersuchungen von Drdscher et al. (2016)
wurde fiir die Serie B eine Verstidrkung des Durchbruches mittels Vollgewindeschrauben gewéhlt. Wie
bereits in mehreren Untersuchungen festgestellt wurde, ist eine Verstirkung mit vertikal angeordneten
Schrauben wenig zielfiihrend (vgl. Aicher & Hoftlin, 2009 sowie Droscher et al., 2016). Da aus FE-
Studien hervorgeht, dass der wirksamste Winkel zur Verstirkung von Durchbriichen bei 45° liegt (vgl.
Tapia & Aicher, 2016) wird diese Anordnung fiir die Serie B gewihlt. Je ndher die Schrauben im Bereich
der auftretenden Querzugspannungen am Durchbruchsrand angeordnet sind, desto wirksamer sind sie
beim Verhindern der Rissbildung. Um mdglichst grofle Kréfte iibertragen zu kdnnen, werden nach einer
vorangegangen Vorabschitzung Schrauben mit dem Durchmesser d = 12 mm gewihlt. Die Schrauben
werden in einem Winkel von 45° an den Querzugseiten des Durchbruches mit einer Linge von
[, = 270 mm eingeschraubt. Der Mindestabstand zwischen Lochrand und Schraubenachse wird mit
a= 2* d= 24mm in radialer Richtung bei 45° am Durchbruch gewihlt. Auf Schrauben an den
Querdruckseiten des Durchbruches muss aufgrund der begrenzten Platzverhiltnisse im schmalen
Furnierschichtholztrager verzichtet werden. Die Querdruckspannungen miissen vom Holz aufgenommen
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werden. Da nur Vollgewindeschrauben @312 /320 mm zu Verfiigung standen, wurden sie einfach auf die
gewihlte Lange von 270 mm eingedreht und ragten aus dem Priifkdrper heraus.

1185
4725=175*270 140 |
236,25 . Fr2 ‘ ‘ Fi2
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ADbb. 2.15 Priifkonfiguration der Serie B mit Schraubverstirkung im Winkel von 45°

Serie C

Wie aus verschiedenen Versuchsreihen hervorgeht (vgl. Ardalany et al., 2013) ist die Verstdrkung von
Durchbriichen mit Hilfe von auBlen aufgeklebten Holzwerkstoffplatten eine duBerst effektive Methode.
Eine Moglichkeit zur Nachweisfilhrung ist auch in den Normen verankert. Auf Grundlage der
ONORM B 1995-1-1:2015 werden die Abmessungen der Platten definiert. Die gewihlte PlattengroBe
reichte iiber die gesamte Querschnittshohe und ragte auf beiden Seiten des Durchbruches um 100 mm
hinaus. Die Stéirke der einzelnen Platten wurde in Abhingigkeit der aus Sperrholz bestehenden Serie E
angeordneten Querlagen gewéhlt. So sollten die Gesamtdicken der vertikal verlaufenden Furnierblitter
bei beiden Serien gleich groB3 sein. Die drei Querlagen der Serie E hatten eine Gesamtstirke von 9 mm.
Um dieselbe Breite fiir die auBBenliegenden Platten zu erhalten, wurde ein 5-schichtiger gesperrter Aufbau
(]-1-1), bestehend aus 1,5 mm dicken Einzelfurnieren, gewihlt. Die Decklagenorientierung der
Sperrholzplatten wurde beim Ankleben senkrecht zur Tragerachse angeordnet.

1185
4725=1,75" 270 L,40 |

236,25

Schnitt "A-A" p 335 , F2 Fi2 100
100 A 100 | 2XVGS @12x240 et
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75 40,75 : aufge Auflagerverbreiterung zur Krafteinleitung 7
. 100
% 492 5A mit beidseitig aufgeklebtem Kerto-S ~
! je 50x100 2XVGS @12x240

ADbb. 2.16 Priifkonfiguration der Serie C mit auflen aufgeklebten Sperrholzplatten im Winkel von 90° zur
Faserrichtung
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Serie D

Da sich, wie bereits erwéhnt, gezeigt hat, dass sich schrig angeordnete Schrauben wesentlich besser zur
Verstarkung von Durchbriichen eignen als vertikal ausgerichtete ist es naheliegend anzunehmen, dass die
Ausrichtung der auflen aufgeklebten Sperrholzplatten ebenso eine Auswirkung auf das
Verstiarkungspotential besitzt. Deshalb wurde fiir Serie D im Prinzip derselbe Versuchsaufbau wie bei
Serie C gewdhlt, einzig die Orientierung der Sperrholzplatten wurde gedndert. So wurden die Platten um
einen Winkel von 45° gedreht, damit die Faserorientierung der Decklagen an den querzugbeanpruchten
Stellen am Durchbruchsrand parallel zur Schraubenachse aus Serie B ausgerichtet war.

1185

472,5=1,75* 270 1,40 |
236,25 )
Schnitt "A-A" r 335 , Fr2 Fi2 i
100 A, 100 _-BVGS 9123240 f—
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100 , . L'2xVGS@12x240 J,A;O_,L mit beidseitig aufgeklebtem Kerto-S

# je 50x100 2xVGS @12x240
985

©;
7.
% >
. A§
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Abb. 2.17 Priifkonfiguration der Serie D mit auflen aufgeklebten Sperrholzplatten im Winkel von 45° zur
Faserrichtung

Serie E

Aufgrund der innenliegenden Querlagen besitzt Furniersperrholz eine wesentlich hohere
Querzugfestigkeit als Furnierschichtholz. Im Falle einer Belastung quer zur Stabachse werden die um 90°
gedrehten Querlagen auf Zug ldngs zur Faserrichtung beansprucht. Somit konnen die Querlagen in einem
Furniersperrholz als innenliegende Querzugverstiarkung angesehen werden.

Der Querschnittsaufbau von Serie E wurde aus der Zulassung von Kerto-Q libernommen, hierbei sind drei
Querlagen angeordnet (|| - ||| - ||| - || ), was einem Anteil von 22,5% der Gesamtbreite entspricht. Es wird
neben den Querlagen keine zusitzliche Verstérkung angebracht.

Reserve

Der 16. Triager war als Reserve eingeplant, sollte es bei einem der restlichen Priifkérper zu unerwarteten
Problemen oder einem groben Ausreiller bei den Ergebnissen kommen. Der Durchbruch wurde im Zuge
der Herstellung bereits gefertigt, ebenso wurden die Bohrungen fiir die Querdruckverstirkungen
hergestellt sowie die Verbreiterungslaschen in Feldmitte aufgeklebt. Da alle Versuche der reguléren
Versuchsreihen problemlos durchgefiihrt werden konnten, wurde der Reservetriger am Ende unverstarkt
gepriift.

Nach Durchfiihren des ersten Versuches (Referenzpriifkdrper Serie A) zeigte sich, dass die Tragfahigkeit
um eciniges hoher lag als erwartet. Zudem kam es beim Krafteinleitungspunkt bei steigender Priiflast zu
einem seitlichen Ausknicken der Schrauben aus der Trigerebene, was zu einem Ausbauchen des Triagers
und in weiterer Folge zu einem Plastizieren im Bereich des Krafteinleitungspunktes ohne weitere
Laststeigerung (Querdruckversagen) fiihrte. Eine Adaptierung der Priifkonfiguration war notwendig. So
wurde entschieden, in Feldmitte den Querschnitt mittels auflen aufgeklebter Laschen zu verbreitern (in
Abb. 2.15, Abb. 2.16 und Abb. 2.17 dargestellt in Feldmitte mit dunkelbrauner Farbe). Fiir die Laschen
wurde handelsiibliches Kerto-S mit einer Dicke von 50 mm verwendet, welches mit vertikal
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ausgerichteter Faserrichtung aufgeklebt wurde. Bei Belastung erfolgte die Krafteinleitung nun planméafBig
mittels Druckbeanspruchung der aufgeklebten Laschen in Faserrichtung. Uber die Klebefuge zwischen
Lasche und Trager wurde die Last dann in den Tragerquerschnitt eingeleitet. Aufgrund des verbreiterten
Querschnittes wurde auch das seitliche Ausweichen der Schrauben verhindert. Zudem wurde unmittelbar
unter der Trédgeroberkante eine Schraube senkrecht zur Tragerebene durch Laschen und Trager
angeordnet, um ein eventuelles Aufspalten des Tragers aufgrund von Querzug aus der Tragerebene zu
unterbinden. Diese Verstarkungsmafnahmen wurden bei allen weiteren Versuchskdrpern durchgefiihrt. In
weiterer Folge gab es keine Probleme der Krafteinleitung mehr.

2-4.2 SCHERPRUFUNGEN IM WINKEL VON 14°

Die Scherpriifungen erfolgten in Anlehnung an die ONORM EN 408:2012. Diese sieht eine
Priifkonfiguration vor, in der die Faserrichtung des Priifkérpers um 14° zur Vertikalen geneigt, und mit
einer Druckkraft beaufschlagt wird. Die Krafteinleitung erfolgt laut Norm iiber aufgeklebte Bleche. Eine
schematische Darstellung der Versuchskonfiguration ist in Abb. 2.18 ersichtlich.

t

128

14°

Abb. 2.18 Schematische Darstellung der Priifkonfiguration laut ONORM EN 408:2012 (links) und Darstellung
der gewiihlten Abmessungen (rechts)

Im vorliegenden Fall wurde jedoch anstelle von Stahlblechen Furnierschichtholz aus Buche verwendet.
Da die Schubfestigkeit bekanntlich groBenabhéngig ist, wird als Ladnge der Scherfuge die Hohe des
urspriinglichen Tragers angesetzt, damit die querkraftbeanspruchten Flachen bei beiden Versuchsreihen
identisch sind und sich somit vergleichbare Werte ergeben. Bei der Vorabschitzung der zu erwartenden
Last wurde die erforderliche Klebefldche berechnet, welche nétig war, um die Kraft von den aufgeklebten
Laschen in den Priifkérper zu libertragen. Diese war so grof3, dass zwei Laschen, wie in der Norm an den
AuBenkanten angeordnet, nicht ausreichten. So wurden insgesamt vier Laschen angeordnet, welche an die
Decklagen des Priifkorpers aufgeklebt wurden. Die Breite der Scherfuge wurde mit 30 mm gewabhlt.
AuBerdem sollte die Wirkungslinie der resultierenden Kraft durch den Mittelpunkt der Scherfuge laufen.
Aufgrund all dieser Bedingungen und der geometrischen Zusammenhdnge ergeben sich fiir den
Versuchskorper die in Abb. 2.18 (rechts) dargestellten Abmessungen.
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Auch dieser Versuch soll laut ONORM EN 408:2012 weggroBengesteuert erfolgen und eine gesamte
Priifdauer von 300 £ 120 sec aufweisen. Die Zwick Universalpriifmaschine zeichnet den Maschinenweg
und die Priifkraft automatisch auf. Nebenbei wurde auch die Verzerrung der Scherfuge gemessen, um
Riickschliisse auf den Schubmodul ziehen zu kdénnen. Dies konnte bewerkstelligt werden, indem auf
halber Lange der Scherfuge ein Wegmesser angeordnet war, welcher liber einen L-Winkel die
Relativverschiebung der zwei Laschen zueinander mafl. Um ein Aufspalten der Furnierlagen des
Priitkorpers bei Belastung zu vermeiden, wurde an den Auflagerpunkten eine Querzugschraube
eingedreht. Fiir die Priifkorper der Serie E (Furniersperrholz) mussten zusitzlich kreuzweise diagonal
Schrauben angeordnet werden, da es beim ersten Versuch dieser Serie im Bereich der Krafteinleitung zu
einem Rollschubversagen in den Querlagen kam.

2-5 VORABSCHATZUNG

2-5.1 DURCHBRUCHSVERSUCHE

2-5.1.1 Belastungsgeschwindigkeit

Der Versuch wurde laut ON EN 789:2005 weggroflengesteuert durchgefiihrt. Aus diesem Grund war es
notwendig, eine Annahme zur maximalen Durchbiegung zum Zeitpunkt des Versagens zu treffen, um
daraus eine Belastungsgeschwindigkeit riickrechnen zu konnen. Dies gestaltete sich jedoch als schwierig,
da die Versuchskorper selbst produziert wurden und so keine genaue Angabe zu Festigkeits- und
Steifigkeitswerten gemacht werden konnte. Aufgrund des hohen V/M-Verhéltnisses ist neben der
Biegeverformung auch der Anteil der Schubverformung nicht zu vernachldssigen. Auch ldsst sich der
Effekt des Durchbruches, sowie der Verstarkungen, auf die Tragersteifigkeit und somit die Durchbiegung
schwer abschéitzen. Zur ersten groben Abschitzung wurden die Materialkenngréflen aus der Zulassung
von Kerto verwendet. Der Schichtaufbau des Tragers war ident, als Material wird bei Kerto ebenso Fichte
verwendet.

Fiir die Abschitzung war zunichst die Bestimmung der Mittelwerte aller relevanten Festigkeitskennwerte
notwendig. Hierfiir wurde eine Streuung des Materials von COV = 10% angenommen. Somit ergeben
sich die in Tab. 2.1 und Tab. 2.2 angefiihrten Werte. Die 5%-Fraktilwerte der Festigkeiten werden aus der
Kerto-Zulassung entnommen und anhand Glg. (2.5) in Mittelwerte umgerechnet. Der Elastizitdtsmodul ist
in der Zulassung bereits als charakteristischer Wert und als Mittelwerte angegeben, fiir den Schubmodul
finden sich lediglich Angaben zum Mittelwert.

— f0,05
(1— 1,645 * COV)

fm (2.5)

Tab. 2.1 Materialkenngrifien aus der Kerto S-Zulassung und die dazu errechneten Mittelwerte

Biegung fg = 44 N/mm? fmmean = 52,6 N/mm?
Querzug froox = 0,8 N/mm? ft90mean = 0,95 N/mm?
Querdruck feook = 6 N/mm? fe90mean = 7,2 N/mm?
Schub fox =41 N/mm? fomean = 49 N/mm?
Elastizititsmodul Eomean = 13800 N/mm?
Schubmodul Gmean = 600 N/mm?
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Die Berechnung der MaterialkenngroBen im Falle von Furniersperrholz wurde unter denselben
Annahmen durchgefiihrt. Die Priifserie E besal} einen gesperrten Schichtaufbau und wurde dem Produkt
Kerto-Q nachgeahmt. Da der Trdger im Biegeversuch eine Scheibe darstellt, sind in Tab. 2.1 die
Festigkeits- und Steifigkeitswerte einer Scheibenbelastung aufgelistet. Hierbei ist die Haupttragrichtung
des Furniersperrholzes parallel zur Trigerldngsachse ausgerichtet. Die Kennwerte des Materials bei
Belastung als Platte werden nicht angegeben.

Tab. 2.2 Materialkenngrifien aus der Kerto Q-Zulassung und die dazu errechneten Mittelwerte

Biegung fmg = 32 N/mm? fmmean = 38,3 N/mm?
Querzug froox = 6 N/mm? fro0mean = 7,2 N/mm?
Querdruck feoox =9 N/mm? fe90mean = 10,8 N/mm?
Schub fox =45 N/mm? fomean = 54 N/mm?
Elastizititsmodul Eomean = 10500 N/mm?
Schubmodul Gmean = 600 N/mm?

Die Priifkonfiguration war darauf ausgelegt, im Triger Schubversagen zu erreichen. Aus diesem Grund
ergibt sich fiir den Trdger ohne Durchbruch unter Annahme von f,neqn aus Tab. 2.1 und der
Schnittkraftverteilung eines Dreipunkt-Biegeversuches folgender Zusammenhang:

15 % Fnax
’ 2
Tmax hxb <10 (2.6)
fv,mean fv,mean B

wobei
Frax ...Bruchlast [N]

...Querschnittsbreite [mm]
h ...Querschnittshohe [mm]
fomean ...Mittelwert der Schubfestigkeit [N/mm?]

Wird diese Gleichung nun nach F,,, aufgelost, so erhdlt man eine ungefihre Bruchlast von
Fnax = 70,5 kN.
Die Berechnung der Verformung erfolgte mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Arbeit {iber die Integration
des Momenten- und Querkraftverlaufes eines Dreipunkt-Biegeversuches. Die Schubverformung wurde
mitberiicksichtigt.

_ 1 _
w fM*de+me*de 2.7)

TExI

Unter Anwendung der Glg. (2.7) erhélt man bei einer Last von 70,5 kN eine Endverformung von etwa
w = 4,23 mm. Um bei dem Trager ohne Durchbruch eine Priifdauer von 300 sec zu erreichen wird
demzufolge eine Belastungsgeschwindigkeit von ungeféhr 0,85 mm/min bendétigt.

Da der Mittelwert der angesetzten Schubfestigkeit eher als Unterschdtzung angesehen wurde, kam beim
ersten Versuch der Serie A eine Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min zum Einsatz. Dabei stellte
sich heraus, dass die Tragfahigkeit tatsdchlich deutlich hoher lag und die Versuchsdauer aus diesem
Grund zu lang war. Fiir alle weiteren Versuche wurde die Last schlieBlich mit einer Geschwindigkeit von
1,5mm/min aufgebracht. Ein genaueres Abschitzen wurde aufgrund der schwer erfassbaren
Steifigkeitsunterschiede der VerstarkungsmaB3nahmen am Durchbruch nicht vorgenommen. Ebenso war
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es schwierig im Vorhinein eine genaue Aussage liber die Versagensart und die erwartete Maximallast zu
treffen. Es wurde jedoch davon ausgegangen, dass die Trager mit Durchbruch nicht die Tragkapazitit des
ungestorten  Trdgers erreichen konnen und die Bruchlast somit darunter liegt. Die
Belastungsgeschwindigkeit von 1,5 mm/min eignete sich bei allen Priifserien gut, da obwohl die
erwarteten Lasten geringer waren, die maximalen Verformungen aufgrund der ebenso geringeren
Steifigkeiten zufolge des Durchbruches, dhnlich ausfielen. Lediglich bei dem Reservetrdger, welcher
komplett unverstédrkt gepriift wurde, kam erneut eine Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min zum
Einsatz.

2-5.1.2 Auflagerpressung

Aufgrund der geringen Auflagerfliche und der doch sehr hohen Lasten wurde die Auflagerpressung
abgeschitzt. Hierfiir wurde die Formel laut ON B 1995-1-1:2015 fiir Druckbeanspruchungen rechtwinklig
zur Faser angesetzt. Diese besagt:

F c,90
0¢,90 Aer (2.8)
= <10
kcoo * feo0mean  Ke90 * fe,90,mean
wobei
0¢,90 ...Querdruckspannung [N/mm?]
feo0 ...Querdruckfestigkeit [N/mm?]
koo ...Beiwert zur Beriicksichtigung der Art der Einwirkung und des Grades der Druckverformung [-]
Feo0 ...Druckkraft rechtwinklig zur Faserrichtung [N]
A ...wirksame Kontaktfliche [mm?]

Unter Querdruckbelastung kommt es in der Regel zu keinem Bruchversagen des Bauteiles, der
Querdrucknachweis dient im Allgemeinen dazu, die plastische Verformung zu begrenzen. Der Beiwert
k. 9o liegt bei Belastung mit beidseitigem Vorholz bei 1,75. Lost man nun die Glg. (2.8) nach F o9 auf,
erhdlt man eine Tragfahigkeit der Kontaktfliche von etwa 50 kN. Diese diirfte laut Vorabschitzung der
Maximallast in Kap. 2-5.1.1 fiir die Auflager ausreichend sein (die Priifkraft wird zu gleichen Teilen auf
die zwei Auflager verteilt), in Feldmitte an der Stelle der Krafteinleitung wird die Tragfédhigkeit jedoch
deutlich iberschritten. Aus diesem Grund wird dort eine Querdruckverstirkung bendtigt. Fiir diese
werden zwei Vollgewindeschrauben #12/240 mm verwendet, welche bei der Herstellung der Triger im
Labor vorrdtig waren und laut ihrer Zulassung eine charakteristische Tragfihigkeit gegen
Herausziehen/Hineindriicken von etwa 33 kN und eine Tragfihigkeit gegen Ausknicken von etwa
23,8 kN aufweisen.” Fiir diese Abschitzung wurde eine Rohdichte der Triger von 380 kg/m®
angenommen. Um Verformungen an den Auflagern zu minimieren, wurden dort dieselben Schrauben
angeordnet. Der Abstand zwischen den Schraubenachsen betrug a; = 5*d,, = 5% 12 = 60 mm. Wie
sich bei den Versuchen allerdings herausstellte, war die Stelle der Krafteinleitung nicht ausreichend
verstérkt. Die Griinde dafiir und die daraus resultierenden GegenmafBinahmen sind in Kap. 2-4.1 erklért.

2-5.2 SCHERVERSUCHE 14°

Die Scherversuche wurden, wie bereits erwdhnt, im Anschluss an die Biegepriifungen der
durchbrochenen Trager durchgefiihrt. Bei Priifungen an den Trdgern mit Durchbruch hat sich gezeigt,
dass die Schubfestigkeit des Materials um einiges hoher lag als zundchst erwartet, ndmlich im Bereich bei
etwa 8 N/mm?.

Bei FE-Analysen kam Ehrhart (2014) (sieche Kap. 2-7.2.1) zu dem Ergebnis, dass sich bei der
Schubpriifkonfiguration im Winkel von 14° ein anndhernd konstanter Schubspannungsverlauf einstellt.
Aus diesem Grund wird die Abschitzung der Priiflast mit folgender Gleichung vorgenommen. (Ehrhart,
2014)

7 Zulassung Spax Z-9.1-519
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Frax * COS X

Tmax _ 4, <10 (2.9)
fo fo
wobei
Tmax ...maximale Schubspannung in der Scherfuge [N/mm?]
fo ...Schubfestigkeit [N/mm?]
Fnax ...maximal aufhehmbarer Kraft [N]
A, ...schubbeanspruchte Querschnittsfliche in der Scherfuge [mm?]
< ...Winkel der Kraftrichtung zur Faserrichtung, im vorliegenden Fall 14° [°]

Wird nun eine Schubfestigkeit von 8 N/mm? angesetzt, so erhiilt man als maximale Kraft einen Wert von
Fnax = 89 kN. Diese Last gilt es in den Priifkorper einzuleiten. Erreicht wird dies durch das Aufkleben
von Krafteinleitungslaschen. In der ON EN 408:2012 sind hierfiir Stahlbleche vorgesehen; im
vorliegenden Fall werden allerdings aufgeklebte Laschen aus Baubuche verwendet. Da die Kraft von den
Laschen iiber die Klebefuge in den Priifkérper eingeleitet werden muss, ist zundchst die erforderliche
Klebefugenflache zu bestimmen. Diese errechnet sich unter Umformung mit folgender Gleichung:

Fnax
Tmax,kf _ Akf <10 (2.10)
frr frer
Tmaxkf ...maximale Schubspannung in der Klebefuge [N/mm?]
frr ...Klebefugenfestigkeit [N/mm?]
Fnax ...maximal aufnehmbare Kraft [N]
Ay ...Flache der Klebefuge [mm?]

Erfahrungswerte haben gezeigt, dass bei einer sachgemédl ausgefiihrten Verklebung eine Festigkeit der
Klebefuge von mindestens f;, = 3 N/mm? erreicht werden kann. Da zur Krafteinleitung je zwei Laschen
aufgeklebt werden, wird die Klebefldche zusétzlich verdoppelt. Unter Anwendung von Glg. (2.10) ergibt
sich eine Mindestbreite der Klebefliche von be,; ~ 50 mm. Hierbei wird der Anteil der Druckkraft,
welcher direkt von Priifkorper aufgenommen wird (die Laschen und der Priitkdrper sind an der
Auflagerfliche biindig) nicht beriicksichtigt. Obgleich es einen Steifigkeitsunterschied zwischen
Fichtenfurnier und Baubuche ldangs zur Faser gibt, kann trotzdem davon ausgegangen werden, dass auch
der Priifkdrper einen Teil der Last anzieht und somit die Klebefuge entlastet. Aus diesem Grund sowie
der Tatsache, dass die Schubfestigkeit mit 8 N/mm? sehr hoch angesetzt wird, ldsst sich davon ausgehen,
dass die Krafteinleitung mittels der aufgeklebten Laschen nachgewiesen ist.
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2-6 PRUFDURCHFUHRUNG

Der Versuchsablauf erfolgte bei allen Priifkérpern nach demselben Schema. Die wesentlichen
Arbeitsschritte werden im Folgenden getrennt nach Versuchsart aufgelistet und beschrieben. Parallel zu
jedem Versuch wurde ein Priifprotokoll gefiihrt, in welchem Bemerkungen zu Priifparametern,
Lastniveaus bei auftretenden Rissen, Bruchlast und andere Auffilligkeiten notiert wurden. AuBerdem
wurden die Versuche und die Versagensmerkmale fotografisch dokumentiert.

2-6.1.1 Durchbruchsversuche

Beschriften der Priifkorper

Die Beschriftung der Versuchskorper erfolgt mit fortlaufenden GrofSbuchstaben und Zahlen. So wird mit
den Buchstaben zwischen den verschiedenen Priifserien unterschieden:

- Serie A: Referenztriager ohne Durchbruch

- Serie B: Schraubverstirkung 45°

- Serie C: auflenliegende Sperrholzplatte mit Decklage in 90° zur Tragerachse
- Serie D: auBlenliegende Sperrholzplatte mit Decklage in 45° zur Trégerachse
- Serie E: Furniersperrholztriger, Verstérkung durch innenliegende Querlagen
- R:Reservetriager

Die jeweils drei Trager innerhalb jeder Serie werden weiters mit Ziffern unterschieden. So ergibt sich als
Tragerbezeichnung Al, A2, A3, B1, usw.. Der Reservetriger erhilt die Bezeichnung R1.

Wiegen der Prufkorper

Bereits unmittelbar nach dem Zuschneiden und vor dem Herstellen jeglicher Bohrungen und dem Frésen
des Durchbruches sollten das Gewicht der Priifkorper aufgenommen werden, um nach dem Abmessen der
Geometrie auf die Rohdichte riickrechnen zu koénnen. Die Masse wurde dabei auf 0,001 kg genau
bestimmt. Der Wiegevorgang wurde jedoch falschlicherweise erst durchgefiihrt, als bei zwei Triagern
bereits der Durchbruch hergestellt war. Diese zwei Priifkérper wurden in der Tabelle zur Berechnung der
Rohdichte speziell gekennzeichnet, das Volumen des herausgeschnittenen Holzes wurde in der
Berechnung abgezogen. Bei allen restlichen Priifkorpern konnte die Masse des massiven Holzquaders
gewogen werden.

Aufnahme der Geometrie

Um die Rohdichte bestimmen zu kénnen, wird neben der Angabe des Gewichts auch das Volumen des
Priifkorpers bendtigt. Die genauen Abmessungen flieen ebenso in die anschlieBende Auswertung mit
ein. Die Lénge des Priifkérpers wurde mit einem MaBband gemessen. Die Hohe, Breite und der
Durchmesser des Durchbruches wurden mit einem Messschieber auf 0,01 mm Genauigkeit bestimmt.
Diese Messungen wurden doppelt durchgefiihrt und erfolgten jeweils an zwei unterschiedlichen Stellen.
Die Ergebnisse wurden anschliefend gemittelt.

Eindrehen der Verstarkungsschrauben

Vor dem Durchfithren des eigentlichen Versuches mussten die Priifkérper noch mit den
Verstarkungsschrauben  versehen werden. Die sechs Schrauben zur Verbesserung der
Querdrucktragfahigkeit an den Auflagerpunkten, sowie in Feldmitte an der Stelle der Krafteinleitung,
wurden mit einem Akkuschrauber eingedreht und nachtréiglich mit einer Ratsche so justiert, dass der
Schraubenkopf perfekt biindig mit der Holzoberfldche abschloss. Die Querzugschraube an der Oberkante
des Trigers in Feldmitte wurde ebenso eingedreht. Bei den Priifkérpern der Serie B wurden die
Schrauben im Winkel von 45° am Durchbruch bis zur vorgesehenen Linge von [ = 270 mm
eingeschraubt (siche Abb. 2.15).
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Einbau des Priifkorpers

Der Priitkdrper wurde auf die gelenkigen Auflagerplatten gestellt und zentrisch ausgerichtet. Des
Weiteren wurden die Kipphalterungen angebracht und die Rollen zur Verminderung von Reibung
zwischen der Halterung und dem Tréger positioniert.

Anbringen der Messeinrichtung

In Feldmitte wird an der Unterseite des Tragers zentrisch ein Wegmesser angebracht, mit welchem die
Durchbiegung bestimmt wird. Dieser wird in den Priifdaten mit dem Namen ,Mitte” bezeichnet.
AuBerdem wird iiber dem Durchbruch (bei den Trigern der Serie A an derselben Stelle) ein sogenanntes
Messkreuz angeordnet. Dieses wird auf beiden Seiten des Trdagers angebracht, um die Ergebnisse
anschlieend mitteln zu konnen. Mit dem Messkreuz wird die Verzerrung des Triagers aufgezeichnet, aus
welcher sich auf den Schubmodul schlieBBen ldsst. Das Kreuz besteht aus zwei getrennten Briicken mit
einer Lange von 160 mm, welche auf leicht versetzter Ebene gefiihrt werden, damit sie sich im
Kreuzungspunkt iiberlappen konnen. Fiir die Auswertung ist eine genaue Bezeichnung der Wegmesser
wesentlich, die Positionierung soll bei jedem Versuch identisch sein. So wurde die Messbriicke, welche
dem Trager ndher war mit dem Zusatz ,,innen“ benannt, die iiberlappende Messbriicke bekam die
Bezeichnung ,,au3en“. Da an beiden Seiten des Trigers gemessen wurde, musste zudem noch zwischen
den beiden Messkreuzen unterschieden werden. Dies erfolgte mit der Unterscheidung der dem Tréger
zugewandten Himmelrichtungen. Aufgrund der Ausrichtung der Priifmaschine in der Halle konnte so von
einer Stid- (S) und einer Nordseite (N) gesprochen werden. Die Bezeichnung der einzelnen
Wegaufnehmer war demnach:

- Mitte

- S-innen
- S-auBlen
- N-innen
- N-auflen

Zur Montage der Messkreuze wurde eine eigene Halterung gebaut, welche mit kleinen Schrauben
befestigt wurde. Die Wegaufnehmer wurden mittels Federkraft an die Halterung geklemmt, um sie zwar
in ihrer Position zu halten, jedoch nicht komplett zu fixieren. In Abb. 2.19 ist exemplarisch die
Nordansicht des Priifaufbaues dargestellt. An der Siidseite wurden die Messbriicken spiegelgleich
angebracht.

Ansicht Nord

Abb. 2.19 Ansicht der Nordseite mit Bezeichnung der Messbriicken

Start des Versuches

Der Versuch wurde weggesteuert durchgefiihrt, die Geschwindigkeit war dabei in jeder Serie verschieden
und abhédngig von der erwarteten Hochstlast. Die Universalpriifmaschine zeichnet den Maschinenweg und
die Priiflast auf. Nach dem Anfahren der Priifmaschine wurde bei Erreichen einer Vorkraft von 200 N der
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Maschinenweg und die Kraft zu null gesetzt. Des Weiteren wurden die Wegaufnehmer der Schubfelder
und der Durchbiegung aufgezeichnet.

Anfangs wurde besonders darauf geachtet, ob alle Messinstrumente sinnvolle Daten liefern. War dies
nicht der Fall, konnte der Versuch bereits im elastischen Bereich gestoppt und der gesamte Aufbau
kontrolliert werden. Der Versuchsablauf wurde fotographisch dokumentiert, Auffalligkeiten wurden in
einem Priifprotokoll festgehalten.

Entfernen der Messeinrichtung

Die verwendeten Wegaufnehmer (DD1) sind nur zur Messung von kleinen Verformungen ausgelegt und
konnen bei groBen, plotzlichen Verformungen sehr leicht beschiddigt werden. Aus diesem Grund wurden
sie im Laufe des Versuches noch im linear-elastischen Bereich von dem Priifkdrper entfernt. Hierfiir
wurde der Versuch bei etwa 50% der erwarteten Maximallast fiir 30 Sekunden pausiert. Nach dem
Abnehmen der Messeinrichtung konnte der Versuch fortgesetzt werden.

Bruch

Nach dem Entfernen der Wegaufnehmer wurde die Belastung mit derselben Geschwindigkeit wie vorher
bis zum Versagen gesteigert.

Ende der Priifung

Beim Erreichen der Hochstlast wurde der Versuch nicht abgebrochen, sondern noch etwas fortgefiihrt, um
eventuell auch Erkenntnisse iiber das Nachbruchverhalten zu erlangen. Nach dem endgiiltigen Abbrechen
des Versuches wurden die Rohdaten der Messung zur spéteren Auswertung gespeichert. Jegliche
Schrauben werden aus dem Priifkorper entfernt und wiederverwertet.

Darrproben

Da die Holzfeuchte der Priifkorper zur Zeit des Versuches einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, wurden
entsprechend der Vorgaben der EN 13183-1:2004 Darrproben entnommen, um den Feuchtegehalt zu
ermitteln. Die Proben wurden aus dem Bereich zwischen Durchbruch und Feldmitte mit den
erforderlichen Maflen (siche Kap. 2-1.2) herausgeschnitten, und nach Beschriften und Abwiegen in den
Darrschrank gegeben. Nach etwa 48 Stunden wurden die nun darrtrockenen Proben aus dem Schrank
geholt und erneut gewogen.

2-6.1.2 Scherversuche 14°

Beschriften der Priifkorper

Wie bereits erwihnt, konnten aus jedem Furnierholztriger zwei Priifkdrper fiir die Scherversuche
gewonnen werden (siehe Kap. 2-3.1.2). Um jeden Priifkérper seinem urspriinglichen Trager zuordnen zu
konnen, wurde die frilhere Bezeichnung beibehalten und um einen Kleinbuchstaben ergénzt. So wurden
beispielsweise aus dem Trager Al die Scherpriitkdrper Ala und Alb hergestellt.

Wiegen der Priifkorper

Um die Bestimmung der Rohdichte zu vereinfachen, wurden die rechteckigen Priifkérper mit ihren
RohmafBien gewogen, d.h. bevor sie in die endgiiltige Form der Priifkonfiguration geschnitten wurden.
Das Wiegen wurde vor dem Aufkleben der Krafteinleitungslaschen durchgefiihrt.

Aufnahme der Geometrie

Wie bereits beschrieben, wurden die rechteckigen AuBenkonturen zur Rohdichteberechnung
herangezogen. Diese wurden mit einem Messschieber an jeweils zwei verschiedenen Stellen auf 0,01 mm
genau gemessen und anschliefend gemittelt.
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Eindrehen der Verstarkungsschrauben

Wie in Kap. 2-4.2 beschrieben, wurden an den Krafteinleitungspunkten Querzugschrauben angeordnet,
um ein Aufspalten der Furnierlagen des Priifkorpers zu unterbinden. Diese Schrauben wurden, ebenso wie
die schrig angeordneten Rollschubverstarkungen der Priifserie E, unmittelbar vor jedem Versuch
eingeschraubt.

Anbringen der Messeinrichtung

Bei den Schubversuchen wurde die Verzerrung der Scherfuge messtechnisch ermittelt. Hierfiir wurde die
Relativverschiebung der Verstiarkungslaschen zueinander gemessen (siche Kap. 2-4.2). An einer Lasche
wurde ein Wegaufnehmer befestigt, welcher {iber einem an der anderen Lasche befestigten L-Winkel die
Verformung in Faserldngsrichtung des Priifkérpers maf3. Die Messung wurde wiederum an beiden Seiten
des Priifkorpers durchgefiihrt, damit bei der Auswertung die Messergebnisse gemittelt werden konnten.

Einbau des Prifkorpers

Der Prifkorper wurde zentrisch unterhalb der Druckplatte der Universalpriifmaschine in senkrechter
Position eingebaut. Damit alle Priifkdrper exakt an derselben Stelle stehen, wurde eine Schablone an dem
Maschinentisch befestigt, welche den Standpunkt der Priifkérper genau definierte. Die Wegaufnehmer
wurden dann in die bereits montierten Halterungen eingesetzt.

Start des Versuches

Auch in diesem Fall wurden die Versuche weggesteuert durchgefiihrt. Die gewéhlte Geschwindigkeit lag
dabei fiir alle Versuchskorper bei 0,7 mm/min. Nach dem Aufbringen einer Vorkraft von 200 N setzte
die Universalpriifmaschine den Traversenweg und die Messkraft auf null und begann mit der Messung.
Im Laufe des Versuches wurden Auffalligkeiten in einem Priifprotokoll notiert und mit einer Fotokamera
dokumentiert.

Entfernen der Messeinrichtung

Auch bei den Scherpriifungen wurden die sehr empfindlichen Wegaufnehmer im linear-elastischen
Bereich, bei einem Lastniveau von etwa 50 kN, entfernt. Da es sich lediglich um zwei einzelne
Messgerite handelte, welche schnell entfernt werden konnten, wurde der Versuchsablauf nicht
unterbrochen.

Bruch

Der Versuch wurde stets mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit gefahren, bis es beim Erreichen der
Tragfahigkeit zum Versagen kam. In manchen Fillen (vor allem bei der Serie E mit Furniersperrholz)
wurde nach dem Bruch noch weiter belastet.

Ende der Priifunqg

Nach dem Ende des Versuches wurden die Rohdaten der Messung fiir die nachfolgende Auswertung
gespeichert. Die Schraubverstiarkungen sowie die Halterungen der Messeinrichtung wurden demontiert.
Um den Schubbruch besser ersichtlich zu machen wurden, sofern moglich, die getesteten Versuchskorper
mit einem Brecheisen in zwei Halften getrennt und fotografiert.

Darrproben

Aufgrund der sehr geringen Abmessungen des gesamten Priifkorpers und der Tatsache, dass die schmale
unbeklebte Oberfldche der Scherfuge meist durch den Schubbruch beschédigt war, lieBen sich die in der
EN 13183-1:2004 geforderten Mindestabmessungen zur Holzfeuchtebestimmung mittels Darrmethode
nur schwer einhalten. Mit einer Bandsdge wurden von jedem Priifkorper moglichst einheitliche Stiicke
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geschnitten, dann beschriftet, gewogen und in den Darrschrank gegeben. Durch eine erneute Wagung 48
Stunden spéter konnte die Holzfeuchte bestimmt werden.

2-7 AUSWERTUNGSMETHODEN

Nachdem alle Versuche abgeschlossen waren, erfolgte die Auswertung der Priifergebnisse. Diese wurde
mit der Software Microsoft Excel 2016 durchgefiihrt. Welche Schritte im Einzelnen durchgefiihrt wurden,
wird im Folgenden beschrieben.

2-7.1 DURCHBRUCHSVERSUCHE

Einlesen der Messdaten

Der an die Priifmaschine angeschlossene Computer zeichnet in einem Messprogramm alle fiir die
Auswertung wichtigen Daten auf. Diese sind im Allgemeinen:

- Zeitt[s]
- Kraft F [N]
- Traversenweg der Priifmaschine [mm]

Dazu gehoren aber auch die jeweils angeschlossenen Messgerite, im Falle der Durchbruchsversuche das
Schubkreuz an der Siid- und Nordseite, sowie die Durchbiegung in Feldmitte:

- S-innen [mm]
- S-auflen [mm]
- N-innen [mm]
- N-auflen [mm]
- Mitte [mm]

Bei den Scherpriifungen wurde wie bereits beschrieben, neben den allgemeinen Daten noch mittels
Wegaufnehmer die Verzerrung der Schubfuge gemessen. Die Bezeichnung dabei war:

- Wegsensor 1 [mm]
- Wegsensor 2 [mm]

Die Daten werden von der Software in eine Textdatei geschrieben und ausgegeben. Als ersten Schritt der
Auswertung werden die Messdaten in eine Excel-Datei importiert und tibersichtlich angeordnet.

Kraft-Weg-Diagramm

Bevor die eigentliche Auswertung der Daten beginnt, werden die Messergebnisse zundchst einmal
visualisiert. Dies erfolgt mittels der Darstellung eines Kraft-Weg-Diagrammes. In Abb. 2.20 ist
exemplarisch das Diagramm des Priifkdrpers B1 ersichtlich. An der y-Achse ist die Kraft in [N]
aufgetragen, an der x-Achse wird der Traversenweg in [mm] dargestellt. An der Darstellung der Rohdaten
lasst sich deutlich erkennen, dass die Kurve zu Beginn nichtlinear verlduft. Dies liegt daran, dass der
gesamte Priifaufbau gewissen Imperfektionen unterliegt und sich unter Last erst einpendeln muss. Nach
dieser Anfangsphase stellt sich ein linear-elastischer Bereich ein, bis bei 40 kN der Versuch fiir 30 sec
pausiert wurde, um die Messeinrichtung zu demontieren (durch kurze waagrechte Linie erkennbar). In
dieser kurzen Zeit kommt es zu einem geringen, aber messbaren Kriechen im Holz (in Abb. 2.20 kaum
erkennbar als kurze waagrechte Linie bei einer Last von 40 kN ). Da der Versuch weggesteuert
durchgefiihrt wurde, bleibt die Lasteinleitungsplatte wiahrend der Pause in ihrer Position stehen. Das Holz
versuchte sich der Kraft zu entziehen und verformte sich weiter. Dies flihrte dazu, dass die gemessene
Kraft in der Zeit der Unterbrechung abnahm. In weiterer Folge sind in der Kurve mehrere Lastabfille
ersichtlich. Diese deuten im Bereich von etwa 45 kN zunéchst die Erstrissbildung am Durchbruchsrand
an. Bei hoheren Lasten kommt es mehrmals zu weiteren, teils noch deutlicher erkennbaren, Lastabfillen,
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welche sprodes Risswachstum andeuten. Die Kraft-Weg-Diagramme jedes einzelnen Priifkorpers werden
in Kap. 3-2.1 dargestellt.

80.000
plétzliches

Risswachstum Bruch
70.000 =

60.000
Erstrisse am
Durchbruch
50.000
= Belastungspause
;_ 40.000 fir 30 sec —_
©
<
30.000
20.000

nichtlinearer,

10.000 Bereich

0 2 4 6 8 10 12 14

Durchbiegung [mm]

ADbb. 2.20 Darstellung der Rohmessdaten des Priifkérpers Bl im Kraft-Weg-Diagramm

Da der Anfang diese Kurve nicht dem linear-elastischen Materialgesetz entspricht, wird dieser Bereich
durch eine Gerade angenéhert. Hierfiir wird die Kurve von 0-10% der maximalen Last abgeschnitten und
durch eine gerade Linie ersetzt, welche die Steigung besitzt, die mittels Excel im Bereich von 10%-40%
der Maximallast errechnet wird. Da diese Gerade dadurch nicht mehr durch den Ursprung verlduft, wird
die gesamte Kurve anschlieBend noch um den x-Achsen-Abschnitt zum Nullpunkt hin verschoben.

80.000
70.000
60.000
50.000

40.000

Kraft [N]

30.000

B1

20.000
94— 1. Riss unten
10.000 —@— 1. Riss oben

Fmax

0 2 4 6 8 10 12 14
Durchbiegung [mm]
Abb. 2.21 Korrigierte Kurve mit Markierungen an den Stellen, wo erste Querzugrisse am Durchbruchsrand

auftreten, an der zur Feldmitte gerichteten Seite oben und diagonal gegeniiberliegend am unteren Bereich des
Durchbruches

Wie in 2-6.1.1 erkldrt wird, wurde jeder Versuch bei etwa 50% der erwarteten Last fiir 30 sec pausiert,
um die Messgerite zu demontieren. In der Darstellung Abb. 2.21 wird dieses Kriechverhalten
beriicksichtigt und von den nachfolgenden Werten subtrahiert, um einen gleichférmigen Verlauf der
Kurve zu erhalten. Aulerdem werden dort jene Punkte markiert, an denen am Durchbruchsrand die ersten
Querzugrisse auftreten. Diese Werte werden bei der Auswertung herangezogen.
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Kraft-Zeit-Diagramm und Festlegen des Auswertebereiches

Laut EN 789:2005 soll der Auswertebereich zur Ermittlung von Steifigkeitskenngréfen zwischen 10%
und 40% der Hochstlast F,,, liegen, da in diesem Bereich ein linear-elastischer Verlauf zu erwarten ist.
Um zu verdeutlichen, wo dieser Bereich in etwa liegt, wurden von jedem Priifkdrper
Kraft-Zeit-Diagramme erstellt (siche Abb. 2.22). An der y-Achse ist wiederum die Kraft in [N]
aufgetragen, die y-Achse beschreibt die Zeit [sec]. In dieser Abbildung ist der Bereich zwischen 10% und
40% der Maximalkraft mit den schwarz punktierten Linien eingegrenzt. Die roten Linien beschreiben den
letztendlich fiir die Auswertung gewéhlten Bereich. Diese Darstellung ist jener in Abb. 2.20 sehr dhnlich.
Der einzige Unterschied betrifft die x-Achse. Auf dieser wird nun anstelle des Traversenweges die Zeit
aufgetragen. Dies ist wichtig, da die Zeitschritte konstant vergehen, die gemessene Deformation hingegen
nicht proportional mit der Zeit steigt. So lassen sich die Krifte zu jedem Zeitpunkt der gesamten
Priifdauer ablesen. Aus diesem Grund ist die bei 40 kN eingehaltene Pause nun deutlich als waagrechte
Linie in der Kurve erkennbar, da in dieser Zeit die Last nicht gesteigert wurde. Ansonsten erkennt man in
dieser Darstellung ebenso die Lastabfélle bei Auftreten der Erstrisse am Durchbruchsrand im Bereich bei
etwa 45 kN, sowie weitere Rissbildung bei hoheren Lasten.

80.000

Datenreihenl

70.000 | e 0,1 bis 0,4 *Fmax

gew. Bereich

60.000

50.000

40.000

Kraft [N]

30.000

20.000

10.000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zeit [sec]

Abb. 2.22 Kraft-Zeit-Diagramm des Priifkorpers Bl mit markiertem Bereich von 10% bis 40% von F,,,
(schwarz punktiert) und gewihltem Auswertebereich (rote Begrenzungslinien)

Zur Berechnung der Schubsteifigkeit bei den Trigern mit Durchbruch wurde die Verzerrung eines
Schubfeldes mittels eines Kreuzes aus Wegaufnehmer gemessen. Die Verformungsverldufe dieser
Messinstrumente sind in Abb. 2.23 dargestellt. Hier wird der laut EN 789:2005 vorgegebene Bereich
wiederum durch die schwarz punktierten Linien gekennzeichnet, der gewihlte Auswertebereich wird
durch die roten Linien begrenzt.

Diese Messung wurde zeitgleich an beiden Tragerseiten durchgefiihrt. Es ldsst sich erkennen, dass die
zwei gegeniiberliegenden Messkreuze sehr dhnliche Dehnungen aufzeichnen. Das positive Vorzeichen
der Verformung bedeutet, dass die auflen liegenden Wegaufnehmer gedehnt werden, negative
Verformung steht fiir eine Stauchung der innen liegenden Messbriicken (fiir Erkldrungen beziiglich der
Namensgebung siehe Kap. 2-6.1.1).
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Abb. 2.23 Messwerte des Schubkreuzes des Priifkorpers B1 mit markiertem Bereich von 10% bis 40% von F,,,,
(schwarz punktiert) und gewdiihltem Auswertebereich (rote Begrenzungslinien)

Um zu ermitteln, in welchem Bereich der Verlauf der Messwerte am ehesten linear erfolgt, wird ein
Diagramm erstellt, indem die Entwicklung der Steigung zwischen den einzelnen Messwerten dargestellt
wird. Dies erfolgt iiber die Differenz eines jeden Messwertes mit dem vorhergehenden Messwert iiber die

Gleichung:
AWi = Wit — W; (211)

In Abb. 2.24 wird ein Beispiel hierfiir dargestellt. Die Linien zeigen den Verlauf der Steigung der vier
Wegaufnehmer beider Messkreuze an. Ist die Steigung zwischen aufeinanderfolgenden Messpunkten
konstant, so bedeutet es, dass sich die Verformung linear verhélt. Dies wird in Abb. 2.24 durch einen
annihernd horizontalen Verlauf (schwarze Gerade im gewéhlten Auswertebereich) angezeigt.
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Abb. 2.24 Darstellung der Steigungsinderung der Dehnungsmesser iiber die Zeit
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Parametereingabe

Um die Messdaten auswerten zu konnen, bedurfte es noch einiger Parameter, welche hédndisch
protokolliert wurden. Die wichtigsten Daten waren dabei die Hohe, Breite und Dicke des Tragers sowie
der Durchmesser des Durchbruches. Aulerdem wurden die im Priifprotokoll aufgezeichneten Punkte, an
welchen die ersten Risse am oberen und unteren Durchbruchsrand auftraten, aus den Messdaten
herausgesucht und notiert. Des Weiteren wurden die Tabellenblétter eingefiigt, in denen die Berechnung
der Rohdichte und der Holzfeuchtigkeit durchgefiihrt worden war.

Ermittlung der wichtigsten Eckdaten

Nach der Eingabe und der Sortierung aller fiir die Berechnung wichtigen Parameter konnte mit der
Auswertung begonnen werden. Hierfliir wurde eine Tabelle erstellt, in der unter anderem folgende
wichtige Eckdaten aufgelistet werden:

- Priifzeit bis zum Bruch [s]

- Bruchlast 4, [kN]

- Traversenweg der Priifmaschine [mm]

- Belastungsgeschwindigkeit [mm/min]

- Rohdichte [kg/m?] (siche Kap. 2-1.3)

- Holzfeuchtigkeit [%] (siche Kap. 2-1.2)

- Querschnittsgeometrien [mm]

- Schubmodul [N/mm?]

- Kraft- und Spannungsgroflen, welche am Durchbruch relevant sind

2-7.1.2 Bestimmung des Schubmoduls

Die Berechnung des Schubmoduls erfolgt in Anlehnung an die in der ON EN 408:2012 angegebenen
Formeln. Dabei werden die Diagonalen eines Quadrates, des sogenannten Schubfeldes gemessen. Bei
Belastung kommt es zu einer Verzerrung des Quadrates, eine Diagonale wird kiirzer, die andere langer. In
diesem Fall errechnet sich der Schubmodul laut ON EN 408:2012 mit folgenden Gleichungen:

hO (VS,Z - Vs,l)

Geors = L% * (2.12)
' bxh (w;—wy)
mit
2
_3_ Mo 2.13)
2 4xh?

wobei
Gtors ...Schubmodul [N/mm?]
b ...Querschnittsbreite [mm]
h ...Querschnittshdhe [mm]
hg ...Ausgangslinge der Messdiagonalen [mm]
Vs2 = V51) ...Zunahme der Querkraft im betrachteten Auswertebereich [N]
[od ...Korrekturfaktor [-]
(wy —wyy/hgy ...Verzerrung des Schubfeldes im betrachteten Auswertebereich [-]
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Die Bezeichnung der Messdiagonalen ist in Abb. 2.25 dargestellt.

Abb. 2.25 Bezeichnung des Messkreuzes laut ON EN 408:2012

Zur Berechnung des Schubmoduls ist es wie bereits erwahnt nétig, einen Auswertebereich auszuwéhlen,
der etwa im Bereich von 10% bis 40% der Bruchlast liegt. Es gilt anzumerken, dass an beiden
Tragerseiten gegeniiberliegende Messkreuze angeordnet waren. Die Werte der Wegaufnehmer wurden
jeweils gemittelt. Dabei bezeichnet der Name W, jene Messbriicke, welche sich raumlich betrachtet
nidher am Trager befinden und die sich stauchende Diagonale misst. Die duflere Messbriicke, welche die
sich verlingernde Diagonale misst, wird hingegen mit wg,ge, benannt. Die in Gleichung (2.12)
angegebenen Verformungen w, und w; stellen die Summen der Betrdge beider Messdiagonalen an den
jeweiligen Auswertungsgrenzen dar.

w; = |Wi,auﬁen| + |Wi,innen| (2.14)

Die Schubspannungsverteilung bei einer Querkraftbelastung ist bekanntlich nicht konstant tiber den
Querschnitt, sondern folgt einer Parabelform. Da mit dem Messkreuz die Verzerrung iiber einen
begrenzten Bereich und nicht iiber die gesamte Querschnittshéhe bestimmt wird, muss mit dem
Korrekturfaktor @ darauf Riicksicht genommen werden.

2-7.1.3 Ermittlung aller relevanten Spannungen

Zur Ermittlung der Spannungen werden eine Reihe verschiedenster Formeln angewendet. Diese stammen
zum Teil aus Normen, zum Teil sind sie in Verdffentlichungen zu finden und wurden bereits in Kap. 1-3
angefilhrt. Die Auswertung erfolgt in Anlehnung an den Forschungsbericht ,,Priiftechnische
Untersuchungen unterschiedlicher Verstarkungsmethoden fiir Trager mit groffen runden Durchbriichen®
von Droscher et al. (2016). Im Folgenden werden die berechneten Spannungen aufgelistet und
beschrieben. Dabei werden die Spannungswerte bei verschiedenen Lastniveaus ausgewertet. Betrachtet
werden hierbei zum Teil sowohl die Bruchlast, als auch das Lastniveau bei Auftreten der ersten Risse am
Durchbruchsrand. Anzumerken ist, dass alle Spannungen auch zum Zeitpunkt des Bruches ausgewertet
werden. Diese Spannungswerte sind allerdings nicht mit dem Festigkeitswert des Materials
gleichzusetzen, da in den Versuchsreihen unterschiedliche Versagensmodi beobachtet wurden. (Drdscher,
etal., 2016)

Querzugspannungen

Die durch den Durchbruch hervorgerufenen Umlagerungen im Trager erzeugen am Durchbruchsrand quer
zur Faser gerichtete Kraftkomponenten. Zur Berechnung dieser enthilt die ONORM B 1995-1-1:2015
eine Reihe von Gleichungen, welche den Einfluss der Querkraft, aber auch den Anteil des
Biegemomentes abbilden. Diese sind in Kap. 1-3.1.1 aufgelistet und erkldrt. Wie aus zahlreichen
Verdffentlichungen hervorgeht, ist das der Berechnung zugrunde gelegte Modell sehr ungenau und kann
die tatsiachlich auftretenden Spannungsspitzen bei runden Durchbriichen schlecht erfassen. Trotzdem wird
dieser Berechnungsansatz bei der Auswertung herangezogen. Die Querzugkriafte und die daraus
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resultierenden Querzugspannungen werden zum Zeitpunkt der Maximalkraft und an den Lastniveaus, an
welchen am Durchbruchsrand ,,oben® und ,,unten die ersten Querzugrisse auftraten, ausgewertet.

Fiir die Serien C, D, E und R wird die maximal errechnete Querzugkraft F; oo in den Auswertungstabellen
angegeben. Diese Kraft wird bei Serie E und R zur Berechnung der Querzugspannungen herangezogen.
Im Falle des unverstirkten Reservetridgers wird die Spannung an der gesamten Querschnittsbreite bei
verschiedenen Lastniveaus ermittelt: zum Zeitpunkt des Bruches (0t 99 max) SOWie zum Zeitpunkt der
Erstrissbildung am Durchbruchsrand oben (0¢9¢¢cr) und unten (0ygq,cr). Bei Serie E erfolgt die
Berechnung nach dem gleichen Prinzip. Als angesetzte Breite zur Berechnung der Querzugspannungen
dient in diesem Fall allerdings nur die Gesamtstirke der Querlagen, da diese als verstarkende Maflnahme
die quer zur Faser gerichteten Krifte aufnehmen sollen. Spannungen, welche lediglich den Querlagen
zugeordnet werden, sind in Kap. 3-2.1 mit dem Index ,,QL* gekennzeichnet.

Schubspannungen

Im Bereich des Durchbruches kommt es aufgrund des fehlenden Holzquerschnittes zu einer Storung des
Schubflusses und somit zu einer Anderung der Schubspannungsverteilung. In  der
ONORM B 1995-1-1:2015 findet sich ein Schubspannungsnachweis, welcher die Schubspannungen am
Durchbruchsrand bestimmt und mit einem Faktor k; Spitzenspannungen beriicksichtigt. Die Gleichung
findet sich in Kap. 1-3.1.1.

Aus dem Bericht von Droscher et al. (2016) geht hervor, dass dieser Faktor die Spannungsspitzen in den
Ecken von rechteckformigen Durchbriichen gut erfasst, bei Berechnung der Schubspannungen an runden
Durchbriichen allerdings zu einer enormen Uberschitzung fiihrt und somit ungeeignet ist. AuBerdem gilt
anzumerken, dass in der Norm bei der Berechnung der ,,Schubspannungen in den Durchbruchsecken®
keine Reduzierung des Durchbruchsdurchmessers hy; = 0,7 * h, erfolgt, wie es etwa bei der Berechnung
der Querzugspannungen der Fall ist. Dies fiihrt unter Vernachldssigung des Faktors k; dazu, dass der
Nachweis im Prinzip die Schubspannungen am Nettoquerschnitt in Durchbruchsmitte berechnet. Laut
Droscher et al. (2016) fiihrt dies in ihren Untersuchungen zu einer Unterschitzung der Spannung im
Vergleich zu den Ergebnissen von FE-Analysen um rund 7%. (Droscher, et al., 2016)

Da keine weiteren Untersuchungen beziiglich des Einflusses verschiedenster Parameter auf die
Abweichung des Nettoquerschnittsnachweises gegeniiber FE-Berechnungen vorliegen, wird diese
Abweichung in der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Um die einzelnen Trédger und das Potenzial ihrer Verstirkung einschitzen zu konnen, wird als
Vergleichswert die Schubspannung iiber den ungeschwéchten Gesamtquerschnitt ermittelt. Im Falle der
Priifserie A entspricht dieser Wert der Schubfestigkeit, da bei diesen Triagern ein Schubbruch eintrat. Die
Spannung bestimmt sich mit der Gleichung:

3 * Vinax

= =" max 2.15
TT2%bxh 2.13)
wobei
T ...maximale Schubspannung iiber den Gesamtquerschnitt [N/mm?]
Vinax ...Querkraft zum Zeitpunkt des Bruches [kN]
b ... Tragerbreite [mm]
h ... Tragerh6he [mm]

Im Falle von auflen aufgeklebten Sperrholzplatten rechnet Drdscher et al. (2016) eine ,,verschmierte*
Schubspannung iiber den Verbundquerschnitt. Dabei werden die Spannungen der jeweiligen
Querschnittsteile unter Beriicksichtigung des Schubsteifigkeitsverhdltnisses zwischen Tréager (aus Fichte)
und Sperrholz (aus Buche) ermittelt. Da im vorliegenden Fall sowohl die Trager als auch die aullen
aufgeklebten Platten aus Fichte bestanden und unter denselben Bedingungen hergestellt wurden, kann
davon ausgegangen werden, dass dhnliche Steifigkeitswerte vorliegen. Aus diesem Grund wird fir die
Auswertung der Schubspannungen im Durchbruchsquerschnitt in dieser Arbeit nicht von einem
Verbundquerschnitt ausgegangen, sondern vereinfacht eine Verbreiterung des Triagers um die
Plattendicke angenommen. Somit ergibt sich fiir die Berechnung der Schubspannungen im
Durchbruchsquerschnitt folgende Gleichung:

Seite 73



KAPITEL 2: MATERIAL UND METHODEN
ﬂ Grazm Auswertungsmethoden

3xV,
Tpp = max (2.16)
2 (b+2xt)*(h—hy)
wobei
Tpp ...maximale Schubspannung in Durchbruchsmitte [N/mm?]
t ...Stéarke der aufgeklebten Sperrholzplatte [mm]
hy ...Durchbruchshéhe [mm]

Die Werte fiir die Schubspannungen im Durchbruchsquerschnitt werden in den Auswertungstabellen
bereits aufgrund ihres Holzfeuchteunterschiedes korrigiert angefiihrt. Sie werden mit 7pp 1, bezeichnet.

Biegespannungen

Die Biegespannungen in Feldmitte (0, pe;q) Werden zum Zeitpunkt der Maximalkraft berechnet. Bei der
aus Sperrholz bestehenden Serie E wird fiir die Berechnung der Biegespannungen nur die
Querschnittsfliche der Léngslagen in Rechnung gestellt. Diese Spannungen werden mit 0y, peig 11
bezeichnet.

Im Durchbruchsbereich werden weitere Biegespannungen ausgewertet. Laut ONORM B 1995-1-1:2015
ist bei kreisrunden Durchbriichen der Nachweis der Biegerandspannungen am Nettoquerschnitt
ausreichend. Der Einfluss der durch die Querkraft hervorgerufenen Sekundérmomente ist nur bei
rechteckigen Durchbriichen zu beriicksichtigen. Es gilt jedoch anzumerken, dass in der Norm
unverstarkte Durchbriiche einen Durchmesser von maximal 0,15 * h aufweisen diirfen, die zuléssige
GroBe reicht bei verstiarkten Durchbriichen bis zu 0,4 * h. Je groBer der Durchmesser desto groBer auch
der Einfluss der Sekunddrmomente. Da im vorliegenden Fall Durchbriiche mit einem Durchmesser von
0,5 * h untersucht wurden, sollen die Sekunddarmomente nicht unberiicksichtigt bleiben und werden nach
dem Modell nach Dréscher et al. (2016) berechnet.

Dabei werden die Biegespannungen am Durchbruch an der Stelle von a = 45° (siche Abb. 2.26
Schnitt 2) zur Faserrichtung am Durchbruch mit folgenden Gleichungen ermittelt:

My,45 My,sek,45

Omas = 2.17)
Wy,45 Wy,Gurt,45
mit
b * [h3—(0,7 * hy)3]
Wy 45 = - (2.18)
b * (hy + 0,15 * hy)? (2.19)
Wy,Gurt,45 = 6

wobei
Om,a5 ...Biegespannung an der Stelle @ = 45° des Durchbruches [N/mm?]
My 45 ...globales Biegemoment an der Stelle @ = 45° des Durchbruches [Nmm)]
W, 45 ...Widerstandsmoment an der Stelle @ = 45° des Durchbruches [mm?]
My ser a5 ...Sekunddrmoment an der Stelle « = 45° des Durchbruches [Nmm]
Wy Gurt.as ...Widerstandsmoment des Gurtes an der Stelle « = 45° des Durchbruches [mm?]
b ... Trégerbreite [mm]
h ... Tragerhthe [mm]
hg ...Durchmesser des Durchbruches [mm]
h, ...Abstand von der Trigerkante zum Durchbruchsrand siche Abb. 2.26 [mm]

Des Weiteren werden die Biegespannungen unter Beriicksichtigung des Sekunddrmomentes am
Durchbruchsrand berechnet (siche Abb. 2.26 Schnitt 3). Dabei wird der zur Feldmitte weisende Rand
aufgrund des groBeren globalen Biegemomentes malgebend. Die verwendeten Gleichungen lauten:
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_ My,Rand My,sek,Rand
Om,Rand = w. + W. (2.20)
y,Rand y,Gurt,Rand

mit
Wy,Rand = Wy,Feld (2.21)
b+ h? (2.22)
Wy,Gurt,Rand = 24
wobei
Om,Rand ...Biegespannung am Durchbruchsrand [N/mm?]
My rana ...globales Biegemoment am Durchbruchsrand [Nmm]
Wy rana ...Widerstandsmoment am Durchbruchsrand [mm?]
My sek rand ...Sekunddrmoment am Durchbruchsrand [Nmm]
Wy Gurt,Rand ...Widerstandsmoment am Durchbruchsrand [mm?]
b ... Trégerbreite [mm]
h ... Tragerhdhe [mm]

Eine erkldrende Grafik iiber die von Drdscher et al. (2016) betrachteten Schnittufer und die einzelnen
Komponenten, welche zum Sekunddrmoment beitragen ist in Abb. 2.26 dargestellt. Laut ihr leistet nicht
nur die in Durchbruchsmitte wirkende Querkraft cinen Beitrag zum Sekunddrmoment, auch die
resultierende Kraft der Biegenormalspannungen in Durchbruchsmitte wird mitberiicksichtigt. Das
Momentengleichgewicht wird im Flachenschwerpunkt des betrachteten Schnittes gebildet. Eine genaue
Erkldrung und die Berechnung der fiir die Berechnung benétigten resultierenden Krifte finden sich in
dem Forschungsbericht ,,Durchbriiche in Tragstrukturen aus BSH und BSP*. (Drdscher, et al., 2016)
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Abb. 2.26 Betrachtete Schnittufer zur Berechnung der Sekundirmomente (Dréscher, et al., 2016)

Da der Querschnitt im Durchbruchsbereich bei allen Priifserien unterschiedlich ist, wird dies bei der
Berechnung der Spannungen auch beriicksichtigt. Bei Serie B und dem Reservetriger R1 wird als
beanspruchte Breite die Gesamtbreite herangezogen. Wie bereits bei den Biegespannungen in Feldmitte
wird bei Serie E auch im Durchbruchsbereich ausschlielich die Querschnittsfliche der Langslagen in
Rechnung gestellt und mit dem Index ,,LL*“ gekennzeichnet.

Bei Serie C (verstdarkt mit aulen aufgeklebte Sperrholzplatten mit Decklagen im Winkel von 90° zur
Tragerachse) werden die Querschnittswerte des Verbundquerschnittes berechnet. Dies erfolgt vereinfacht
durch eine Verbreiterung des Trigerquerschnittes um den Wert, der im auflen liegenden Sperrholz ldngs
zur Trigerachse orientierten Furnierdicken. Um diese Berechnung zu erméglichen, wird angenommen,
dass die Steifigkeiten ldngs zur Faserrichtung bei Triager und Sperrholz identisch sind. Die
Biegesteifigkeit des Sperrholzes im Winkel von 90° zur Faser wird in diesem Fall vernachléssigt. Die so
ermittelten Spannungen im Verbundquerschnitt des Durchbruchsbereiches werden mit dem Index ,,Verb.*
bezeichnet.
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Bei Serie D sind die auBen aufgeklebten Sperrholzplatten im Winkel von 45° zur Trigerachse gedreht. In
diesem Fall wird mit dem n-Ziffern-Verfahren die Querschnittswerte des Verbundquerschnittes
berechnet. Der E-Modul der auBlen liegenden Sperrholzplatte im Winkel von 45° wird mit folgender
Gleichung ermittelt: (Schickhofer, 2006)

Ey * Egg

E, = - 2.23
% Ey = (sina)® + Egy * (cos a)® (2.23)
wobei
E, ...E-Modul unter einem Winkel a zur Faser [N/mm?]
Ey ...E-Modul parallel zur Faserrichtung [N/mm?]
Eqq ...E-Modul quer zur Faserrichtung [N/mm?]

Als E-Modul parallel zur Faser wird laut Tab. 2.1 ein Wert von E, = 13.800 N/mm? angesetzt. Fiir die
meisten Berechnungen ist es iiblich, den E-Modul quer zur Faser zu vernachléssigen. In diesem Fall wird
ein Wert von Eqy = 300 N/mm? in Anlehnung an die ONORM EN 14080:2013 gewibhlt.

Somit erhilt man ein Ergebnis von etwa E,s~830 N/mm?. Mit diesem E-Modul der Sperrholzplatte in
Tragerrichtung wird das n-Ziffern-Verfahren angewendet. Dabei werden die Trigheitsmomente des
Verbundquerschnittes in Durchbruchsmitte, bei 45° am Durchbruch und am Durchbruchsrand berechnet,
sowie die fiir die Berechnung der Sekundérmomente benotigten Trigheitsmomente der Gurtquerschnitte.
In Tab. 2.3 ist eine Berechnung am Beispiel des Querschnittes in Durchbruchsmitte bei Priifkérper D1
dargestellt. Im den Auswertungstabellen sind die dabei errechneten Biegespannungen mit dem Index
,Verb.“ gekennzeichnet.

Tab. 2.3 Exemplarische Darstellung des n-Ziffern-Verfahrens zur Bestimmung des Flichentrigheitsmomente
am Beispiel des Querschnittes in Durchbruchsmitte bei Priifkorper D1

b h hqg ly,i E; n; ly,i * n

N [mm] [mm] [mm] [mm*] [N/mm?] [-] [mm*]
1 7,5 270,365 136,12 10.775.508 830,5 0,0602 648.463
41,375 270,365 136,12 59.444.887 13800 1 59.444.887
7,5 270,365 136,12 10.775.508 830,5 0,0602 648.463

> 60.741.812

Nachweis der auBenliegenden Sperrholzplatten

Im Nationalen Anhang (NA) der ONORM B 1995-1-1:2015 finden sich Formeln zum Nachweis der zur
Verstarkung von Durchbriichen dienenden aullen aufgeklebten Sperrholzplatten (siche Kap. 1-3.2.1).
Dabei wird sowohl die Klebefugenspannung (7.r) mit Glg. (1.31) als auch die Zugspannung in der Platte
selbst (0t psp) mit Glg. (1.33) berechnet. Als Grundlage fiir diese Berechnungen dient stets die ebenso
rechnerisch ermittelte Querzugkraft (F; o) am Durchbruchsrand. Diese muss von der Klebefuge an die
Platte iibertragen und von dieser aufgenommen werden kénnen.
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2-7.2 SCHERVERSUCHE 14°

Das FEinlesen der Messdaten sowie die Auswahl des Auswertebereiches erfolgten nach dem gleichen
Prinzip wie bei der Auswertung der Durchbruchsversuche (siche Kap 2-7.1). Auch fir die
Messergebnisse der Scherpriifungen wurden Kraft-Weg-Diagramme erstellt.

2-7.2.1 Bestimmung der Schubfestigkeit

Bei Untersuchungen mittels FE-Simulationen stellte Ehrhart (2014) fest, dass sich bei der in der Norm
ON EN 408:2012 vorgegebenen Priifkonfiguration zur Bestimmung der Scherfestigkeit in Faserrichtung
in der Scherfuge ein anndhern konstanter Schubspannungsverlauf einstellt (siche Abb. 2.27). (Ehrhart,
2014)

-2,5
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/ =157 3 |
-1,0 / \ i \ \ ; \ i
70]5 1 1 1 1 1 !

0,0

T [N/mm?]

0 20 40 60 80 100 120
Scherfugenlange [mm]

Abb. 2.27 Schubspannungsverteilung im Priifkérper (links) und Verlauf der Schubspannungen in der
Mittelachse der Scherfuge (rechts) (Ehrhart, 2014)

Aus diesem Grund wird fiir die Auswertung der Schubfestigkeit folgende Gleichung verwendet:

Fnax ¥ €0s14°  Epgy * cos14°

= = 2.24
wobei
fo ...Schubfestigkeit [N/mm?]
Frnax ...Bruchlast [N]
...Querschnittsbreite [mm]
l ...Lénge der Scherfuge [mm]

2-7.2.2 Bestimmung des Schubmoduls

Der Schubmodul ergibt sich aus dem Quotient der Schubspannung und der Schubverzerrung mit
folgender Gleichung:

F * cos14°
r [xb
G = ; = W, (2.25)
d

wobei
T ...Schubspannung [N/mm?]
F ...Priifkraft [N]
V4 ...Verzerrung [-]
b ...Querschnittsbreite [mm]
l ...Lénge der Scherfuge [mm]
wy, ...Verschiebung parallel zur Scherfuge [mm]
d ...Breite der Scherfuge [mm]
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2-7.3 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Die geringe Anzahl der Priifkorper bei den Durchbuchsversuchen von nur je drei Stiick pro Serie, macht
eine umfangreiche statistische Auswertung nicht moglich. Aus diesem Grund wird als aussagekraftigster
Wert in Kap. 3-2.1 meist der Mittelwert der Ergebnisse herangezogen. Um das Spektrum aller Resultate
ersichtlich zu machen, wird zudem das Minimum und das Maximum angefiihrt.

Liegen zu ecinem bestimmten Kennwert mehrere Messdaten oder Berechnungsergebnisse vor
(beispielsweise bei Holzfeuchte, Rohdichte, Schubfestigkeiten...), werden als zusitzliche statistische
Parameter noch der Variationskoeffizient sowie der 5%-Quantilwert berechnet. Die
Standartabweichung wird mit der Software Microsoft Excel 2016 mit der Funktion ,,STABW.S*
aufgrund der geringen Stichprobenanzahl geschétzt.

Der 5%-Quantilwert (charakteristischer Wert) wird dabei auf Grundlage der ONORM EN 14358:2016
berechnet, welche die Anzahl der Stichproben beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt dabei auf Basis der
logarithmischen Normalverteilung.
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KAPITEL 3:
ERGEBNISSE

3-1 HOLZFEUCHTE UND ROHDICHTE

3-1.1 DURCHBRUCHSVERSUCHE

Die Holzfeuchtigkeit der Priifkdrper wurde unmittelbar nach Abschluss der Versuche mittels der
Darrmethode bestimmt (siche Kap. 2-1.2). Auffallig ist, dass die Holzfeuchtigkeit bei allen Priifkérpern
deutlich unterhalb des Normniveaus von 12% lag, ndmlich im Bereich von etwa 9% + 1%. Da der
Feuchtegehalt des Holzes einen wesentlichen Einfluss auf die MaterialkenngréBen besitzt, werden die aus
den Messergebnissen berechneten Werte fiir die Auswertung auf die Bezugsholzfeuchte von 12%
umgerechnet (siche Kap. 2-1.4). Diese korrigierten Werte sind im Folgenden mit dem Index ,,12%
gekennzeichnet. Die Ergebnisse der Holzfeuchtemessungen sind in Abb. 3.1 dargestellt. Der Mittelwert
aller Messungen lag bei Uy0q0n, = 9,1%.

12% -

11% -
g 10% - o ()
E] ’ (e} ’
p
R . S — S SR S S N—
) o ° ° ]
S 8% - )
5
° 7% -
I

6% -

ohne Durchbruch Schrauben 45° FSP auRen 90° FSP aulen 45° Trager aus FSP unverstarkt
5% -
0 A B C D E R

min 8,5% 8,7% 8,9% 8,0% 8,5%
mean 8,9% 9,2% 9,5% 8,9% 8,7% 10,1%
max 9,3% 9,8% 9,9% 10,1% 8,8%

Abb. 3.1 Holzfeuchte u der Durchbruchspriifkorper [%]

Die Rohdichte der Priifkérper wurde bereits bei der Herstellung bestimmt. Hierfiir wurden die
geometrischen Abmessungen sowie die Masse eines jeden Trigers bestimmt und daraus auf die Dichte
rickgerechnet. Die Priifkérper waren zu diesem Zeitpunkt schon ausreichend lange unter
Normbedingungen gelagert, dass sich die Ausgleichsfeuchte einstellen konnte. Da auch die Rohdichte
wesentlich von der Holzfeuchtigkeit beeinflusst wird, finden sich in Abb. 3.2 die bereits auf die
Bezugsholzfeuchte von 12% korrigierten Werte der Rohdichteverteilung aller Priifserien. Die Werte
reichten dabei von 414 kg/m*® bis 465 kg/m> Der Mittelwert aller Priifkdrper lag bei

P12,mean = 439 kg/m3-
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A B C D E R
min 446 426 420 414 448
mean 447 436 425 427 450 465
max 448 443 434 442 453

ADbb. 3.2 Korrigierte Rohdichte p;, der Durchbruchspriifkérper [kg/m3]

Die Holzfeuchte- sowie die Rohdichtewerte fiir jeden einzelnen Trager sind in Tab. 3.1 aufgeschliisselt.
Die Ergebnisse nach der Korrektur aufgrund der Holzfeuchteunterschiede sind ebenso angegeben.

Tab. 3.1 Holzfeuchtigkeit u [%], gemessene Rohdichte sowie korrigierte Rohdichte [kg/m?| der einzelnen

Priifkérper

u o) P12
(%] [kg/m?] [kg/m?]
Al 9,0% 441 448
A2 8,5% 439 446
A3 9,3% 440 446
Bl 9,8% 438 443
B2 8,7% 419 426
B3 9,2% 434 440
C1l 9,9% 429 434
C2 9,6% 415 420
C3 8,9% 417 423
D1 8,6% 434 442
D2 10,1% 410 414
D3 8,0% 417 425
E1 8,8% 443 450
E2 8,8% 446 453
E3 8,5% 440 448
R1 10,1% 460 465
min 8,0% 410 414
mean 9,1% 433 439
max 10,1% 460 465
5%-Q.10g.Nv 7,9% 392 397
STABW 0,6% 13,8 13,9
COV 0,07 0,03 0,03
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3-1.2SCHERVERSUCHE 14°

Auch bei den Priifkoérpern der Scherversuche wurden Holzfeuchtemessungen durchgefiihrt. Wie bereits
mehrmals erwéhnt, wurden aus jedem Tréager der Durchbruchsversuche zwei Priifkérper zur Bestimmung
der Schubfestigkeit hergestellt (mit Ausnahme von Triager A2, dieser konnte nicht mehr verwendet
werden). Obwohl die Serienbezeichnung fiir die Scherversuche nicht mehr relevant ist (hier wurde fiir die
Auswertung prinzipiell nur zwischen Furnierschicht- ,,FSH* und Furniersperrholz ,,FSP* unterschieden),
werden die Messergebnisse in Abb. 3.3 dennoch dhnlich wie in Abb. 3.1 dargestellt, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Auch hier ergaben sich deutlich unterhalb von 12% liegende Werte. Die
Holzfeuchtigkeiten waren bei den Scherpriifkdrpern im Allgemeinen geringfiigig hoher als bei den
Durchbruchsversuchen, wobei der Mittelwert bei U0, = 9,3% lag.

12% -
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11% -
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min 9,0% 8,8% 8,9% 8,7% 8,5% 10,3%
mean 9,2% 9,4% 9,6% 9,3% 8,7% 10,3%
max 9,6% 9,9% 10,2% 10,5% 8,8% 10,4%

Abb. 3.3 Holzfeuchte u der Scherpriifkiorper [%]

Auch in diesem Fall wurde die Rohdichte der Priifkdrper im Laufe der Herstellung bestimmt. Dazu
wurden bereits vor dem Aufkleben der Krafteinleitungslaschen und dem endgiiltigen Formatieren die
Masse und die Abmessungen der Priifkdrper erfasst. Nach der Holzfeuchtemessung konnten die Werte
noch mittels Korrektur auf die Bezugsholzfeuchte umgerechnet werden. Die Werte lagen in einem
Bereich zwischen 418 kg/m?> und 455 kg/m3. Der Mittelwert aller Priifkdrper lag nur unmerklich héher

als bei den Durchbruchsversuchen, niamlich bei p15 mean = 441 kg / m®.
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min 428 422 434 418 436 451
mean 441 435 444 431 447 453
max 452 447 453 442 453 455

ADbb. 3.4 Korrigierte Rohdichte p;, der Durchbruchspriifkérper [kg/m3]
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In Tab. 3.2 sind die Ergebnisse der Holzfeuchtemessung und der Rohdichtebestimmung angefiihrt. Des
Weiteren finden sich in der Tabelle die korrigierten Werte der Rohdichte aufgrund der
Holzfeuchteunterschiede. Priifkorper, welche bereits eine gewisse Vorschadigung aufwiesen, wurden mit
dem Namenszusatz ,,X* gekennzeichnet.

Tab. 3.2 Holzfeuchtigkeit u [%], gemessene Rohdichte sowie korrigierte Rohdichte [kg/m?| der einzelnen
Priifkérper bei den Scherversuchen

u p P12
[%] [kg/m?] [kg/m?]
AlaX 9,2% 442 449
A1bX 9,1% 431 437
A3a 9,0% 445 452
A3b 9,6% 423 428
Bla 9,8% 425 430
B1lb 9,9% 443 447
B2a 8,8% 416 422
B2b 8,9% 430 437
B3a 9,6% 435 441
B3b 9,3% 429 435
Cla 10,2% 449 453
Clb 9,8% 445 450
C2a 9,7% 429 434
C2b 9,7% 442 447
C3a 9,1% 432 439
C3b 8,9% 437 444
D1la 9,0% 433 440
D1bX 9,0% 421 427
D2a 10,2% 438 442
D2b 10,5% 436 439
D3a 8,7% 413 420
D3b 8,7% 411 418
Ela 8,8% 446 453
Elb 8,7% 442 449
E2a 8,8% 445 452
E2b 8,5% 439 447
E3a 8,7% 429 436
E3b 8,6% 440 447
R1la 10,3% 451 455
R1b 10,4% 447 451
min 8,5% 411 418
mean 9,3% 435 441
max 10,5% 451 455
5%-Q.og.NV 8,3% 396 401
STABW 0,6% 10,8 10,5
COV 0,06 0,02 0,02
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3-2 BRUCHCHARAKTERISTIK UND BRUCHLAST

3-2.1 DURCHBRUCHSVERSUCHE

In den folgenden Abbildungen findet sich ein genereller Uberblick iiber die wichtigsten Messwerte und
den daraus errechneten Spannungen und Steifigkeiten. Der fiir die Auswertung herangezogene
Priifumfang umfasste zwei Trager der Serie A (der Priiftkorper A2 wurde nur zur Berechnung des
Schubmoduls herangezogen, diese Messung erfolgte im linear-clastischen Bereich, alle anderen
Messergebnisse waren nicht zu verwenden), je drei Priifkérper bei Serie B, C, D und E, sowie den
einzelnen Reservetrager.

In den Grafiken sind im unteren Bereich der Diagramme Prozentwerte in farbig hinterlegten Feldern
dargestellt. Diese stellen das Verhéltnis der jeweiligen Kenngrofle zum Referenztrager dar. Fiir diesen
Vergleich wurden die Mittelwerte der einzelnen Serien herangezogen.

Bruchlast

In Abb. 3.5 sind die gemessenen Maximalkrifte eines jeden Versuchskorpers aufgetragen. Die
Prozentzahl driickt in diesem Fall indirekt das Potenzial der eingesetzten Verstirkungsmethode in
Hinblick auf die Tragfahigkeitswiederherstellung auf das Niveau eines undurchbrochenen Trégers aus.
Auffillig ist, dass alle verstdrkten Serien eine dhnliche Tragkapazitit von etwa 2/3 der Referenzserie
aufweisen. Der unverstirkte Durchbruch des Reservetrigers erreichte noch ein Lastniveau von 41%
gegeniiber dem Mittelwert der Referenztrager.

140.000 -
120.000 - ®
(©)
100.000 -
z
x 80.000 - o (] e 8
u 8 8
%’ 60.000 -
S5 (©)
40.000 -
20.000 - 100% 66% 70% 66% 67% 41%
ohne Durchbruch Schrauben 45° FSP aulRen 90° FSP aufen 45° Trager aus FSP unverstarkt
o A B ¢ D E R
min 109.885 70.913 79.307 68.872 74.654
mean 113.912 74.824 80.087 74.686 76.079 46.700
max 117.939 80.063 81.103 83.192 78.274

Abb. 3.5 Lastniveau beim Versagen F,,,,. [kN]

Schubspannung am Gesamtquerschnitt

Ein weiterer Vergleich zwischen den einzelnen Priifkdrpern lédsst sich mit der Schubspannung, berechnet
am Gesamtquerschnitt, ziehen. Die Niveaus der Prozentangaben sind denen der Maximalkraft sehr
ghnlich. In diesem Fall werden jedoch zusétzlich eventuelle Ungenauigkeiten der Tragergeometrie, sowie
die Korrektur aufgrund der Holzfeuchteunterschiede mitberiicksichtigt.
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ADbb. 3.6 Korrigierte Schubspannung t;, bezogen auf den Gesamtquerschnitt zum Zeitpunkt von F,,,. [N/mm?]

Schubmodul G,,; im Durchbruchsbereich

Wie in Kap. 2-4.1 beschrieben, wurde an den Trigern im Bereich des Durchbruches mit Hilfe von
Messbriicken die Verzerrung eines vordefinierten Schubfeldes gemessen. Mit diesen Messdaten lésst sich
unter Anwendung der in Kap. 2-7.1.2 angefiihrten Formeln auf den Schubmodul des Tragers schlie3en.
Im Falle der ungestérten Triager der Referenzserie A entspricht der errechnete Wert dem
Schubsteifigkeitsparameter des verwendeten Materials. Bei allen anderen Serien driickt der Wert den
Schubmodul des Querschnittes im Durchbruchsbereich aus. Es ldsst sich erkennen, dass der Schubmodul,
und in direktem Zusammenhang damit die Schubsteifigkeit, bei dem unverstiarkten Tréger auf etwa ein
Viertel der Referenzserie sinkt. Auffillig hierbei ist, dass mit den VerstirkungsmafBnahmen lediglich eine
geringe Steigerung dieses Wertes moglich ist. Den hochsten Grad der Verbesserung erzielt dabei die
Serie D, bei welcher das aullen aufgeklebte Sperrholz im Winkel von 45° zur Trigerachse ausgerichtet
war.
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max 717 165 229 279 180

Abb. 3.7 Korrigierter Schubmodul G, ;, im Durchbruchsbereich [N/mm?|
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Bruchursache

Im Zuge der Priifdurchfilhrung wurden bei den unterschiedlichen Versuchskorpern verschiedenen
Bruchursachen festgestellt. Die hdufigste Ursache stellte dabei das Biegeversagen im Nettoquerschnitt
(Abkiirzung NQ) des Durchbruchsbereiches (Abkiirzung DB) dar. Die zweithdufigste Bruchursache war
Schubversagen. Dieses trat auf Hohe des unteren Risses am Durchbruch auf und reichte iiber das
Auflager hinaus bis zum Triagerende. Die anfangliche Fehleinschétzung, welche zum Querdruckversagen
bei Priifkdrper A2 zu einem Querdruckversagen am Krafteinleitungspunkt fiihrte, wird in Kap. 2-3.1.1
erldutert. In Tab. 3.3 sind die Bruchlast und die Bruchursache jedes einzelnen Priifkdrpers angefiihrt.

Tab. 3.3 Bruchursache jedes einzelnen Priifkorpers

Fmax
Priifkdrper - Bruchursache
Al 109.885 |[Schubversagen
A2 61.094 [Querdruck am Krafteinleitungspunkt
A3 117.939 |[Schubversagen
B1 73.495 [Komb. aus Schubversagen und Biegeversagen am NQ in DB-Mitte
B2 70.913 |[Biegeversagen am NQ bei etwa 45°
B3 80.063 |[Biegeversagen am NQ bei etwa 45°
C1 79.307 |Biegeversagen am NQ bei etwa 45°
C2 81.103 |[Biegeversagen am NQ bei etwa 45° gleichzeitig mit Schubversagen
C3 79.852 |Biegeversagen am NQin DB-Mitte
D1 83.192 [Schubversagen
D2 68.872 |Schubversagen
D3 71.995 [Schubversagen
El 78.274 |Biegeversagen am NQ bei etwa 45°
E2 74.654 [Biegeversagen am NQ bei etwa 45°
E3 75.308 |[Biegeversagen am NQ bei etwa 45°
R1 46.700 [|Schubversagen

Die starke Verschiedenheit aller getesteten Verstirkungsmafinahmen (mit Ausnahme von Serie C und
Serie D) resultiert im unterschiedlichen Verhalten der Tréger bei Belastung und schlussendlich beim
Bruch. Besonderheiten bei Steigerung der Last und die Versagensmerkmale wurden wahrend der
Versuchsdurchfiihrung dokumentiert. Im Folgenden finden sich Abbildungen und Beschreibungen der
einzelnen Serien, sowie Darstellungen der jeweiligen Kraft-Weg-Diagramme und eine Auflistung
errechneter verstirkungsspezifischer Parameter.
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3-2.1.2 Serie A

Bei der Serie A handelt es sich um die Referenzserie. Diese besitzt keine Durchbriiche und soll den
Ausgangswert liefern, an welchem die Tragféhigkeit der verschiedenartig verstdrkten Durchbriiche im
Verhiltnis zu einem ungestorten Triger bewertet wird. Bei den Versuchen der Serie A handelt es sich im
Prinzip um einen Drei-Punkt-Biegeversuch nach dem Vorschlag von Gehri (2010) (siche Kap. 2-4.1).
Wie bereits erwéhnt, kam es beim Belasten des ersten Versuchskdrpers (A2) zu unerwartetem
Querdruckversagen im Bereich der Krafteinleitung. Auch Bemiihungen, dieses Versagen mit
provisorischen querzugverstirkenden Schrauben in Feldmitte zu unterbinden, scheiterten. Da es so zu
keinem Schubversagen kam, wurden vom Priifkorper A2 lediglich die Messwerte des Schubfeldes mit
einbezogen, welche im linear-elastischen Bereich aufgenommen wurden und so von der Versagensart
unbeeinflusst sind.

Bei den zwei verbleibenden Priifkérpern der Serie A kam es nach VerstdrkungsmaBnahmen im
Krafteinleitungsbereich zu dem angestrebten Schubbruch. Anzumerken gilt auBerdem, dass es beim
Eindrehen der Querdruckverstarkung an der durchbrochenen Tragerhélfte zu einem leichten Aufspalten
des Triagers zwischen den Furnierlagen kam. In Abb. 3.8 ist der Schubbruch ersichtlich. Die Scherfuge,
an welcher das Versagen auftrat, reichte von Feldmitte bis iiber das Auflager zum Triagerende.

Abb. 3.8 Schubbruch bei Priifkorper Al (oben) sowie bei Priifkérper A3 (unten)
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In Abb. 3.9 sind die Kraft-Weg-Diagramme der zwei aussagekréftigen Priifkorper aus Serie A dargestellt.
Aufgrund des Verlaufes der Kurve lésst sich erkennen, dass ein sprodes Versagen auftrat. Im Vergleich
dazu ist hier noch die Arbeitslinie des Reservetrdgers R1 eingefiigt, an welchem ein unverstéarkter
Durchbruch getestet wurde. Die Versuchsbeschreibung des Reservetrigers findet sich in Kap. 0. Die
Belastungsgeschwindigkeit lag bei den Priifkdrpern A1 und A3 bei 1,5 mm/min, bei R1 wurde eine
Geschwindigkeit von 1 mm/min gewéhlt.

120.000

F

=113,97kN

max,mean

100.000

80.000

60.000

Kraft [N]

40.000

20.000

0 2 4 6 8 10 12 14
Weg [mm]
Abb. 3.9 Kraft-Weg-Diagramm der Serie A und dem Reservetriger
In Tab. 3.4 sind die erreichten Maximalkréfte aufgelistet. Fiir den Reservetridger sind zudem die

Lastniveaus, an denen die ersten Risse am Durchbruchsrand auftraten, angefiihrt. Bei Versuchskorper R1
fand die Rissbildung an beiden Durchbruchsseiten gleichzeitig statt (siche Abb. 3.9 erster Lastabfall).

Tab. 3.4 Bruchlasten mit dazugehirigen Verformungen von Serie A und dem Reservepriifkorper R1, sowie
Lastniveaus der Erstrissbildung

Al A3 mean R1
Frmax [KN] 109,95 117,98 113,97 46,70
W(Fmax) [mm] 10,07 11,94 11,00 7,29
Finit,oben [KN] - - - 30,21
Finit,unten [KN] - - - 30,21

Die berechneten Ergebnisse der Priifserie A sind in Tab. 3.5 zu finden. Der Vollstindigkeit halber ist
Priifkdrper A2 auch angefiihrt, von diesem wird jedoch nur der Wert des Schubmoduls, sowie der
Rohdichte und der Holzfeuchtigkeit in die Gesamtauswertung mit einbezogen.

Tab. 3.5 Ergebnistabelle Serie A

. Prufkorper )
Serie A min mean max STABW cov
Al A2 A3
Tyy 6,8 - 7,4 6,8 71 7,4 0,43 6,1%
O, el [N/mm?] 53,1 - 57,5 53,1 55,3 57,5 3,08 5,6%
Ge.12 700 658 717 658 692 717 30 4,4%
P [kg/m3] 448 446 446 446 447 448 1 0,2%
u [%] 9,0% 8,5% 9,3% 8,5% 8,9% 9,3% 0,4% 4,8%
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3-2.1.3 SerieB

Bei der Priifserie B wurde der Durchbruch mit innenliegenden Vollgewindeschrauben verstérkt, welche
im Winkel von 45° um den Durchbruch angeordnet waren (siche Kap. 2-4.1). Diese sollen die am
Durchbruchsrand auftretenden Querzugkréfte aufnehmen und ebenso die Schubkrifte um den Durchbruch
herumfiihren. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug bei der Priifserie B 1,5 mm/min.

Im Laufe der Priifdurchfithrung konnten am Durchbruchsrand entstehende Querzugrisse beobachtet
werden, welche anndhernd an der Stelle von etwa 45° (+180°) an der Kreis6ffnung auftraten. Diese Risse
verldngerten sich bei steigender Belastung, bis sie die Achse der innenliegenden Schraube erreichten.
Dort wurde das weitere Risswachstum voriibergehend von der Verstdrkungsschraube behindert, erst bei
weiterer Laststeigerung setzte sich das Risswachstum bis iiber die Schraubenachse fort. AuBerdem lasst
sich eine leichte Verzerrung des Durchbruches selbst mit freiem Auge erkennen; er wird leicht oval. Dies
lasst sich durch die verschiedenen Steifigkeitsverhéltnisse zwischen schraubverstiarktem Durchbruchsrand
und unverstirkem Durchbruchsrand erklaren.

Bei den Priifkorpern B2 und B3 kam es im Bereich des Durchbruches zu einem Biegeversagen des
Nettoquerschnittes. Dieser Bruch startete an der unteren Kante der Offnung bei etwa 45° und zeigte in
Richtung Feldmitte des Trégers. Auffillig ist dabei das Bruchbild (siche Abb. 3.10 unten rechts). Dieses
lasst vermuten, dass die Schraube in diesem Bereich zusétzliche Belastungen in dem Trager verursacht,
da an den projizierten Flichen des Schraubendurchmessers der Trigerquerschnitt ausgerissen ist. Bei
Versuchskorper B1 kam es zu einem kombinierten Versagen aus an der Hélfte der Trigerbreite und
Biegung im Nettoquerschnitt des Durchbruches.

Abb. 3.10 Querzugrisse bei B3 (oben links), kombiniertes Versagen aus Schub und Biegung im Nettoquerschnitt
bei B1 (oben rechts), Biegeversagen im Nettoquerschnitt bei B2 (unten)
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In Abb. 3.11 ist das Kraft-Weg-Diagramm der drei Priifkdrper der Serie B dargestellt. Die entstehenden
Querzugrisse am Durchbruchsrand sind durch einen Kraftabfall in der Darstellung der Arbeitslinie kaum
erkennbar, bei Betrachtung der numerischen Messwerte allerdings klar ersichtlich. In der Abbildung wird
deutlich, dass nach einem linearen Kraftanstieg das Versagen sprode auftritt. Mit der waagrechten Linie
wird der Mittelwert der Bruchlasten angezeigt.
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Abb. 3.11 Kraft-Weg-Diagramm der Serie B

In Tab. 3.6 sind die wichtigsten Eckdaten der Versuchsserie B aufgelistet. Dazu zdhlen neben der
maximalen Priiflast und der Verformung zu diesem Zeitpunkt auch die Lastniveaus, an welchen am
Durchbruchsrand die Risse auftreten. Der erste Riss trat immer am oberen, der Feldmitte zugewandten
Seite des Durchbruchsrandes auf.

Tab. 3.6 Bruchlasten mit dazugehdérigen Verformungen und Lastniveaus der Erstrissbildung von Priifserie B

B1 B2 B3 mean
Frmax [KN] 73,49 70,94 80,08 74,84
W(Fmax) [mm] 10,50 7,83 11,08 9,80
Finit,oben [KN] 43,93 32,59 23,45 33,32
Finitunten [KN] 46,80 36,85 36,14 39,93

In Tab. 3.7 sind die fiir Serie B relevanten Berechnungsergebnisse ersichtlich. Interessant ist der Verlauf
des Biegemomentes. Dieses ist aufgrund des Sekunddrmomentes am Durchbruchsrand bei 45° am
grofiten.

Tab. 3.7 Ergebnistabelle Serie B

. Prufkorper )
Serie B min mean max STABW cov
Bl B2 B3

T, (N/mm?] 4,72 4,37 5,08 4,4 4,7 51 0,36 7,5%
5512 1,43 8,78 10,22 1,4 6,8 10,2 4,71 69,2%
F: 90 [N] 13.686 13.213 14.927 13.213 13.942 14.927 885 6,3%
Oy, Feld 36,28 34,43 39,66 34,4 36,8 39,7 2,65 7,2%
Om DB 19,92 18,91 21,79 18,9 20,2 21,8 1,46 7,2%
O a5® IN/mm?]| 42,32 40,22 46,34 40,2 43,0 46,3 3,11 7,2%
Om Rand 33,67 31,99 36,85 32,0 34,2 36,9 2,47 7,2%
Gy, 12 362 160 155 155 226 362 118 52,1%
P [kg/m?] 443 426 440 426 436 443 9 2,1%
u [%] 9,8% 8,7% 9,2% 8,7% 9,2% 9,8% 0,5% 5,8%
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3-2.1.4 Serie C

Die Verstirkung der Durchbriiche bei Serie C erfolgte mit Hilfe von aullen aufgeklebten
Furniersperrholzpatten. Hierbei war die Decklagenorientierung um 90° zur Trigerachse gedreht. Diese
Platten sollen die quer zur Faser auftretenden Krifte im Bereich des Durchbruches aufnehmen. Hierfiir ist
eine Kraftumlagerung aus dem Tréger in die Sperrholzplatten notwendig, welche iiber die Klebefuge
erfolgen muss. Als Belastungsgeschwindigkeit wurde bei Priifserie C wiederum 1,5 mm/min gewéhlt.
Im Laufe der Versuchsfiihrung kam es auch bei den Priitkdrpern der Serie C anfangs zu einem Aufreiflen
des Triagers am Durchbruchsrand bei etwa 45° (+180°). Auffillig hierbei war allerdings, dass zunéchst
nur der Trigerquerschnitt den Riss aufwies, die Verstarkungsplatten hingegen unbeschidigt blieben. Bei
weiterer Laststeigerung reichte der Riss jedoch letztendlich auch bis in die Verstarkungsplatten. Von der
Stelle des Erstrisses am Durchbruchsrand ausgehend breitete sich der Riss anschlieend diagonal in
einem Winkel von etwa 35°-45° zur Trigerober- und -unterseite aus. Als Versagensart trat schlie8lich bei
den Versuchskorpern C1 und C2 ein Biegebruch im Nettoquerschnitt ein. Bei dem Versuchskorper C2
kam es zeitgleich auBerdem zu einem Schubversagen, die Scherfuge lag dabei in etwa auf derselben
Hohe, an welcher der Erstriss auftrat.

Abb. 3.12 Erstrisse im Trigerquerschnitt bei C3 (oben links), Aufreifien der Verstirkungsplatten bei C1 (oben
rechts), Schubversagen bei C2 mit gleichzeitigem Biegeversagen im Durchbruchsbereich (unten links) und
Biegebruch im Nettoquerschnitt bei C3

In Abb. 3.13 ist das Kraft-Weg-Diagramm fiir die Priifkérper der Serie C dargestellt. Auch bei der
Methode, einen Durchbruch mit auBlen aufgeklebten Sperrholzplatten zu verstirken, tritt das Versagen
sprode ein. Auffillig ist in dieser Versuchsreihe die geringe Streuung der Bruchlasten. Auflerdem lésst
sich in der Abbildung erkennen, dass in zwei von drei Féllen selbst nach dem Bruch noch eine gewisse
Resttragfahigkeit vorhanden ist. Auch wenn die Messergebnisse nicht auf ein duktiles Versagen
hindeuten, so kiindigte sich der Bruch dennoch durch fortschreitendes Risswachstum in den
Verstiarkungsplatten an.
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Abb. 3.13 Kraft-Weg-Diagramm der Serie C

In Tab. 3.8 sind wiederum die wesentlichen Messdaten aufgelistet. Im Falle von Priifkérper C3 konnte
das genaue Lastniveau der Erstrissbildung am oberen Durchbruchbereich wihrend der Versuches nicht
beobachtet werden. Selbst in den numerischen Messwerten konnte kein Lastabfall gefunden werden. Bei
den anderen Priifkdrpern war der Lastabfall hingegen deutlich erkennbar.

Tab. 3.8 Bruchlasten mit dazugehorigen Verformungen und Lastniveaus der Erstrissbildung von Priifserie C

C1 c2 c3 mean
Frmax [kN] 79,33 81,12 79,90 80,12
W(Fmax) [mm] 8,35 8,49 8,33 8,39
Finit,oben [KN] 39,83 41,32 - 40,57
Finit,unten [KN] 44,22 43,47 42,34 43,35

Die wichtigsten rechnerisch bestimmten Kenngréflen lassen sich Tab. 3.9 entnehmen. In diesem Fall
werden speziell von der auBen aufgeklebten Verstirkungsplatte abhingige Werte berechnet. So wird
beispielsweise zur Bestimmung des Biegemomentes im Durchbruchsbereich ein verbreiteter Querschnitt
in Rechnung gestellt. Aus diesem Grund findet sich die maximale Biegespannung wiederum in Feldmitte
anstelle des Nettoquerschnittes (siche Serie B). Eine genaue Erklédrung iiber die Definition der
Bezeichnungen findet sich in Kap. 2-7.1.

Tab. 3.9 Ergebnistabelle Serie C

Serie C Prifkorper min mean max STABW cov
C1 C2 C3

T, 5,04 5,19 4,92 4,9 5,1 5,2 0,14 2,7%
Topven.1z | IN/mm?]| 7,44 7,66 7,28 7,3 7,5 7,7 0,19 2,6%
Tef 0,84 0,86 0,85 0,8 0,9 0,9 0,01 1,3%
Fi a0 [N] 14.780 15.161 14.906 14.780 14.949 15.161 194 1,3%
Oyrsp 9,85 10,11 9,94 9,9 10,0 10,1 0,13 1,3%
O reld 38,70 40,10 38,59 38,6 39,1 40,1 0,84 2,1%
Omonvet. | (/o 17,46 18,08 17,45 17,5 17,7 18,1 0,36 2,0%
O 45" Verb. 37,12 38,55 37,18 37,1 37,6 38,5 0,81 2,1%
O Rand,Verb 29,52 30,61 29,54 29,5 29,9 30,6 0,62 2,1%
Gt 229 223 229 223 227 229 4 1,6%
P12 [kg/m3] 434 420 423 420 425 434 7 1,7%
u [%] 9,9% 9,6% 8,9% 8,9% 9,5% 9,9% 0,5% 5,4%

Seite 91



KAPITEL 3: ERGEBNISSE
ﬂ-lc:g. Bruchcharakteristik und Bruchlast

3-2.1.5 SerieD

Die Priifkorper der Serie D unterschieden sich duBerlich kaum von jenen der Serie C. Der einzige
Unterschied war die Faserorientierung der au3en aufgeklebten Sperrholzplatten, welche im Gegensatz zu
Serie C nicht im Winkel von 90° zu Trigerachse, sondern mit einer Neigung von 45° zu Trigerachse
angeordnet waren.

Die Belastung erfolgte bei Serie D wiederum mit einer Geschwindigkeit von 1,5 mm/min. Ahnlich wie
bei allen bis dahin durchgefiihrten Versuchen kam es auch bei dieser Priifserie zu einem Aufreilen des
Holzes am Durchbruchsrand. Der erste Riss konnte dabei stets am oberen Durchbruchsrand im Winkel
von etwa 45° an der zur Feldmitte zeigenden Seite der Offnung beobachtet werden. Diagonal gegeniiber
am Lochdurchmesser trat bei weiterer Laststeigerung der niichste Riss auf. Ahnlich wie bei Serie C war
der Riss bei Serie D anfanglich nur im Tragerquerschnitt zu erkennen. Die Verstarkungsplatten blieben
zundchst unversehrt. Erst bei weiterer Laststeigerung reichten die Risse schlieBlich bis in die aufen
aufgeklebten Sperrholzplatten. Das Bruchbild war ebenso jenem aus Serie C sehr dhnlich, die Platten
rissen in einem Winkel von etwa 35°-45° diagonal auf, bis es schlussendlich in einem Schubversagen
endete. Die Scherfuge lag dabei in etwa auf der Hohe des Erstrisses am unteren Durchbruchsrand. Da bei
dem ersten Versagen die Priiflast zundchst nicht so stark abfiel, wurde noch weiter belastet, was einen
Biegebruch des Nettoquerschnittes zur Folge hatte.

Abb. 3.14 Erstrissbildung am oberen Durchbruchsrand bei D1 (oben links), Aufreifien der Verstirkungsplatten
im Winkel von 45° bei DI (oben rechts), Schubversagen bis zum Trigerende bei D3 (unten links) und
Biegeversagen im Nettoquerschnitt bei D2 bei Weiterbelastung des Priifkorpers nach dem Schubbruch (unten
rechts)

Eine Darstellung der Kraft-Weg-Diagramme von Priifserie D findet sich in Abb. 3.15. Die waagrechte
strichlierte Linie symbolisiert den Mittelwert der erreichten Bruchlasten. Es ist deutlich zu erkennen, dass
nach dem Schubversagen eine gewisse Resttragkapazitit vorhanden ist. Die Priifkraft konnte nach dem
Lastabfall nochmals gesteigert werden, bis es zu einem Biegeversagen im Durchbruchsbereich kam.
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Abb. 3.15 Kraft-Weg-Diagramm der Serie D

In Tab. 3.10 sind wichtige Eckdaten aus Versuchsserie D aufgelistet. Auffillig ist hierbei, dass die
Bruchlasten bei den drei Priifkorper mehr streuen als bei Serie C. Wie bereits in Abb. 3.15 ersichtlich ist,
wies der Prifkorper D2 vor dem Bruch ein eher duktiles Verhalten auf. Dies resultiert in einer
verhéltnisméBig grofen Verformung bei geringerer Last. Generell kann auch bei Priifserie D nicht von
einem duktilen Versagen gesprochen werden. Allerdings liel sich der Bruchzeitpunkt aufgrund des
Risswachstums in den Verstarkungsplatten bereits vorher erahnen.

Tab. 3.10 Bruchlasten mit dazugehorigen Verformungen und Lastniveaus der Erstrissbildung von
Priifserie D
D1 D2 D3 mean
Frmax [KN] 83,23 68,88 72,05 74,72
W(Frmax) [mm] 7,92 7,82 6,90 7,55
Finit,oben [KN] 56,73 42,56 59,36 52,88
Finit,unten [KN] 64,37 56,44 63,39 61,40

Auch bei Serie D werden dieselben Kenngrofen wie bei Serie C berechnet. Die Stdrke der geneigten
Sperrholzplatte wurde im Durchbruchsbereich mit beriicksichtigt (siehe Kap. 2-7.1.3). Die errechneten
Werte sind in Tab. 3.11 aufgelistet.

Tab. 3.11 Ergebnistabelle Serie D

. Prufkérper .
Serie D min mean max STABW cov
D1 D2 D3

Ty, 5,14 4,43 4,38 4,4 4,7 5,1 0,42 9,1%
Togvers,12 | IN/mm?]] 7,59 6,50 6,44 6,4 6,8 7,6 0,65 9,5%
Tot 0,88 0,73 0,76 0,7 0,8 0,9 0,08 10,4%
Fiso [N] 15.534 12.806 13.376 12.806 13.905 15.534 1.439 10,3%
an 10,36 8,54 8,92 85 9,3 10,4 0,96 10,3%
G Feld 40,64 33,86 35,06 33,9 36,5 40,6 3,62 9,9%
Omonverb. | /oy 21,87 18,17 18,82 18,2 19,6 21,9 1,97 10,1%
R 46,58 38,56 39,91 38,6 41,7 46,6 4,30 10,3%
b e 37,01 30,70 31,79 30,7 33,2 37,0 3,37 10,2%
Gy12 278 271 279 271 276 279 5 1,6%
P12 [kg/m?] 442 414 425 414 427 442 14 3,2%
u (%] 8,6% 10,1% 8,0% 8,0% 8,9% 10,1% 1,1% 11,9%
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3-2.1.6 SerieE

Bei den Trigern der Serie E handelte es sich um Furniersperrholz, d.h. die Querzugverstirkung im
Bereich des Durchbruches sollte von den innen liegenden Querlagen aufgenommen werden. Somit wurde
keine weiteren VerstarkungsmafSnahmen vorgenommen.

Die Versuche der Priifserie E wurden wiederum mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1,5 mm/min
durchgefiihrt.

Auch bei diesen Priifkérpern kam es zundchst zu einer Rissbildung an den querzugbeanspruchten
Durchbruchsecken. Bei Serie E war jedoch auffillig, dass die Risse zunichst ausschlieflich in den
Léangslagen auftraten, die drei innenliegenden Querlagen hingegen keine Risse aufwiesen.

Bei weiterer Laststeigerung kam es zu einem fortschreitenden Risswachstum, welcher an den
AuBenflichen des Tréager erkennbar war. Da der Trager aufgrund der drei Querlagen nun nur mehr zehn
Furnierschichten mit Faserorientierung in Léngsrichtung besall, war die Biegetragfihigkeit folglich
geringer als bei den anderen Priifserien. Aus diesem Grund kam es im Bereich des Durchbruches zu
einem Biegeversagen des Nettoquerschnittes, noch bevor ein Schubversagen eintreten konnte.

Abb. 3.16 Erstrissbildung ausschliefilich in Lingslagen bei E2 (oben links), weiteres Risswachstum am oberen
und unteren Durchbruchsrand bei E1 (oben rechts), Biegeversagen im Nettoquerschnitt des Durchbruches bei
E1 (unten links) und E3 (unten rechts) an der zur Feldmitte zeigenden Durchbruchsseite

In Abb. 3.17 ist das Kraft-Weg-Diagramm der Priifserie E dargestellt. Die waagrechte Linie stellt das
Niveau des Mittelwertes der drei Bruchlasten dar. Das Versagen trat sprode und ohne grofe
Vorankiindigung auf. Nach dem Bruch war keine Resttragkapazitit im Trager vorhanden; der Versuch
wurde deshalb nicht weitergefiihrt.
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In Tab. 3.12 finden sich die wichtigsten Eckdaten zu Priifserie E. Es liegt eine verhdltnisméfig geringe
Streuung der Messergebnisse vor.

Tab. 3.12 Bruchlasten mit dazugehorigen Verformungen und Lastniveaus der Erstrissbildung von Priifserie E

E1l E2 E3 mean
Frax [KN] 78,28 74,69 75,32 76,10
W(Fmax) [mm] 9,34 8,62 8,87 8,95
Finit,oben [KN] 52,12 46,03 49,39 49,18
Finit,unten [KN] 57,56 52,62 50,63 53,60

Im Falle der aus Furniersperrholz bestehenden Serie E werden gewisse Rechenwerte lediglich auf die
Querschnittsfliche der Langslagen, andere wiederum auf die Fldche der Querlagen bezogen. In Tab. 3.13
findet sich ein Uberblick hieriiber. Eine Erkldrung zu den durchgefiihrten Berechnungen ist in Kap. 2-7.1

gegeben.
Tab. 3.13 Ergebnistabelle Serie E
Serie E Prufkbrper min mean max STABW cov
E1 E2 E3
Ty [N/mm?] 4,81 4,60 4,58 4,6 4,7 4,8 0,13 2,8%
Tog.12 9,68 9,24 9,22 9,2 9,4 9,7 0,26 2,8%
Fi a0 [N] 14.596 13.921 14.051 13.921 14.189 14.596 358 2,5%
Ot 90, QLmax 17,74 16,93 17,08 16,9 17,2 17,7 0,43 2,5%
Ot 00,01 0.cr 11,81 10,44 11,20 10,4 11,2 11,8 0,69 6,2%
Ot 00,0l u.cr 12,62 11,54 11,10 11,1 11,8 12,6 0,78 6,6%
Omeeisn | (o 48,32 46,16 46,18 46,2 46,9 48,3 1,24 2,6%
Opm,DB,LL 26,55 25,36 25,38 25,4 25,8 26,5 0,68 2,6%
Omaseit 56,48 53,96 54,02 54,0 54,8 56,5 1,44 2,6%
O Rand.L 44,91 42,90 42,94 42,9 43,6 44,9 1,15 2,6%
Gt 177 180 170 170 176 180 5 2,8%
P12 [kg/m?3] 450 453 448 448 450 453 3 0,6%
u [%] 8,8% 8,8% 8,5% 8,5% 8,7% 8,8% 0,1% 1,6%
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3-2.1.7 Reservetrager

Der Reservetrager mit der Bezeichnung R1 wurde unverstérkt gepriift. Dieser Versuchskdrper wurde mit
einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min gepriift.

Bei Belastung kam es am Durchbruchsrand sowohl oben als auch unten gleichzeitig zu einem plétzlichen
Aufreilen des Holzes. Diese Risse wurden mit steigender Last immer groBer, bis der Triger auf Schub
versagte. Die Scherfuge ging dabei vom Riss am unteren Durchbruchsrand aus. Nach dem Schubbruch
wurde noch weiter belastet, anschlieBend kam es noch zu einem Biegeversagen im Nettoquerschnitt. Das
Kraft-Weg-Diagramm sowie die Maximal- und Erstrisslast des Priifkorpers R1 sind in Kap. 3-2.1.2 der
Referenzserie gegeniibergestellt.

In Abb. 3.18 sind Fotos der Risspositionen und die Versagensart dargestellt.

Abb. 3.18 Rissbildung bei Priifkorper R1 (oben), Schubversagen auf Héohe des unteren Risses (unten links) und
Biegeversagen im Nettoquerschnitt nach Weiterbelastung (unten rechts)

Die fiir den Reservetréger errechneten Ergebnisse sind in Tab. 3.14 zu finden.
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Tab. 3.14 Ergebnistabelle Reservepriifkérper R1

Serie R R1
T, (N/mm?] 2,98
Tpp,12 5,98
Fi o0 [N] 8.697
Ot 50,max 2,30
Ot.90,0,cr 1,49
Ot 90,u,cr 1,44
Om Feld [N/mm?] 22,75
Om,DB 12,49
O, 45° 26,54
Om,Rand 21,12
Gy 12 165
P12 [kg/m3] 465
u [%] 10,1%

3-2.2 SCHERVERSUCHE 14°

Wie bereits mehrmals erwdhnt, wurden aus den unbeschiddigten Teilen der Biegepriifungen erneut
Priifkorper zur Durchfiithrung von Scherversuchen gewonnen. Diese wurden wiederum in zwei Serien
eingeteilt: Priifkdrper aus Furnierschichtholz und Priifkérper aus Furniersperrholz. Einzelheiten zu den
Bruchcharakteristiken werden im Folgenden beschrieben.

3-2.2.1 Furnierschichtholz

Insgesamt wurden 26 Priitkorper fiir Scherversuche aus den Biegepriifkérpern gewonnen. Davon wurden
zwei, namlich die Priifkérper A2a und A2b, aussortiert, da sie durch die Biegeversuche bereits zu stark
beschidigt waren. Ubrig blicben 24 zum groBten Teil unbeschédigte Priifkdrper. Lediglich drei wiesen
kleine Risse zwischen den Furnierlagen auf, welche noch zusitzlich mit einem ,,X“ gekennzeichnet
wurden (AlaX, A1bX und D1bX).

Die Scherpriifungen wurden weggréiengesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,7 mm/min
durchgefiihrt. Es gab im Allgemeinen keine duktile Versagensankiindigung. Es konnten bei steigender
Last lediglich leichte Knackgerdusche wahrgenommen werden. In den meisten Fillen kam es bei
Erreichen der Hochstlast zu einem sproden Schubversagen in der dafiir vorgesehenen Schubfuge. Manche
Probekdrper zerbrachen selbststindig in zwei Teile. Die anderen wurden, sofern mdglich, unter leichter
Kraftaufwendung mit Hilfe eines Brecheisens in zwei Halften getrennt, um den Bruch besser untersuchen
zu konnen. Exemplarisch sind in Abb. 3.19 einige Probekorper dargestellt.
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Abb. 3.19 Scherbriiche bei den Priifkorpern A1bX (oben links), B1b (oben rechts), C1b (unten rechts) und den
nicht trennbaren B3b (unten links)

Bei einigen Versuchskdrpern kam es nicht zu einem Schubversagen in der vorgesehenen Scherfuge.
Dabei wurde Klebstoffversagen, sei es an den aufgeklebten Verstarkungslaschen als auch zwischen den
Furnierlagen des Priifkdrpers selbst, beobachtet. Die Messdaten aus diesen Versuchen wurden fiir die
Auswertung nicht berticksichtigt und flossen nicht in die Bestimmung des Schubfestigkeitswertes mit ein.
Einige der nicht gewiinschten Versagensarten sind in Abb. 3.20 dargestellt. Dies fiihrte dazu, dass fiir die
Auswertung Messdaten von 19 aussagekriftigen Versuchen zur Verfiigung standen.
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ADbb. 3.20 Versagen der Klebefuge zur Krafteinleitungslasche bei A3b (oben links), Abscheren des Holzes in
Lingsrichtung bei Bla (oben rechts) und C2b (unten links), Versagen der Klebefuge zwischen den Furnieren
bei D1bX (unten links)

In Tab. 3.15 sind die Werte der erreichten Maximalkraft aller Priifkdrper aus Furnierschichtholz
ersichtlich. Dariiber hinaus ist mittels Glg. (2.24) die zum Zeitpunkt des Bruches herrschende
Schubspannung, also die Schubfestigkeit des Priifkorpers berechnet, sowie der korrigierte Wert aufgrund
des Holzfeuchteunterschiedes angegeben. Der Schubmodul errechnet sich laut Glg. (2.25). Wesentlichen
Einfluss auf diesen Wert hat dabei die Breite des fiir die Berechnung der Verzerrung angesetzten
Schubfeldes. Mit dem Wegaufnehmer wurde die Relativverschiebung der Krafteinleitungslaschen
zueinander mit Hilfe eines L-Winkels ermittelt. Da es nicht moglich war, die Messung exakt an den
Grenzen des Schubfeldes (Abstand der Messpunkte entspriache in diesem Fall der Breite der Scherfuge
von 30 mm) durchzufiihren, wurde das Messsystem etwas nach auBBen hin versetzt montiert, was in einem
Abstand der Messpunkte zueinander von 50 mm resultierte.

Waire der mit den Laschen verstirkte Teil der Krafteinleitung unendlich schubsteif, so wiirden in diesem
Bereich keine Verformungen auftreten. Folglich wéren alle gemessenen Verschiebungen der Breite der
Scherfuge zuzuordnen. Hitten die Laschen hingegen keine Steigerung der Schubsteifigkeit des
eigentlichen Priifkorpers zur Folge, so wire fiir die Berechnung der Verzerrung der tatséchliche Abstand
der Messpunkte anzusetzen. Da im vorliegenden Fall keiner der beiden Grenzfalle zutrifft, muss davon
ausgegangen werden, dass sich in Wirklichkeit ein Zustand zwischen den Extremen einstellt. Aus diesem
Grund eignet sich der gewihlte Versuchsauftbau nicht, um den Schubmodul zu ermitteln. Um trotzdem
einen groben Uberblick zu liefern, in welchem Spektrum die Steifigkeit zu erwarten ist, werden in Tab.
3.15 die Schubmodule beider Grenzfille aufgelistet und aufgrund ihrer Holzfeuchte korrigiert. Es gilt
anzumerken, dass diese Werte im Zusammenhang mit den Scherpriifungen ermittelt wurden, die
Versuche jedoch nicht prinzipiell auf die Bestimmung des Schubmodules ausgelegt waren. Das grofiere
Interesse galt der Ermittlung der Schubfestigkeit.
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In Tab. 3.15 findet sich nun ein Uberblick iiber die errechneten Werte. Die KenngroBen der Priifkdrper,
welche gelb hinterlegt sind, stammen nicht vom Versagensmodus Schubbruch. Diese sind hier nur der
Vollstandigkeit halber mit angefiihrt, wurden allerdings fiir die statistische Auswertung im unteren
Bereich der Tabelle nicht mitberiicksichtigt.

Die korrigierte Schubfestigkeit der Priifserie lag im Mittel bei Tpmay 12 mean = 7,40N/mm? und damit
verhéltnisméBig hoch. Die Streuung war hingegen mit lediglich 4% erstaunlich gering. Dies lésst sich
vermutlich damit erkldren, dass alle Priifkorper aus dem Holz eines einzigen Stammes gefertigt waren.
AuBerdem ist aufgrund der diinnen Schichtstirke der Einzelfurniere ein starker Homogenisierungseffekt
zu erwarten.

Tab. 3.15 Bruchlast, Schubfestigkeit und Schubmodul der Probekéorper aus Furnierschichtholz

Frmax Trmax Tmax,12 Gx=30 Gx=30,12 Gyx=s0 Gyx=50,12
[N] [N/mm?] [ [N/mm?] || [N/mm?] [ [N/mm?] |[ [N/mm? | [N/mm?]

AlaX 93.737 7,97 7,44 277 259 462 432
A1bX 90.872 7,86 7,33 272 254 454 423
A3a 96.799 8,41 7,83 294 274 490 456
A3b 85.317 7,37 6,95 239 226 398 376
Bla 84.256 7,37 6,99 228 216 380 360
Blb 92.315 8,04 7,63 263 250 439 417
B2a 89.389 7,78 7,20 277 256 461 427
B2b 94.218 8,14 7,55 275 256 459 426
B3a 86.649 7,63 7,19 249 234 414 390
B3b 91.187 7,89 7,38 239 224 399 373
Cla 94.201 8,13 7,77 296 283 494 472
Clb 93.123 8,07 7,66 273 259 455 431
C2a 86.562 7,59 7,19 225 213 375 355
C2b 88.704 7,69 7,28 260 246 434 411
C3a 98.344 8,37 7,81 303 283 505 471
C3b 92.745 7,90 7,34 302 280 503 467
Dla 82.225 7,05 6,56 245 228 408 380
D1bX 78.681 6,74 6,27 223 207 371 345
D2a 90.037 7,91 7,58 234 225 391 374
D2b 90.636 7,98 7,69 266 256 443 427
D3a 85.740 7,41 6,84 258 238 430 397
D3b 84.411 7,33 6,77 246 227 410 378
Rla 89.892 7,70 7,38 298 286 497 461
R1b 84.807 7,28 7,00 276 266 461 426
min 84.411 7,28 6,77 225 213 375 355
mean 90.825 7,86 7,40 270 254 450 421
max 98.344 8,41 7,83 303 286 505 472
5%-Q. log.NV 82.349 7,13 6,71 226 213 377 356
STABW 3.925 0,32 0,31 23 22 39 35

COV 0,04 0,04 0,04 0,09 0,09 0,09 0,08

In Abb. 3.21 sind die Arbeitslinien der fiir die Auswertung relevanten Priifkorper aus Furnierschichtholz
dargestellt. Es lédsst sich erkennen, dass die Kurve in allen Féllen nach einem anfanglichen linear-
elastischen Bereich leicht abfallt und schlieBlich in einem sproden Schubbruch endet. In wenigen Fillen
besallen einige Priifkdrper eine begrenzte Resttragfahigkeit, welche allerdings nicht mit einer erneuten
Laststeigerung verbunden war, sondern lediglich etwas hohere Verformungen nach dem ersten Lastabfall
ermdglichten. Der Mittelwert aller Maximallasten lag bei F, g5 mean = 90,8 kN.
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Abb. 3.21 Kraft-Weg-Diagramm der Probekorper aus Furnierschichtholz

3-2.2.2 Furniersperrholz

Aus den drei Tragern der Priifserie E konnten insgesamt 6 Versuchskorper fiir die Scherpriifung
gewonnen werden. Diese Serie bestand aus Furniersperrholz mit drei innenliegenden Querlagen. Auch in
diesem Fall wurden die Versuche mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,7 mm/min durchgefiihrt.
Beim ersten Priifkorper dieser Art kam es in den Querlagen im Bereich der Krafteinleitung zu einem
Rollschubversagen (siche Abb. 3.22 oben links). Um dem entgegen zu wirken, wurden alle weiteren
Priifkorper mit diagonal iiber Kreuz angeordneten Schrauben, welche im Winkel von 45° durch beide
Krafteinleitungslaschen und den Priifkdrper reichten, verstirkt. Dadurch kam es zwar dennoch zum
Auftreten von kleinen Rollschubrissen, anschlieBend zeigten die Schrauben jedoch ihre Wirkung und es
konnte wiederum ein Schubbruch in der vorgesehenen Scherfuge erzielt werden. Die Versagensart war
deutlich duktiler gegeniiber den Versuchskorpern aus Furnierschichtholz. Die innen angeordneten
Querlagen verhindern ein sprodes Schubversagen. Sie erfuhren eine Biegebeanspruchung und bewirkten
selbst nach Erreichen der Hochstlast eine gewisse Resttragfihigkeit, begriindet auf einem Einhidngeeffekt
der Querlagen in der Klebefuge. Deshalb war es auch nicht moglich, die Probekorper in zwei Teile zu
teilen und die Scherfliche genauer zu untersuchen.
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ADbb. 3.22 Rollschubversagen bei Ela (oben links), Schubbruch mit erkennbarem ,,Einhiingen* der Querlagen
bei E2a (oben rechts), E2b (unten links) und E3b (unten rechts)

In Tab. 3.16 sind die Ergebnisse der Auswertung fiir die Priifserie aus Furniersperrholz dargestellt. Da es
bei dem Priifkérper Ela zu Rollschubversagen anstelle eines Schubbruches kam, wurde dieser nicht fiir
die statistische Auswertung mitberiicksichtigt.

Fiir die in der Tabelle angefiihrten Schubmodule gelten dieselben Erklarungen wie bei der Priifserie aus
Furnierschichtholz. Die Werte stellen lediglich die Grenzwerte dar und sind somit nicht als tatséchliche
KenngroBen, sondern vielmehr als eingrenzende Richtwerte zu verstehen.

Die Streuung der Messergebnisse war auch bei den Priifkorpern aus Furniersperrholz sehr gering und lag
bei 4%. Die korrigierten Werte der Schubfestigkeit lagen etwas unterhalb der Serie aus
Furnierschichtholz. Dies liegt daran, dass bei Serie E die Holzfeuchtigkeit deutlich unter dem Mittelwert
der gesamten Priifkorper lag (siehe Abb. 3.3), und somit die Korrektur aufgrund des Feuchteunterschiedes
einen groflen Einfluss hatte, auch wenn die direkt aus den Messergebnissen ermittelten Werte im Mittel
etwas hoher lagen. Die korrigierte Schubfestigkeit betrug demnach Ty5. 12 mean = 7,3N/mm?.
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Tab. 3.16 Bruchlast, Schubfestigkeit und Schubmodul der Probekorper aus Furniersperrholz

Frax Tmax Tmax,12 Gy=30 Gy=30,12 Gy=s0 Gy=50,12

[N] IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Ela 101.017 8,66 8,02 290 269 484 448
Elb 90.909 7,75 7,17 266 246 444 410
E2a 91.210 7,85 7,27 288 267 480 444
E2b 100.249 8,50 7,82 303 279 505 464
E3a 91.158 7,71 7,11 277 256 462 426
E3b 90.371 7,66 7,07 283 261 472 435
min 90.371 7,66 7,07 266 246 444 410
mean 92.779 7,89 7,29 283 262 472 436
max 100.249 8,50 7,82 303 279 505 464
5%-Q.10g.NV 81.963 6,97 6,44 250 231 417 385
STABW 4.189 0,35 0,31 14 12 23 20
COV 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05

In Abb. 3.23 sind die Arbeitslinien aller fiir die Auswertung relevanten Prifkorper aus Furniersperrholz
im Kraft-Weg-Diagramm dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Versagen eher duktil erfolgte
und zum Teil die Priifkorper eine relativ hohe Resttragfahigkeit aufweisen. Der Priifkérper E2b wies eine
auffdllig hohe Bruchlast von knapp iiber 100 kN auf, die restlichen Priifkdrper versagten bereits im
Bereich bei etwa 91 kN.
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Abb. 3.23 Kraft-Weg-Diagramm der Probekorper aus Furniersperrholz

Seite 103



KAPITEL 4: DISKUSSION
ﬂ-IG-U Durchbruchversuche
razm

KAPITEL 4:
DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuchsreihen diskutiert und miteinander
verglichen. Da sich die einzelnen Priifserien in der Art ihrer Verstirkung stark unterscheiden, wird
versucht, sie in vergleichbare Kategorien einzuteilen. Somit wird neben der Referenzserie und dem
unverstarkten Reservetrdger im Folgenden zwischen innenliegenden Verstarkungsmalinahmen
(Schrauben bei Serie B und Querlagen bei Serie E) und auenliegenden Verstérkungen (Sperrholzplatten
bei Serie C und D) unterschieden.

4-1 DURCHBRUCHVERSUCHE

Die vorliegende Arbeit befasst sich bekanntlich mit dem Thema von Durchbriichen in Furnierschicht- und
Furniersperrholz. Hierfiir wurden in einer umfassenden Literaturrecherche unterschiedliche
Verstarkungsmethoden von Durchbriichen ersichtlich, welche zum Teil in Normen verankert sind, zum
Teil aber nur in Forschungsberichten untersucht werden. Generell ldsst sich feststellen, dass
Durchbruchsverstarkungen als Forschungsthema hauptsdchlich Triager aus Brettschichtholz behandelt,
und sich verhéltnisméBig wenige Veroffentlichungen dem Thema der Durchbriiche in Furnierwerkstoffen
widmen. So war es das Ziel dieser Arbeit, eine Reihe von verschiedenen Methoden zur Verstiarkung von
Triagern aus Furnierschichtholz zu untersuchen. Die Griinde fiir die Wahl der verwendeten
Verstirkungsarten sind in Kap. 2-4.1 diskutiert.

Da am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitdt Graz ausreichend
Rohfurnier lagernd war, wurde zu Beginn der Arbeit entschieden, alle getesteten Priifkorper selbst
herzustellen. Dies umfasste simtliche Arbeitsschritte, begonnen bei Zuschnitt der Rohfurniere, iiber das
Kleben und Pressen der Tréger bis hin zum Frisen und zum Verstirken des Durchbruches. Um den
Arbeitsaufwand in Grenzen zu halten, wurde je Priifserie ein Umfang von drei Priifkdrpern festgelegt. Die
Tragerabmessungen und der Durchbruchsdurchmesser waren bei allen Priifkdrpern konstant, die Art und
Weise der Verstiarkung war variabel. Dass sich die einzelnen Serien so stark voneinander unterscheiden
macht einen Vergleich schwierig.

Die versuchstechnischen Untersuchungen sollten prinzipiell dazu dienen, das qualitative Verhalten der
unterschiedlich verstirkten Triager zu untersuchen. Eine umfangreiche statistische Aussage ist aufgrund
der geringen Anzahl von Priifkérpern je Serie nicht moglich. Eine weitere Schwierigkeit bei der
Auswertung stellte die Unklarheit iiber die Materialkenngrofen der selbst produzierten Priifkdrper dar.
Vereinfacht wurden deshalb die Werte aus der Zulassung fiir Kerto iibernommen (siche Kap. 2-5).

Da die Versuchskonfiguration auf Schubversagen ausgelegt war, lag grofites Interesse an der Kenntnis
des Schubfestigkeitswertes der Trager. Beim ersten Auswerten der Versuchsergebnisse wurde deutlich,
dass die vorhandenen Festigkeiten stark von den Kerto-Kenngrofen abwichen. Deshalb wurden mit
demselben Material im Anschluss an die Dreipunkt-Biegeversuche noch Schubversuche durchgefiihrt um
zumindest einen Schubfestigkeitswert zu erhalten.

Laut Ardalany et al. (2013) ist das Ziel einer VerstdrkungsmaBinahme, die Tragféhigkeit des
durchbrochenen Trégers auf das Niveau eines ungestorten Trigers zuriickzufiihren. Ein weiteres
wichtiges Kriterium ist auflerdem, die Rissbildung und das Risswachstum der Querzugrisse am
Durchbruchsrand zu unterbinden. Dies ist deshalb wichtig, da auch bei niedrigen Lasten, beispielsweise
auf Niveau von Gebrauchstauglichkeit, keine Risse auftreten sollen, welche die Dauerhaftigkeit negativ
beeinflussen. Die verschiedenen Verstirkungsmafinahmen eignen sich unterschiedlich gut, um die
Rissbildung zu unterbinden. In Abb. 4.1 sind die Lastniveaus, an welchen die Risse am oberen und
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unteren Durchbruchsrand auftraten der Maximalkraft gegeniibergestellt. Fiir die Darstellung werden die
Mittelwerte der jeweiligen Serien herangezogen.
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A B c D E R
Frnax 113.912 74.824 80.087 74.686 76.079 46.700
Finito - 33.322 40.571 52.883 49.180 30.209
Finit,u - 39.931 43.346 61.400 53.603 30.209

Abb. 4.1 Maximalkraft sowie Lastniveaus der Erstrissbildung am oberen und unteren Durchbruchsrand als
Serienmittelwerte

Die in den farbig hinterlegten Feldern angegebenen Prozentwerte driicken das Verhéltnis der Erstrisskraft
zur Maximalkraft jeder einzelnen Serie aus. Dabei kann das Niveau des Erstrisses auch als Indikator fiir
die Steifigkeit einer Verstarkung interpretiert werden. Je steifer eine Verstarkung, desto spater kommt es
zur Rissbildung. Im Falle des unverstirkten Reservetrdgers bildet sich der erste Riss, wenn am
Durchbruchsrand die Querzugfestigkeit des Holzes {iberschritten wird. Diese lag bei Priifkérper R1 laut
Tab. 3.14 bei 0p900cr = 1,44 N/mm? am oberen und bei 090y cr = 1,49 N/mm® am unteren
Durchbruchsrand und trat zeitgleich bei einer Last von F.,/,, = 30,2 kN auf. Dabei entspricht das
Lastniveau in etwa einem Wert von etwa 65% * F,,,,. Die berechnete Querzugspannung bei Erstriss
iibersteigt dabei den in Kap. 2-5 auf Grundlage der Kerto-Zulassung Z-9.1-847 (2016) abgeschitzten
Wert der mittleren Querzugfestigkeit von f; 99 mean = 0,95 N/mm? deutlich (siche Kap. 4-1.4). Fiir die
Berechnung dieser Werte wurde das Nachweiskonzept der ONORM B 1995-1-1:2015 verwendet.
AulBlerdem gilt anzumerken, dass lediglich ein einziger Priifkérper unverstirkt gepriift wurde und es sich
somit nicht unbedingt um einen reprasentativen Wert handelt.

Da die unterschiedlichen Verstarkungsmethoden die Spannungsverteilung am Querschnitt verdndern,
kann diese Berechnungsweise fiir die Serien mit verstiarkten Durchbriichen nicht verwendet werden. Aus
diesem Grund werden sie im Folgenden auf Basis der erreichten Kraft bei Rissbeginn verglichen.

In Abb. 4.1 ist erkennbar, dass das Lastniveau der Erstrisse bei der mit Schrauben verstiarkten Serie B im
Verhiltnis zum Reservetriger kaum gesteigert werden konnte, ndmlich auf F;. , 5, = 33,3 kN (entspricht
etwa 45% * F,,,,). Dies liegt vor allem daran, dass die Schrauben einen gewissen Mindestabstand zum
Durchbruchsrand aufweisen miissen (im vorliegenden Fall 2 *xd = 24 mm ) und somit die dort
auftretenden Spannungsspitzen nicht auffangen konnen. Die volle Wirkung der Schraube kann sich erst
entfalten, wenn das Risswachstum bereits bis zur Schraubenachse fortgeschritten ist. Eine Steigerung der
Erstrisslast liee sich erreichen, wenn der Abstand der Schraubenachse zum Durchbruchsrand verringert
wiirde. Allerdings hétte dies wahrscheinlich negative Auswirkungen bei steigender Last. Die
Spannungskonzentrationen an der Schraube konnten zu einem Ausbrechen des reduzierten
Holzquerschnittes fiihren.

Bei den Serien C (aulen aufgeklebtes Sperrholz 90°) und E (innenliegende Querlagen) hingegen reichten
die verstérkenden Schichten des Holzes mit Faserrichtung im Winkel von 90° zur Tragerachse bis direkt
zum Durchbruchsrand. Da es sich aufgrund der Verklebung zudem um einen vollflichigen Verbund
handelte, konnten die Spannungen umgelagert und von den verstirkenden Schichten aufgenommen
werden. Dies fiihrte dazu, dass die Risse am Durchbruchsrand im Verhéltnis zum unverstirkten Triger
bei einem hoheren Lastniveau auftraten. Bei Serie C trat der erste Riss im Mittel bei F,., = 40,5 kN
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(50% * Fpqy) auf, bei Serie E hingegen wurden F,., = 49,2 kN (65% * F,, 4,) erreicht. Bemerkenswert
ist der Unterschied vor allem aus dem Grund, dass bei beiden Priifserien die Querschnittsflache der quer
zur Tréagerachse orientierten Furnierlagen gleich gro war. Es sieht so aus, als ob bei gleichméiBiger
Verteilung der Querlagen innerhalb des Trigerquerschnittes eine verbesserte Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Querzug vorliegt, als wenn derselbe Anteil an Holzquerschnitt an der Auenseite aufgeklebt
wird.

In diesem Vergleich der Erstrisslasten schneidet die Serie D (auBen aufgeklebtes Sperrholz 45°) am
besten ab. Wie aus verschiedenen Verdffentlichungen hervorgeht (siehe Kap. 1-3.2.2), sind schrig
eingedrehte Schrauben effektiver zum Verstdrken von Durchbriichen als im Winkel von 90° zur
Trégerachse angeordnete. Diese Tatsache zeigt sich auch bei den aulen aufgeklebten Sperrholzplatten.
Diese erreichen im Mittel das hochste Lastniveau des Erstrisses aller Priifserien, ndmlich

Foo = 52,9 kN, was 70% von Fp,,, entspricht.
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Abb. 4.2 Maximalkraft sowie Lastniveaus der Erstrissbildung am oberen und unteren Durchbruchsrand jedes
einzelnen Priifkiorpers

Da die Abweichungen innerhalb einer Priifserie zum Teil groB sind (vor allem bei Serie B und Serie D)
erfolgt mit dem Vergleich der Mittelwerte eine leicht verzerrte Darstellung. Aus diesem Grund sind in
Abb. 4.2 die Maximalkrifte und die Lastniveaus der Erstrisse am oberen und unteren Durchbruchsrand
jedes Priifkorpers getrennt abgebildet (bei den Serien B-E entsprechen die Punkte links dem Priifkorper
mit dem Namenszusatz ,,1%, in der Mitte ,,2° und rechts ,,3°). Es ist deutlich erkennbar, dass Serie C die
geringste Streuung aller drei Lastniveaus aufweist, gefolgt von Serie E.

Bei Serie D weicht der Priitkorper D2 stark von den Niveaus der zwei anderen Priifkdrper ab. Dies zeigte
sich auch in einem abweichenden, fast duktilen Verhalten des Priifkorpers (siehe Kap. 3-2.1.5). Es konnte
sein, dass bei der Herstellung des Trdgers oder der Verklebung mit den Verstirkungsplatten ein
Arbeitsschritt nicht optimal ausgefiihrt wurde. Lésst man in der Betrachtung in Abb. 4.2 den Priifkérper
D2 aulBler Acht, so ergibt sich fiir diese Art der Verstiarkung, vor allem fiir die Niveaus der Erstrissbildung
am Durchbruchsrand eine wesentlich kleinere Streuung der Messwerte.
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Die Priifserie B weist die grofiten Diskrepanzen bei den Erstrisskréften auf. Der Einfluss der Schrauben
ist im Bereich der Spannungsspitzen unmittelbar am Durchbruchsrand wahrscheinlich sehr gering. Somit
ist das Auftreten des ersten Risses unmittelbar von der Querzugfestigkeit des Holzes abhédngig, welche im
Allgemeinen einer groflen Streuung unterliegt. Auffallig ist, dass der Priitkdrper B3, welcher die hochste
Maximalkraft dieser Serie erreichte, den ersten Riss am oberen Durchbruchsrand bereits bei einem
niedrigeren Lastniveau als der unverstarkte Trager aufwies.

4-1.1 REFERENZSERIE

Die Referenzserie A diente, wie bereits mehrfach erwihnt, als Ausgangspunkt um die Tragfahigkeit der
durchbrochenen Triger in ein Verhéltnis setzen zu konnen. AuBlerdem sollte mit dieser Serie der
Schubfestigkeitswert des Materials riickgerechnet werden.

In der ONORM EN 14080:2013 wird als Schubfestigkeit fiir Brettschichtholz ein Wert von
fux = 3,5 N/mm? angegeben, unabhingig von der betrachteten Holzqualitit. Dies bedeutet, dass eine
hohere Festigkeitsklasse des Holzes keine Steigerung der Schubtragféhigkeit zur Folge hat. In der Kerto-
Zulassung 7-9.1-847 (2016) findet sich fiir das Furnierschichtholz Kerto-S ein Schubfestigkeitswert von
fox =41 N/mm? Unter Annahme eines Variationskoeffizienten von 10% erhilt man einen Mittelwert
von f, mean = 49 N/ mm?. Diese Angaben gelten fiir Nenndicken von 21 mm bis 90 mm.

Sehr wohl einen Einfluss auf diese MaterialkenngroBe hat laut Gehri (2010) allerdings die Grofe der
schubbeanspruchten Fliche. Bei Serie A lag die GroBe der Schubfliche bei Agpeqr = 18.900 mm?2.
Aghear 1st dabei nicht die Querschnittsfliche, sondern die Fldche der Scherfuge, an welcher das Versagen
eintritt. Zur Bestimmung des Mittelwertes der Schubfestigkeit dient laut Gehri (2010) folgende
Gleichung:

fv,mean =100 * Ashear_o'28 4.1)

In Abb. 4.3 ldsst sich erkennen, dass die rechnerische Schubspannung zum Zeitpunkt des Scherversagens
bei Priifkdrper Al (fy, 1241 = 6,79 N/mm?) und bei Priifkorper A3 (f;,12 43 = 7,4 N/mm?) groBer ist als
die von Gehri (2010) angegebene Kurve besagt, und deutlich oberhalb des Wertes aus der Zulassung
7-9.1-847 (2016) liegt.
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|
8 - '
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Abb. 4.3 Schubfestigkeit in Abhiingigkeit der Scherfliiche (Gehri, 2010)

Seite 107



KAPITEL 4: DISKUSSION
ﬂ-IG-U Durchbruchversuche
razm

4-1.2 INNENLIEGENDE VERSTARKUNG

Sowohl die Vollgewindeschrauben im Winkel von 45° bei Serie B, als auch die Querlagen der
Furniersperrholztriager von Serie E kdnnen als innenliegende Verstarkung angesehen werden. Bis auf den
Umstand, dass beide Varianten von auBlen nicht direkt sichtbar sind, haben sie jedoch kaum
Gemeinsamkeiten. Im Gegensatz zur vollflichigen Verstirkung durch die Querlagen iiber die gesamte
Tréagerldnge, haben die Schrauben lediglich sehr lokalen Einfluss. Wie sich am Anfang von Kap. 4-1 in
Abb. 4.2 deutlich zeigt, haben die Schrauben aufgrund ihres Abstandes zum Durchbruchsrand kaum
Auswirkungen auf die Erstrissbildung. Die Querlagen hingegen konnen die Querzugkrifte am
Durchbruch aufnehmen, und so die Rissbildung hinauszogern. Serie E erreicht hinter Serie D (aufgeklebte
Sperrholzplatten 45°) die zweithochsten Erstrisslasten.

Der grofBite Vorteil der Sperrholztriger ist gleichzeitig auch ihr grofiter Nachteil: die Querlagen. Sie
wirken als bereits in den Trager integrierte Querzugverstirkung und verbessern nebenbei sowohl die
Querdruck- als auch die Schubfestigkeit. Damit verbunden ist allerdings eine erhebliche Reduktion der
Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls im Vergleich zu einem Triger aus Furnierschichtholz bei
gleicher Querschnittsbreite. Laut Kerto-Zulassung Z-9.1-847 (2016) steht einer Biegefestigkeit bei

Furnierschichtholz von fi, x kerto—s = 44 N/mm® eine Biegefestigkeit bei Furniersperrholz von

fmikerto-g = 32N /mm? gegeniiber. Dies entspricht einer Reduktion von etwa 28%. Anzumerken gilt,
dass laut dieser Zulassung die Biegefestigkeit verschmiert iiber die gesamte Tragerbreite anzunehmen ist.
Im vorliegenden Fall hatten die Trager der Serie E dieselbe Breite wie alle anderen Serien, ndmlich 13
Furnierschichten zu je 3mm. Drei dieser Schichten wurden im Trigerinneren jedoch mit einer
Faserorientierung von 90° zur Tragerachse verklebt. Dies fiihrte dazu, dass von der 40 mm betragenden
Trégerbreite nur mehr 31mm (etwa 78% der Gesamtbreite) fiir die Biegetragwirkung in
Tragerldngsrichtung zur Verfligung standen (es wird angenommen, dass die Querlagen zur
Biegetragfihigkeit keinen Beitrag leisten). Aufgrund dieser Schwichung trat bei allen drei Priitkdrpern
der Serie E ein Biegebruch im Nettoquerschnitt des Durchbruches ein. Gemdfl der Herleitung von
Droscher et al. (2016) ergeben sich unter Beriicksichtigung der Sekunddrmomente im
Durchbruchsbereich bei 45° Biegespannungen von 0y, 4511 mean = 54 N/mm?. Fiir diese Berechnung
wurde ausschlieBlich die Querschnittsfliche der Léngslagen herangezogen. Vergleicht man diesen Wert
mit den abgeschitzten Mittelwerten der Biegefestigkeit fiir Furnierschichtholz aus der Kerto-Zulassung in
Kap. 2-5, so liisst sich eine relativ gute Ubereinstimmung feststellen ( fmmean = 52,6 N /mm?).

Die im Winkel von 45° um den Durchbruch angeordneten Vollgewindeschrauben erreichen im direkten
Vergleich mit der Referenzserie eine Tragfahigkeitswiederherstellung auf 66%. In den Normen ist diese
Schraubenanordnung allerdings nicht verankert. In der Literatur hingegen finden sich zwei Modelle zur
Bemessung schrag angeordneter Verstarkungsschrauben (siche Kap. 1-3.2.2). Die Berechnung laut Gehri
(2014) beruht auf Gleichgewichtsbetrachtungen der im Bereich des Durchbruchs nicht {ibertragbaren
Schub- und Biegespannungen und ermittelt daraus die Kréfte, welche in den Schrauben wirken. Tapia &
Aicher (2016) hingegen stiitzen ihr Berechnungsmodell auf in FE-Simulationen berechneten Faktoren.
Nachteil dabei ist allerdings, dass diese Berechnung nur auf bestimmte Randbedingungen kalibriert ist.
Droscher et al. (2016) fiihrte im Zusammenhang mit ihren Untersuchungen zum Thema der Durchbriiche
Versuche mit unterschiedlichen Verstirkungsvarianten bei Brettschichtholztrigern nach der
Priifkonfiguration laut Gehri (2014) (siehe Kap. 2-4) durch. Dabei wurden einige Priifserien mit schrig
angeordneten Schrauben oder eingeklebten Gewindestanden ausgefiihrt. Die Kraft in den Stdben wurde in
einigen Fillen mit Hilfe von Dehnmessstreifen gemessen. Die Krifte wurden auch mit dem Modell nach
Gehri (2014) nachgerechnet. Droscher et al. (2016) stellt fest, dass der umzulagernde Schubfluss, welcher
im Model iiber die Lange der Diagonale des den Durchbruch einschlieBenden Quadrates berechnet wird,
sehr hoch erscheint. Laut Droscher et al. ist die Annahme, der Schubfluss wird ausschlieBlich iiber die
Lénge des Durchbruchsdurchmessers verhindert, zutreffender. Aulerdem erweitert Drdscher et al. das
Modell, da laut ihr die im Modell vernachléssigte Mitwirkung des Holzes sehr wohl einen Einfluss
besitzt. So ergab sich mit dem von Drdscher et al. adaptierten Modell eine gute Ubereinstimmung mit den
bei den Versuchen gemessenen Werten.

Im vorliegenden Fall wurde das Modell nach Gehri (2014) angewandt, um eine grobe Abschétzung der in
den Schrauben zu erwartenden Kréfte zu erhalten. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde der Durchmesser
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der Schrauben mit 12 mm gewéhlt. Die geringe Tragerbreite machte allerdings das Anordnen von
Schrauben an der querdruckbeanspruchten Seite des Durchbruches nicht moglich. Die Druckkrifte
miissen vom Holz aufgenommen werden. Da im Zusammenhang mit dieser Arbeit die Krifte in den
Schrauben nicht gemessen wurden, kann keine Aussage iiber die Ubereinstimmung mit den Schétzwerten
getroffen werden. Generell ldsst sich allerdings sagen, dass das Verhaltnis von Schraubendurchmesser zu
Tragerbreite bei den diinnwandigen Furnierholztrager bei d/h = 12/40 = 0,3 liegt und damit sehr hoch
ist. Dies fiihrt zu einer wesentlichen Reduzierung des Holzquerschnittes durch die Schrauben. Dies zeigt
sich bei den vorgefundenen Versagensmodi. In zwei Fillen kam es zu Biegeversagen im Bereich bei 45°
am Durchbruch, im dritten Fall konnte ein kombiniertes Versagen aus Schub und Biegung festgestellt
werden. Die rechnerischen Biegespannungen zum Zeitpunkt des Bruches ergaben, unter
Vernachldssigung eventueller Einfliisse der Schrauben, allerdings nur einen Mittelwert von fp, 450 =
43,0 N/mm?. Dieser Wert liegt etwas unterhalb der charakteristischen Biegefestigkeit von Kerto-S. Am
Bruchbild ist auBerdem zu erkennen, dass an den Flanken der Schrauben aufgrund der
Kraftkonzentrationen lokales Scherversagen auftrat.

Der Schubmodul war mit einem Mittelwert von 23% des Referenzwertes der niedrigste aller untersuchten
Priifserien. Dieser Wert wurde bei allen Priifkdrpern im linear elastischen Bereich bestimmt, bevor es zu
den ersten Rissbildungen kam. Da die Schrauben ihre Wirkung erst entfalten konnten, nachdem es
aufgrund der Risse zu Verformungen kam, ist die mit der Messung ermittelte Steifigkeit im Grunde jene
eines unverstirkten Durchbruches.

4-1.3 AURENLIEGENDE VERSTARKUNG

Die auflen aufgeklebten Sperrholzplatten bewirkten eine Wiederherstellung der Tragkapazitit des
Durchbruchsbereiches auf etwa 2/3 des Wertes der Referenzserie. Serie C und Serie D unterschieden sich
dabei lediglich in der Orientierung der Fasern der Sperrholzplatten: bei den Priifkdrpern der Serie C
waren die Decklagen im Winkel von 90° zur Trédgerachse orientiert, bei Serie D waren sie um 45°
gedreht, was in einer Decklagenorientierung von 45° zur Tragerachse entlang der querzugbeanspruchten
Seiten des Durchbruches resultiert. Fiir die in der vorliegenden Arbeit gewdhlte Plattenstarke der
auBenliegenden Sperrholzplatten ldsst sich kein groBer Unterschied zu den anderen Priifserien beziiglich
der Tragféhigkeit erkennen, wobei Serie C mit geringem Abstand die grofiten Bruchlasten erreichte.

Sehr wohl aber kam es zu einer Steigerung der ermittelten Schubsteifigkeiten im Durchbruchsbereich.
Hierbei zeigte sich, dass die auBlen aufgeklebten Verstirkungsplatten den Schubmodul deutlich erhdhen.
Den hochsten Wert aller durchbrochenen Tréger erreichte dabei die Serie D. Die Faserorientierung des
Sperrholzes verlief parallel zur Messeinrichtung (siche Kap.2-4.1) und erhohte dadurch die
Dehnsteifigkeit der Sperrholzplatte in dieser Richtung. Die gemessene Verzerrung des Schubkreuzes
wurde somit vermindert und resultierte folglich in einem hdheren Schubmodul. Der Schubmodul konnte
auf einen Wert von 40% der Messung aus der Referenzserie (sprich dem Schubmodul des reinen
Holzquerschnittes) erhoht werden. Bei Serie C betrug dieser Wert immerhin noch 30% des
Referenzschubmoduls. Die Tragféhigkeit der Priifserie C erreichte die hochsten Werte aller
durchgefiihrten Versuche mit Durchbriichen. Diese lagen bei etwa 70% der Bruchlast aus
Referenzserie A.

Wie aus verschiedenen Veroffentlichungen hervorgeht (siehe Kap. 1-3.2.2) ist es durchaus moglich, die
Tragkapazitit eines Durchbruches mit auBlen aufgeklebten Verstirkungen so weit zu steigern, bis sie das
Niveau eines ungestorten Tragers sogar ilibersteigen kann. Hierfiir spielt natiirlich die Stdrke und das
Material der Verstdrkungsplatten eine wesentliche Rolle. Im vorliegenden Fall begriindet sich die
gewihlte Plattenstéirke mit der Dicke der in Serie E innen angeordneten Querlagen. Um eine gewisse
Vergleichbarkeit zu ermdglichen, sollte der quer zur Trigerachse angeordnete Holzanteil bei den
Serien C-E identisch sein.

In der englischen Ausgabe des Nordic Glulam Handbook (Carling, et al., 2001), urspriingliche Version in
schwedisch ,,Nordisk Limtrdhandbok®, finden sich Richtwerte fiir die zu verwendete Plattenstirke von
auBen aufgeklebten Sperrholzplatten aus Buche oder Birke. Dabei ist eine Mindestdicke von 10 mm
einzuhalten, die Faserorientierung der Decklagen soll achsparallel zum Triger ausgerichtet sein.

Als Ausgangswert fiir die Berechnung dient der Ausnutzungsgrad p des Gesamtquerschnittes auf
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Schubbeanspruchung. In Abhingigkeit dessen ergibt sich somit ein Verhéltnis von Plattenstirke zu
Tragerbreite. Der Ausnutzungsgrad bestimmt sich mit folgender Gleichung:

1,5V @2)
H e EEE— .
b x h x fv,mean
wobei
u ...Ausnutzungsgrad [-]
% ...max. Querkraft [N]
b ...Querschnittsbreite des Trigers [mm]
h ...Hohe des Tragers [mm]
fo ...Mittelwert der Schubfestigkeit [N/mm?]

Setzt man nun als Schubfestigkeit des Materials den Mittelwert der aus Serie A bestimmten Werte von
fomean = 7,1 N/mm? ein, so erhilt man fiir die Serie C im Mittel einen Ausnutzungsgrad von u = 0,78,
fiir Priifserie D einen Wert von ¢ = 0,73. In Abb. 4.4 sind die Ausnutzungsgrade beider Serien in die
Funktion, welche im Glulam Handbook (2001) beschrieben ist, eingefiigt. Wird die bendétigte
Gesamtplattenstirke zwischen den vordefinierten Punkten linear interpoliert, so erhdlt man eine
erforderliche Plattendicke von etwa tg; = 55% der Trigerbreite bei Serie C, sowie tgos = 53% der
Tragerbreite bei Serie D. Im vorliegenden Fall entspricht die gewéhlte Plattenstirke von je 7,5 mm je
Seite einem Anteil von lediglich 37,5% der Trégerbreite. (Carling, et al., 2001)

1,00

0,80

Ausnutzungsgrad | Plattenstdrke/Tragerbreite % 0.60
wl tges/b [%] B
C

0 0,1 § 0,40
1/3 0,36 c
=}

2/3 0,5 < 0.20

1 0,66
0,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Anteil der Gesamtplattenstarke t /b [-]

Abb. 4.4 Richtwerte zur Vordimensionierung auflenliegender Verstirkungsplatten aus Buche oder Birke aus
dem Glulam Handbook (Carling, et al., 2001)

Die Verstirkungsplatten im vorliegenden Fall bestanden weder aus Buche noch aus Birke, sondern
wurden aus Fichtenfurnier hergestellt. Deshalb dient diese Betrachtung nicht als Vergleich, sondern
lediglich um zu verdeutlichen, dass fiir die im Zusammenhang mit dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche
das Potenzial der Verstirkung mittels aullen aufgeklebter Sperrholzplatten nicht vollends ausgeschopft
wurde.

4-1.4UNVERSTARKTER DURCHBRUCH

Im urspriinglichen Priifplan war keine Serie mit unverstirktem Durchbruch vorgesehen. Da der
Reservetriager, welcher als Ersatz bei etwaigen Problemen mit einem anderen Priifkérper gedacht war,
nicht bendétigt wurde, wurde er nach Abschluss des eigentlichen Priifumfanges noch unverstirkt gepriift.
Wie zu erwarten war, kam es am Durchbruchsrand im Bereich von 45° + 180° zur Tréagerachse zu
Querzugrissen. Das Lastniveau des Erstrisses lag dabei bei etwa 30,2 kN und war damit das niederste
aller Priifserien. Errechnet man sich die daraus resultierende Querzugspannung mit Hilfe der Formeln aus
ONORM B 1995-1-1:2015 so ergibt sich ein Maximalwert von Otoouer = 1,49 N/mm® . Die
charakteristische Querzugfestigkeit von Kerto-S ist laut Zulassung Z-9.1-847 (2016) bei

Seite 110



KAPITEL 4: DISKUSSION 0

Scherversuche 14 study research engineering test center

froox = 0,8 N/ mm?. Unter Annahme eines Varianzkoeffizienten von 10% ergibt sich ein Mittelwert
von f; 9o mean = 0,95 N/ mm?. Somit liegt der errechnete Wert bei etwa dem 1,56-fachen der Festigkeit
aus der Zulassung.

Bei steigender Last offneten sich die Risse weiter, bis es auf der Hohe des unteren Risses zu einem
Schubversagen kam. Wendet man den Schubnachweis von ONORM B 1995-1-1:2015 unter
Vernachldssigung von k; an, so erhdlt man zum Zeitpunkt des Bruches einen Wert von
Tpg12 = 598 N / mm?®. Dieses Niveau ist wiederum deutlich unter dem Mittelwert der von Priifkorper
Al und A3 errechneten Schubfestigkeit ( fy,12mean = 7,1 N/mm?). Ohne Beriicksichtigung von k;
handelt es sich um einen Nettoquerschnittsnachweis ohne Berilicksichtigung von Spitzenspannungen,
welche bei runden Durchbriichen ebenso in geringem Malle vorkommen.

4-2 SCHERVERSUCHE 14°

Bei der Auswertung der Scherversuche zeigte sich, dass das fiir die durchbrochenen Trager verwendete
und im Labor selbst hergestellte Furnierholz unerwartet hohe Schubspannungen erreichte. Die auf einen
Holzfeuchtigkeitswert von 12% korrigierte Schubfestigkeit des Materials lag im Mittel bei
fomeanrsy = 7,4 N/mm? bei den Priifkdrpern der Serien A bis D und dem Reservetriger aus

Furnierschichtholz, sowie bei f, meanrsp = 7,29 N/mm? bei den Priifkdrpern aus Furniersperrholz der
Serie E. Auffillig ist, dass der Wert, welcher aus den Schubversuchen der Furnierschichtholzkdrper
hervorgeht, sehr dhnlich dem Wert ist, welcher sich unter Anwendung von Glg. (4.1) bei Zugrundelegung
der beanspruchten Scherfliche von Agpeqr = b * h = 40 * 270 = 10.080 mm? ergibt (Aspeqr entspricht
in diesem Fall jener Querschnittsfliche der Scherfuge bei den Scherpriifkérpern). Die Schubfestigkeit
betrigt demnach f,, pean = 7,42 N/mm?>.

Vergleicht man die gepriiften Werte des Furnierschichtholzes mit den in Kap. 2-5 abgeschitzten
Mittelwerten von f,, meankerto—s = 49N /mm? aus der Kerto-S-Zulassung, so ergibt sich ein um rund
50% hoherer Wert als die Leistungserklarung des handelsiiblichen Produktes angibt. Im Falle von
Furniersperrholz liegt diese Steigerung bei etwa 35% verglichen mit dem abgeschitzten Mittelwert von

fv,mean,Kerto—Q = 5:4’N/mm2-

Bei der Referenzserie A der Durchbruchsversuche trat am ungestorten Trdger Schubversagen ein.
Errechnet man sich aus der Bruchlast und den Querschnittsabmessungen die zum Zeitpunkt des Bruches
herrschende  Schubspannung, so erhdlt man im Mittelwert eine Schubfestigkeit von
fomeana = 7,09 N /mm?. Dieser Wert liegt nur etwas mehr als 4% unterhalb des mit Hilfe der
Schubpriifungen ermittelten Kennwertes und stimmt somit gut iiberein. Anzumerken gilt in diesem
Zusammenhang allerdings, dass die Belastungsrichtung bei den Versuchsreihen verschieden war. So
erfolgte die Krafteinleitung bei den Biegetragern im Winkel von 90° zur Faser, bei den Schubpriifungen
hingegen im Winkel von 14° zur Faser.

Wie bereits in Kap. 3-2.2 angemerkt, war die gewihlte Priifkonfiguration zur Bestimmung des
Schubmoduls nicht geeignet. In der ONORM EN 408:2012 gibt es ecine Vorlage, wie die
Schubpriifkonfiguration aussehen konnte. Laut dieser erfolgt die Krafteinleitung mittels aufgeklebter
Stahllaschen. Da die Schubfestigkeit bekanntlich in Abhéngigkeit der beanspruchten Scherflache variiert,
wurde diese bei den Schubpriifungen so gewéhlt, dass die Scherfliche jener Querschnittsflache der
durchbrochenen Triger entsprach. So sollte eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Priifungen
gewihrleistet werden. Die Folge daraus waren relativ hohe erwartete Priiflasten, welche {iber die
Klebefugenfldche, wie in der Norm vorgesehen, nicht in den Priifkdrper eingeleitet werden konnte. Aus
diesem Grund wurde entschieden, die Anzahl der Krafteinleitungslaschen zu verdoppeln, um die
verfligbare Klebefliche zu vergroBern. AuBerdem wurden aufgrund der einfacheren Bearbeitbarkeit
Laschen aus Baubuche anstelle von Stahl gewdhlt. Je zwei Krafteinleitungslaschen befanden sich
gegeniiberliegend an der Decklagenfliche des Priifkorpers aufgeklebt (sieche Abb. 2.18). Die genaue
Position der Messeinrichtung und der Einfluss derer auf die Messergebnisse wurde anfénglich nicht
bedacht. Das daraus resultierende Problem bei der Ermittlung des Schubmoduls ist in Kap. 3-2.2 bereits
kurz erklért: die Verzerrung errechnet sich liber die Relativverschiebung der Rénder der Scherfuge
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zueinander. Nun war es im vorliegenden Fall nicht mdglich, das Messsystem exakt an diesen Riandern zu
befestigen. Die Punkte, an welchen der Wegaufnehmer und der dazugehdrige Winkel befestigt wurden,
waren in etwa 10 mm von der Trennlinie zwischen Scherfuge und Verstdrkungslaschen entfernt (siche
Abb. 4.5), was in einem Messabstand von insgesamt 50 mm resultierte (Scherfugenbreite war 30 mm).
Da der Verbundquerschnitt im Krafteinleitungsbereich nicht annidhernd die Steifigkeit einer Stahllasche
erreicht, kommt es auch in diesem unter Last zu nicht vernachlissigbaren Verformungen. Somit kann die
gemessene Verzerrung nicht ausschlieBlich der Scherfuge zugeordnet werden. Um genauere Aussagen
iiber den Anteil des Krafteinleitungsbereiches zur Gesamtverformung treffen zu konnen, kdnnte eine FE-
Analyse unter Zugrundelegung der unterschiedlichen Materialeigenschaften von Fichte und Buche
dienen. Selbst wenn man fiir die Krafteinleitungslaschen Stahlbleche einsetzen wiirde, konnte es dennoch
im Trigerquerschnitt, welcher im vorliegenden Fall {iber die Scherfuge hinaus bis in den
Krafteinleitungsbereich reicht, zu Deformationen kommen. Um die gemessene Verzerrung tatsdchlich nur
auf die Scherfuge beziehen zu konnen, eignet sich am besten die in der ONORM EN 408:2012 angefiihrte
Versuchskonfiguration. Bei dieser wird die Kraft iiber Stahllaschen eingeleitet, welche an den
AuBlenkanten des Priifkdrpers aufgeklebt wird. Da die Stahllaschen im Vergleich zum Holzquerschnitt
eine sehr grofe Steifigkeit besitzen, kann davon ausgegangen werden, dass die gemessene
Relativverschiebung der Laschen zueinander lediglich auf die Verzerrung der Scherfuge zuriickzufiihren
ist. Da bei der gewihlten Scherflichengrofie die Klebefuge die einzuleitenden Lasten nicht bewéltigen
hitte konnen, wurde entschieden die Krafteinleitung auf die doppelte Fliche aufzuteilen. Um den
Schubmodul des Materials zu bestimmen, miisste die Priifkonfiguration beziiglich Scherfldche und der
daraus resultierenden erwarteten Priiflast neu ausgelegt werden, um die Krafteinleitung wie in der Norm
vorgesehen zu ermdglichen.

ADbb. 4.5 Position des Messsystems bei den Scherpriifkorpern
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KAPITEL 5:
ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Im Hochbau kommt es haufig vor, dass tragende Strukturen, meist aufgrund von gebdudetechnischen
Leitungen, mit Durchbriichen versehen werden. Dabei fiihrt nicht nur die Querschnittsreduktion zu einer
Verminderung der Tragfdhigkeit. Durch Spannungsumlagerungen im Bereich des Durchbruches treten
neben erhohten Schubspannungen auch zusétzliche, quer zur Faser wirkende Kréfte auf. Aufgrund der
sehr geringen Tragfahigkeit von Holz im Winkel von 90° zur Faser, bediirfen insbesondere tragende
Elemente aus diesem Werkstoff einer besonderen Verstarkung.

In der aktuellen Version des Eurocode 5 (EN 1995-1-1:2015) finden sich keine Angaben zur Bemessung
von  durchbrochenen  Trigern. Im  Osterreichischen  nationalen =~ Anhang  hingegen
(ONORM B 1995-1-1:2015) sind Formeln zum Nachweis von Durchbriichen, sowie zur Bemessung von
zwei verschiedenen Verstiarkungsvarianten enthalten. Giiltige VerstarkungsmaBnahmen sind dabei laut
Norm die Verwendung von Schrauben oder eingeklebten Gewindestangen im Winkel von 90° zur Faser
am Durchbruchsrand, sowie der Einsatz von auflen aufgeklebten Holzwerkstoffplatten im
Durchbruchsbereich.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde das Verhalten von unterschiedlich verstirkten, runden
Durchbriichen in diinnwandigen Triagern aus Furnierschicht- und Furniersperrholz versuchstechnisch
untersucht. Hierfiir wurden Dreipunkt-Biegeversuche an insgesamt 16 Priiftkdrpern durchgefiihrt, welche
in 6 verschiedene Serien eingeteilt wurden. Die Art der Verstirkung wurde zwischen den jeweiligen
Priifserien variiert, Abmessungen und Durchbruchsdurchmesser (h; = 0,5 * h) blieben konstant. Dabei
war je Serie eine Anzahl von 3 Triagern vorgesehen. Ein einzelner Reservetriger bildete die Priifserie R.
Die Priifkonfiguration wurde in Anlehnung an Gehri (2014) gewéhlt und fiir die vorliegenden
Randbedingungen adaptiert. Diese Konfiguration fand bereits bei dhnlichen Versuchen mit
Brettschichtholztragern Anwendung (vgl. Droscher et al., 2016).

Die Referenzserie A wurde ohne Durchbruch gepriift. Ziel einer Verstarkung ist es, die Tragfahigkeit
eines undurchbrochenen Trigers soweit es geht wiederherzustellen. Serie A diente deshalb als
Ausgangswert, um das Potenzial der unterschiedlichen Verstarkungsvarianten zu vergleichen. Der
angestrebte Schubbruch konnte bei zwei von drei Priifkorpern erreicht werden (zur Erkldrung der
Probleme bei Priitkorper A2 siehe Kap. 2-3.1.1). Die Schubfestigkeit lag dabei mit f, 15 meqn = 7,1 N/
mm? deutlich {iber den Kennwerten, welche aus Zulassungen vergleichbarer Produkte (Z-9.1-847, 2016)
entnommen werden konnen. Um eine Aussage iiber die Schubsteifigkeit des durchbrochenen
Tréagerbereiches treffen zu konnen, wurde mit Hilfe eines Messkreuzes der Schubmodul bestimmt. Bei
Serie A ergab sich als Schubmodul des reinen Holzes ein Wert von Gy, 1, = 692 N/mm?, welcher
wiederum hoher lag, als in erwdhnten Produktdatenblittern angegeben.

Serie B wurde mit Vollgewindeschrauben im Winkel von 45° zur Faser am Durchbruchsrand verstérkt.
Wie aus verschiedenen Verdffentlichungen hervorgeht, eignen sich innenliegende Metallstibe, welche
schrig zur Faser angeordnet sind, besser zur Verstiarkung von Durchbriichen, als jene im Winkel von 90°
zur Faser, wie in dem nationalen Anhang der ONORM B 1995-1-1:2015 vorgesehen. Aus Platzmangel
konnten in den diinnwandigen Furnierschichtholztragern jedoch nur die querzugbeanspruchten Seiten des
Durchbruches mit Schrauben verstirkt werden. Die entstehenden Querdruckkomponenten miissen vom
Holz aufgenommen werden. Somit ergab sich eine Tragfihigkeit welche in etwa bei 66% der
Referenzserie lag. Eine weitere Moglichkeit die verschiedenen Verstirkungsvarianten zu vergleichen
bietet das Lastniveau, an welchem am Durchbruch die ersten Querzugrisse auftreten. Da die Schrauben
einen gewissen Mindestabstand zur Offnung aufweisen miissen, ist ihr Einfluss auf die Spannungsspitzen
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unmittelbar am Durchbruchsrand gering. Die verstirkende Wirkung der Schrauben zeigte sich erst bei
fortgeschrittenem Risswachstum, wenn der Riss bis zur Schraubenachse reichte. Die Ermittlung des
Schubmoduls erfolgte im linear-elastischen Bereich. Da zu diesem Zeitpunkt die Schraube kaum einen
Einfluss auf den Tréger besaB, lag im Grunde der Schubmodul eines unverstarkten Durchbruches vor. Der
Mittelwert des Schubmoduls lag bei 23% der Referenzserie und ist somit der niedrigste Wert im
Gesamtvergleich.

Zur Verstirkung der Priifkdrper aus Serie C wurden auf Grundlage der ONORM B 1995-1-1:2015 auflen
aufgeklebte Sperrholzplatten im Winkel von 90° zur Trigerachse gewihlt. Die Wahl der
Plattenstérke begriindet sich dabei an den Schichtdicken der in Serie E (aus Furniersperrholz) innen
angeordneten Querlagen: die Querschnittsfliche des Holzes, welche quer zur Tragerachse ausgerichtet
war sollte bei beiden Fillen dieselbe sein, um eine gewisse Vergleichbarkeit zu ermoglichen. Serie C
erreichte im Gesamtvergleich das grofite Verstarkungspotenzial aller durchbrochenen Serien. Im Mittel
lag die Bruchlast bei etwa 70% von jener der Referenzserie. Dadurch dass die aufgeklebte
Sperrholzplatte bis unmittelbar zum Durchbruchsrand reichte und die Verklebung einen vollflichigen
Verbund schaffte, konnten Spannungsspitzen an der Offnung durch Umlagerungen von der
Verstarkungsplatte aufgenommen werden. Das Niveau der Rissbildung wurde dadurch leicht gehoben.
Auch der Schubmodul konnte etwas erhoht werden. Dieser erreichte mit etwa 33% der Referenzserie den
zweithochsten Wert aller betrachteten Verstirkungsvarianten.

Wie bereits erwéhnt, hat die Neigung von innenliegenden, stabformigen Verstarkungsmitteln einen
erheblichen Einfluss auf deren Wirkungsweise. Aus diesem Grund wurde bei Serie D untersucht, wie sich
mit aufgeklebten Sperrholzplatten verstirkte Durchbriiche verhalten, wenn man die Neigung dieser
andert. Die Priifserie D wurde mit auflen aufgeklebten Sperrholzpatten im Winkel von 45° zur
Trigerachse verstirkt. Der Aufbau und die Plattenstirke war ident mit Serie C, lediglich die
Decklagenorientierung in Bezug auf die Triagerachse wurde gedndert. Die Tragfahigkeit lag dabei etwas
unterhalb von Serie C, ndmlich bei 66% des Referenzwertes. Eine deutliche Steigerung gab es hingegen
bei den Lastniveaus der Erstrissbildung. Hierbei konnten die hochsten Werte aller Priifkorper erreicht
werden. Ahnliches zeigte sich auch bei der Ermittlung des Schubmoduls. Da die Faserorientierung des
Sperrholzes in diesem Fall parallel zur Messeinrichtung verlief, konnte die Verzerrung des
Durchbruchsbereiches dermallen verringert werden, dass ein Schubmodul von 40% des Referenzwertes
ermittelt wurde.

Bei Serie E wurde der gesamte Tridger aus Furniersperrholz produziert. Die Verstirkung des
Durchbruches iibernahmen somit die im Sperrholz innen angeordneten Querlagen. Diese Variante
erreichte eine Tragfdhigkeit von 67% des Referenzwertes. Die Lastniveaus an denen am
Durchbruchsrand die ersten Risse auftraten lagen im Gesamtvergleich an zweiter Stelle hinter der
Serie D. Der Schubmodul im Bereich des Durchbruches war bei den Furniersperrholztragern sehr gering
und erreichte nur 25% des Vergleichswertes der Referenzserie A. Ein weiterer Nachteil der
Furniersperrholztrager war ihre verminderte Biegetragfahigkeit. Die innenliegenden Querlagen besitzen
in Tragerldngsrichtung eine zu vernachldssigende Biegefestigkeit. Dies fithrte dazu, dass die drei
Querlagen zu je 3 mm nicht zur Berechnung der Biegespannungen herangezogen werden konnten und
somit, bei gleichbleibender Gesamtbreite im Vergleich zu den anderen Priifserien, zu einer fiktiven
Querschnittsreduktion um etwa 22% fiihrten. Aus diesem Grund trat bei Serie E Biegeversagen im
Nettoquerschnitt des Durchbruches ein.

Bei dem einzelnen Reservetrager wurde ein unverstiarkter Durchbruch gepriift. Das Schubversagen trat
in diesem Fall bei einem Niveau von 41% der Referenzserie auf. Die ersten Risse am Durchbruchsrand
traten in etwa bei derselben Last auf, wie bei Serie B. Der Schubmodul des unverstiarkten Durchbruches
lag bei 24% des ungestorten Holzes und damit im Bereich von Serie B und Serie E.

Nach Abschluss der Biegeversuche wurden aus den unzerstorten Tragerhdlften neue Priifkorper
gewonnen, um die Schubfestigkeit des Grundmaterials zu bestimmen. Hierfiir wurde als Grundlage fiir
die Priifkonfiguration die ONORM EN 408:2012 gewihlt, welche eine Lasteinleitung im Winkel von 14°
zur Faser vorsieht. Insgesamt wurden Schubversuche an 24 Priifkorpern bestehend aus Furnierschichtholz
(gewonnen aus Serie A-D und Reservetridger R), sowie an 6 Priifkérpern aus Furniersperrholz (hergestellt
aus Priifserie E) durchgefiihrt.

Die Auswertung der Versuche ergab eine Schubfestigkeit des Furnierschichtholzes, welche um 50%
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hoher lag, als in den Zulassungen vergleichbarer Produkte (Z-9.1-847, 2016) angegeben. Der
GroBeneffekt der beanspruchten Scherfliche wird dabei allerdings nicht beriicksichtigt. Dabei beeinflusst
dieser den Schubfestigkeitswert viel stiarker als beispiclsweise die Giiteklasse des Holzes. Wendet man
eine Formel zur Abschitzung der mittleren Schubfestigkeit in Abhéngigkeit der Scherfliche an
(vgl. Gehri, 2010), so ergibt sich eine Abweichung des erwarteten Wertes zum ermittelten Wert von
lediglich 1%.

Ein nicht ganz so deutlicher Unterschied lésst sich bei den Priifkdrpern aus Furniersperrholz erkennen.
Der ermittelte Schubfestigkeitswert ist aber immerhin noch um 35% hoher als der Vergleichswert aus der
Zulassung (Z-9.1-847, 2016). Anzumerken gilt in diesem Fall, dass die Schubfestigkeit bei der Priifserie
aus Furniersperrholz geringer war als bei Furnierschichtholz, obwohl eigentlich hohere Festigkeiten zu
erwarten waren.

Die gewihlte Versuchskonfiguration eignete sich nicht um den Schubmodul zu bestimmen.

Ausblick

Mit den im Zusammenhang mit vorliegender Arbeit durchgefiihrten Versuchen konnte ein grober
Uberblick iiber verschiedene Arten zur Verstidrkung von Durchbriichen in diinnwandigen Trigern aus
Furnierschichtholz gewonnen werden. Die Ergebnisse dienen hauptséchlich zur qualitativen Einschétzung
der Verstarkungsmethoden. Alle getroffenen Aussagen und Vergleiche zwischen den einzelnen Serien
gelten fir die in dieser Arbeit angefiihrten Resultate aus den durchgefiihrten Priifungen und der
Auswertung. Um allgemein giiltige Aussagen beziiglich Bemessung und Leistungsfahigkeit verschiedener
Verstarkungsmethoden an durchbrochenen Tragern aus Furnierschichtholz treffen zu konnen, bedarf es
weiterer Untersuchungen. Dabei ist es unbedingt notwendig, jede der hier angefiihrten Priifserien getrennt
zu betrachten, und verschiedene Randbedingungen innerhalb jeder Serie zu variieren. Zu den wichtigsten
Parametern, welche einen erheblichen Einfluss auf das Verhalten eines Durchbruches haben, zihlen unter
anderem:

- Durchbruchsdurchmesser (besonders das Verhéltnis von h;/h)
- Tragerbreite
- Einwirkung (besonders das M/V-Verhiltnis)

AuBerdem kann die Art und Weise der Verstiarkung selbst noch in verschiedenen Parametern variiert
werden. Bei Serie B beispielsweise ldsst sich die Neigung der Schrauben, bzw. der
Schraubendurchmesser und in diesem Zusammenhang das Verhéltnis von Schraubendurchmesser zu
Tragerbreite variieren. Wenn auch optisch nicht sehr ansprechend, haben auBlen aufgeklebte
Sperrholzplatten sicherlich das grofite Verstiarkungspotential. Am Beispiel dieser kann bei genaueren
Untersuchungen die Stirke der Platten sowie deren Aufbau verdndert werden. Einen sehr interessanten
und bislang kaum beachteten Aspekt stellt die Decklagenorientierung der Sperrholzplatten in Bezug auf
die Triagerachse dar. Wie sich bei den durchgefiihrten Versuchen gezeigt hat, konnte bei schrig
aufgeklebten Platten wider Erwarten keine Verbesserung hinsichtlich der Tragfdhigkeit gegeniiber im
Winkel von 90° zu Tréagerachse aufgeklebten Platten festgestellt werden. Lediglich das Lastniveau der
Erstrissbildung am Durchbruchsrand lag deutlich hoher. Um genauere Erkenntnisse {iber die Tragwirkung
und den Effekt von auBlen aufgeklebten Sperrholzplatten mit einer Decklagenorientierung #90° zur
Tréagerachse zu erlangen, sind genauere Untersuchungen notwendig. Hierbei wére es wichtig, das
Verhalten von Furniersperrholzplatte bei Schubbeanspruchungen in einem Winkel zu Faser
versuchstechnisch zu ermitteln. Dazu kdnnte die im Zuge dieser Arbeit verwendete Priifkonfiguration
verwendet werden. Die Faserorientierung des Priitkdrpers aus Sperrholz in Bezug zur Belastungsrichtung
konnte dabei als variabler Parameter untersucht werden. Eine weitere, du3erlich nicht erkennbare und
somit optisch ansprechende Methode der Verstirkung stellen die innenliegenden Querlagen der
Furniersperrholztriger aus Serie E dar. Durch die Querlagen geht jedoch bei gleichbleibender
Querschnittsbreite eine Reduktion der Biegetragfahigkeit einher. Dies lieBe sich mit einer Verbreiterung
des Gesamtquerschnittes kompensieren. Der Vorteil der Querlagen ist, dass eine zusétzliche Verstarkung
des Durchbruches nicht notwendig ist. Um dieselbe Biegetragfihigkeit wie bei Furnierschichtholztrigern
zu erhalten, wird allerdings mehr Querschnitt und somit mehr Holz benétigt. Genauere Untersuchungen
beziiglich Wirtschaftlichkeit wéren anzudenken.
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Durchbriiche im Ingenieurholzbau ein sehr komplexes
Problem darstellen. Aktuell wird im Zuge der Uberarbeitung des Eurocode 5 an der Implementierung
eines Nachweiskonzeptes betreffend Durchbriichen gearbeitet. In diesem Zusammenhang ist der Fokus
auf geeignete und wirkungsvolle Verstarkungsmafinahmen duferst wichtig. So wire eine Erweiterung der
bislang verwendeten nationalen Anwendungsdokumente (in Osterreich und Deutschland) um schrig
angeordnete Schrauben durchaus sinnvoll. In Zuge dessen konnte, auf Grundlage von noch
durchzufithrenden Untersuchungen, auch die Einfiihrung eines Nachweiskonzeptes betreffend schréig
aufgeklebten Sperrholzplatten diskutiert werden. Wie sich in dieser Arbeit gezeigt hat, stellen auch
innenliegende Verstdrkungen in Form von Trigern aus Furniersperrholz eine gute Alternative zu den
bislang {iblichen Verstirkungsmethoden dar. Umfangreichere Untersuchungen diesbeziiglich (auch zur
Verwendung von Brettsperrholz bei grofiformatigen Trdgern) konnten durchaus auch zu einer
Implementierung dieses Konzeptes in eine zukiinftige Norm fithren.
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