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Kurztassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Ermittlung der Schubfestigkeit von
Voll- und Brettschichtholztrédgern. Hierzu wurde eine umfassende Literatursammlung zur
Findung einer geeigneten Prifkonfiguration unter Beachtung von Einflissen auf die zu
bestimmende Schubfestigkeit durchgefihrt. Die Analysen wurden durch theoretische
Betrachtungen sowie durch Vorversuche erganzt. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit
ist die Analyse des GréBeneffekts im Bezug auf die Schubfestigkeit beider Holzgruppen.
Die Bedeutung dieses Themas beruht darauf, dass bei Hauptanwendungen von
Holztrégern es sich meist um einen Biegetrdger handelt und hier immer eine
Kombination aus Schub- und Biegebeanspruchung gegeben ist. Um einen Querschnitt
wirtschaftlich auszunutzen, gilt es erforderlichen Schubfestigkeiten als Materialkennwert
eingehend zu erfassen bzw. ein Verfahren zu definieren bei dem weitgehend
unbeeinflusst Schubfestigkeiten bestimmt werden kénnen. In dieser Arbeit wird der
Ablauf zur Findung einer Pritkonfiguration, welche eine ausreichende Beurteilung der
Schubfestigkeit von Vollholz erlaubt, gezeigt.

Um eine hohe Schubversagensquote zu erreichen, wurde ein Trdager mit einem
[-Querschnitt gewdhlt. Als Pritkonfiguration dient ein sogenannter ,pseudo”-3-Punki-
Biegeversuch. Um erfolgreich Schubbriche zu produzieren werden zudem spezielle
Anforderungen an die Gurtlamellen gestellt. Im zweiten Teil der Diplomarbeit wurde
anhand einer umfassenden nationalen und internationalen Literaturrecherche der
Grofleneinfluss auf die Schubfestigkeit recherchiert. Als Ergebnis wurde die Schub-
festigkeit mit der Hoéhe, der Breite, dem beanspruchten Volumen und einer, als in dieser
Arbeit definierten, korrigierten Schubflache in Beziehung gebracht.

Als Schlussfolgerung der Arbeit wurde ein ,pseudo”-3-Punkt-Biegeversuch als geeignete
Prifkonfiguration zur Ermittlung der Schubfestigkeit bei Vollholz definiert. Der Pritkérper
besteht aus einer Steglamelle, welche der eigentliche zu prifende Teil ist, und aus zwei
Gurtlamellen, die eine hohe Zugfestigkeit bei abgestimmten E-Modulen aufweisen. Als
Fazit des GréBeneinflusses konnte eine deutliche Abhéngigkeit der Schubfestigkeit von
der Bauteilgrofie ermittelt werden. Weiters zeigte sich, dass die mittlere Schubfestigkeit
vom Vollholz héher, als die vom Brettschichtholz ist.
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Abstract

This diploma thesis deals with the investigation of shear strength of solid timber and
glued laminated timber beams as well as with an extensive collection of literature regar-
ding the definition of an accurate test configuration by studying influencing properties on
the shear strength. A further focal point is the analysis of size effects referring to the shear
strength of both timber products. The significance of the issue of this work is given by the
main application of timber as flexural beams consequently exposed to a combination of
shear and bending stresses. For an economic design of flexural beams the essential
shear strength has to be treated as a material constant. Therefore a method has to be
found which determines unaffected shear strength. This work shows the procedure of
finding a test configuration which allows an adequate evaluation of shear strength of
solid timber.

For maximizing the share of shear failures beams with an I-cross section in combination
with a so called pseudo three-point bending test configuration are chosen. In that respect
the flange material has to be aligned with the web material offering in addition a high
tensile strength capacity. In the second part of this diploma thesis the size effects on shear
strength is discussed by means of the investigated literature. As one main result the shear
strength reflects a distinctive dependency on width, depth, volume or the herein defined
adjusted shear area.

As a conclusion of this work the pseudo three-point bending test configuration is defined
as being accurate for the determination of the shear strength of solid timber. The test
specimen is composed of a web as the real test piece and of two flange elements with
high tensile strength and in respect to the web adjusted modulus of elasticity. The studies
concerning the size effect point out a distinctive shear strength dependency on the
component size. Moreover it concludes that the mean shear strength of solid timber is
higher than that of glued laminated timber.




™ N o s W o

NN =

NN
YN

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis ...l !
Einleitung oo, 1
Allgemeine EinfGhrung zum Thema: Schub im Holztréger ............... 2
Normalspannung vs. Scherspannung..........ccccocoooiiiiiiiii, 3
Spannung vs. Festigkeit ... 5
Unterschied zwischen nachgiebigem und starrem Verbund ............... 5
Isotropes, anisotropes und orthotropes Materialverhalten.................. 7
Holzspezifische Eigenschaften ... 7
Aufbau von Holzprodukten ... 11
Unterschied zwischen ,clear wood” (merkmalfreie Kleinproben)

und timber” (Bauholz) ... 12
GroBeneinfluss..........ocoooiooooe e 13
Definitionen betreffend Prifkonfigurationsparameter........................ 13
Untersuchung von Randbedingungen zur Festlegung

der Prifkonfigurationsgeometrien ... 17
Literaturrecherche ... 20
Nationale und internationale Berichte zur Schubfestigkeit von
Holzwerkstoffen ... 20
Allgemeine Betrachtung der Eigenschaften von Holzwerkstoffen...................... 20
HolzfeUChte . ..veeiiieeie e 21
RORAICHTE ..o 26
Scherfestighet ... 27
TEIMDEIATU ettt 28
GroéBeneinfluss und dessen Auswirkung auf die Festigkeiten, im Speziellen

der Schubfestigheit.........ooiuiiiiii e 29

Seite |



L
lignum __ EE—

study research engineering test center

223
224
2.2.5

2.2.6
2.3

2.3.1

2.3.1.1
23.1.2
2.3.1.3
232

2.3.2.1
2.3.2.2
2.3.2.3
2.3.2.4
2.3.3

2.3.3.1
2.3.3.2
2.3.3.3
2.3.3.4
2.3.3.5

w N =

NN

3.2

3.2.1
3.2.1.1

Einfluss des Volumens und der Spannungsverteilung auf die Festigkeit

eines Tragers mit rechteckigem Querschnitt ..o 31
Verwendete Prifkonfigurationen fir die Bestimmung der Schubfestigkeit

VON HOIZIEGEIN ..o 32
Normalspannungen und Schubspannungen im Tréger und deren

Auswirkung auf die Schubfestigkeit bzw. Prifkonfiguration.............cccccoi. 46
Normalspannung vs. Schubfestigkeit ...........cccoviiiiiiiiii 46
Querdruckspannung im Krafteinleitungsbereich ...............ccoooviiiii 48
INOIIMEN ..o 52
ASTM D143-94: Standard Test Methods for Small Clear Specimens of

MO [ 3] ittt 52
ONORM prEN 338: Bauholz fir tragende Zwecke [70]....oovovioveiiecieee. 53
Bestimmung der Scherfestigkeit in Faserrichtung nach

ONORM EN 408 [67] «.ee oo, 54
ONORM EN 1194: Holzbauwerke, Brettschichtholz, Festigkeitsklassen

und Bestimmung charakteristischer Werte [68] 55
ASTM D 3737-05: Standard Practise for Establishing Allowable Properties

for Structural Glued Laminated Timber (Glulam) [6] .......vvvveiieiiiiiiiiiiiiiiiien, 55
Bemessungsrichtlinien und vorgegebene Grenzwerte (Zusammenfassung) ....... 57

Zusammenfassung der Literaturrecherche und daraus

resultierende Erkenntnisse ... 59
Eigenschaften der Holzware..........ccoviiiiiiiiii e, 59
HOIZIEUCHTE .. 59
RONAICHTE .. 59
TEMIDEIATU e 60
Prifkonfiguration ..... ..o 60
Recherchierte Prifkonfigurationen .........cccoooiiiiiiiiiicee e 60
SChubHIEChe ... 61
Querdruckfreie Zone .....c...iiiiiiiie e 62
Krafteinleitung bzw. Auflagerverstarkung........coccooooiiiiiiiii 63
Kritische Bereiche bei der Findung der richtigen Prifkonfiguration................... 64
Herausforderungen...........oioiiiiiii e 64
BiegezugSPANNUNG . 64
KIEbEflGChE .., 64
Schubspannungsverléufe Uber den Querschnitt ... 66
LAsuUNGSVOrschlBge. ........ooooiiiiii i 66
Vorversuche ..o 68
Prifvariante |: Rechteckquerschnitt mit aufgeklebten

Verstarkungslamellen ... 68
VersSUChSAGTIEN 1. 68
Materialeigenschaften ............ooooiiiiiiiii 69
Berechnungsablauf ... 71
Prifkonfiguration ..... ..o 74
Ergebnisse bzw. Erkenntnisse ..........eeiiiiiiiiii 76
Prifvariante II: I-Trager mit Gurtlamellen aus Kerto-S.................... 78
VErSUChSAGTEN 1.t 78
Materialeigenschaften ... 78

Seite I



L
lignum __ EE—

study research engineering test center

3.2.1.2
3.2.2

3.3
3.3.1
3.3.1.1
3.3.1.2
3.3.2

6.1
6.2

6.3

8.1

8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.1.4
8.1.5
8.1.6

Prifkonfiguration ... ..o 80
Ergebnisse bzw. Erkenntnisse ..........eoiiiiiiiiiiii 81
Prifvariante lll: optimierter |-Trager (homogener Aufbau)................ 83
Versuchplanung — erwartbare Ergebnisse ... 84
Materialeigenschaften ..o 84
Prifkonfiguration .......cooiviiii e 85
Theoretische Erkenntnisse.........cc.vviiiiiiiiiiiiecce e 85
Hauptversuche ... 88
Anforderungen und Prifautwand ... 88
Ausgangsmaterial und Herstellung der I-Trager..........cooooviiiiiiiiiii, 88
Maschinelle Holz-Sortierung ..o 89
Ermittlung der charakteristischen Eigenschaften der Pritkérper ... 90
Verleimung der TrEgEr .....uueii it 91
PrOTGEIGTE 1.t 92
Digitale Schiebelehre und Rollmeter..........cooooiiiiiiiieiiii e 92
WOGGE oot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 93
Feuchtemessgerat........oooeeiiiiiii i 93
Versuchsaufbau — erweiterte Schwingungsmessung........cccccvvvviiiieiiiiiiiiec. 94
P B ettt 95
Zugprifmasching. ... .....ooiiiiii e 96
Universalprifmasching ...........oooiiiiiiiiii e 96
DarrsChrank ......oeiiiiiii e 97
Prifablauf ..o 98
VersuChSUMIANG c.cvvieei e 99

Vertiefende Betrachtung zum Einfluss des Gréf3eneffekts
auf die Schubfestigkeit von Voll- u. Brettschichtholz auf

Basis einer umfangreichen Literaturrecherche ... 100
Schlussbetrachtung ..o 111
Beurteilung der erarbeiteten Prifkonfiguration................................ 111
Fazit der Literaturrecherche im Bezug auf den Gréf3eneffekt

auf die Schubfestigkeit ... 112
AUSDIICK ..o 112
Literaturverzeichnis ... 113
ANNGNG 121
Versuchsplanung fir die Hauptversuche ... 121
Serie |1 40/75, C24 ..o 121
Serie 11: 40/150, C24 ..ooiiiiiiiiiii 125
Serie l1: 80/T50, CT6 ..uniiiiiiiiie e 128
Serie IV: 80/150, C24 ..o 131
Serie Vi 80/150, CAD...oiiiiiiiiiiiiiieeee 134
Serie VI: 80/300, C24 . .oooiiiiiiiiiiii 137

Seite lI



L
lignum __ EE—

study research engineering test center

8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4

Nachweis der Auflagerverstérkung ............ccccocoooiioiiiiiiceee 140
Holzeigenschaften ........ccvvviiiiiiiiii e 140
Schraubeneigenschaften ... 140
Mindestabstande ...........ovviiiiiiiiiiii 142
Zusammenfassung der gewdhlten Verstérkungsmafinahmen......................... 142

Seite IV



KAPITEL 1

Einleitung

Die Schubfestigkeit von Voll- und Brettschichtholz hat eine wesentliche Bedeutung fur die
Bemessung von Holzkonstruktionen. Diese Bedeutung beruht insbesondere darauf, dass
die Hauptanwendung von Holztragern als Biegetréger und somit immer in Verbindung
mit einer Schubbeanspruchung gegeben ist. Die in den Normen angegebenen
charakteristischen  Materialkennwerte  (bei  Festigkeiten im  Allgemeinen  5%-
Quantilwerte) sind eingehend zu erfassen, da sie einen bedeutenden Einfluss auf die
wirtschaftliche Ausnutzung der Holzquerschnitte haben.

In dieser Arbeit gilt es ein Verfahren zu finden, bei dem weitgehend unbeeinflusste
Schubfestigkeiten als Materialkennwerte von Vollholz- und BSH-Trégern bestimmt
werden kénnen. Um auf ein entsprechendes Ergebnis zu kommen, werden im Vorhinein
die wesentlichen Einflussparameter studiert. Unter anderem wird anhand des
Interagierens, zum Beispiel von Querzug oder Querdruck und Schub, gezeigt, welcher
Einfluss dadurch auf die Schubfestigkeit gegeben sein kann. Auch bisherige
Profkonfigurationen, welche im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche
erarbeitet wurden, werden hervorgehoben und deren Einfluss auf die Schubfestigkeit im
Rahmen der Arbeit bestméglich quantifiziert.

Die wesentlichen Schwerpunkte dieser Arbeit sind die Festlegung einer Prifkonfiguration
zur zuverl@ssigen Ermittlung der Schubfestigkeit von Vollholz, sowie die Ermittlung des
GréBeneinflusses fior Voll- und Brettschichtholz auf die Festigkeit. Die Beziehung
zwischen Volumen und Festigkeit wird anhand von Daten aus der Literatur und anhand
eigener durchgefihrter Versuche gezeigt. Die dafir verantwortlichen Parameter werden
im Zuge dieser Arbeit néher betrachtet und diskutiert.

Die wesentliche Strukturierung beinhaltet eine Literaturrecherche, eine Entwicklung und
eine Erprobung einer Schubversuchskonfiguration fir die Ermittlung der Schubfestig-
keiten fur Vollholz. Fir Brettschichtholz und Vollholz wird eine Datensammlung von
bisherigen internationalen recherchierten Arbeiten angefihrt.

Seite 1
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1.1 Allgemeine EinfOhrung zum Thema: Schub im
Holztrager

Nach der linearen Elastizitdtstheorie entstehen u.a. durch Einwirkungen quer zur Balken-
achse Schubspannungen im Querschnitt. Diese sind aufgrund der Dualitét der Schub-
spannungen immer gleich grofl zu jenen, welche parallel zur Balkenachse wirken

(Schickhofer [84]).

Schub parallel zur Faser zur Faser (Scherung)

l Schub rechtwinklig

L’:‘
L 4‘
¢
| [
Abb. 1.1 Schubspannungen am Balken infolge einer Querkraftbeanspruchung

Die Schubfestigkeit parallel zur Faserrichtung ist aufgrund des natirlichen Wachstums
bzw. des Stammaufbaus (biomechanisches Holzmodell, Mattheck [51]) gegeniber der
Schubfestigkeit rechtwinklig zu den Fasern (i. Allg. als Scherfestigkeit bezeichnet)
erheblich geringer. Somit wird im Allgemeinen bei Schub aus Querkraft die Schub-
festigkeit parallel zur Faserrichtung im Bemessungstfall mafigebend.

Tyy@
EEl

Yy Yy h
Tmax

bed

Abb. 1.2 Schubbeanspruchung eines Kragtréigers mit Rechteckquerschnitt: starrer (links) vs. nachgie-
biger Verbund (rechts)

T,y@

Ein mehrteiliger Tréger aus lose Ubereinander geschichteten Teilquerschnitten, erféhrt
unter einer Querkraft (V) eine Verschiebung der einzelnen Teiltréger (Abb. 1.2, rechte
Skizze). Ein solches Verhalten nennt man auch ,ideal” nachgiebiger bzw. kein Verbund
(Anmerkung: im Teiltrager herrscht starrer Verbund). Der ideale Fall wére hierfir, wenn
zwischen den Teilsticken keine Reibung pu= 0 vorherrschen wirde. Ein Vollholztrager
bzw. ein verklebter Trager (z.B. BSH-Tréger) lasst eine solche Verformung aufgrund der
starren Verbundwirkung nicht zu und erzwingt dadurch Schubspannungen parallel und
quer zur Faser. Diese Schubspannung im Rechteckquerschnitt kann nach der Festigkeits-
lehre an der Stelle z nach Glg. 1.1 wie folgt bestimmt werden:
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’CXY(Z): ]/_(;SSY(_ZS , mit dem statischen Moment SY(Z) = IZ -dA, 1.1
y A
\% Querkraft [N]
Txy(z) Schubspannung Txy(z) an der Stelle z [N/mm?]
Sy(Z) statisches Moment an der Stelle z [mm?3]
Jy(Z) Tragheitsmoment an der Stelle z [mm4]
b Breite des Querschnitts [mm]
Aq Flédche des abgetrennt gedachten Querschnittsteils [mm?]
7] Schwerpunkisabstand des abgetrennt gedachten Querschnittsteils vom Gesamtschwerpunkt [mm)]

Der Schubspannungsverlauf verléuft bei einem Rechteckquerschnitt parabelférmig tber
die Querschnittshéhe und hat in der neutralen Achse sein Maximum. Fir Rechteck-
querschnitte kann die maximale Schubspannung auch nach der Glg. 1.2 berechnet

werden:
Trmax = g *Tmean mit Tmean — /\Z/\ 1.2
\% Querkraft [N]
A Querschnittsflache [mm?]
Tmean mittlere Schubspannung [N/mm?]
Tmax maximale Schubspannung [N/mm?]
1.2 Normalspannung vs. Scherspannung

In diesem Unterkapitel werden zum besseren Versténdnis die Begriffe Normal- und
Scherspannung néher erklart.

Normalspannung

Die Normalspannung wirkt immer senkrecht (normal) zur betrachteten Ebene eines
Elementes. Sie wird durch eine duflere Krafteinwirkung (F) oder Moment (M) hervorge-
rufen. In der nachfolgenden Abb. 1.3 werden zwei Normalspannungsméglichkeiten
gezeigt. In der Zeichnung a) wird eine Zugnormalspannung und in der Zeichnung b) wird
eine Drucknormalspannung abgebildet.
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Trager [o]
Schnitt 1-1
F F =
a) €4— 5 = Zugspannung (positiv)
Schnitt 1-1
b) F | ' F = Druckspannung (negativ)
Abb. 1.3 Normalspannung: Zugnormalspannung a), Drucknormalspannung b)

Fur die Berechnung der Normalspannung benétigt man die GréBe der duBeren
einwirkenden Kraft (F) und die beanspruchte Querschnittsflache (A), siehe Glg. 1.3.

F
c="F 1.3
A
(e} Spannung [N/mm?]
F Kraft [N]
A Querschnittsflache [mm?]
Scherspannung

Die Scherspannung wirkt immer in der Schnittebene eines Elements. Die wirkenden
abscherenden Kréfte versuchen die Teile eines Priftkérpers gegeneinander zu
verschieben, dadurch entstehen Scherspannungen im Pritkérper (siehe Abb. 1.4,
idealisierte Darstellung ohne Einfluss von Querzug- bzw. Querdruckspannungen).

Element

Scherspannungen

Abb. 1.4 Skizzenhafte Darstellung der Prifkonfiguration zur Bestimmung von Scherspannungen inkl.
Darstellung der Scherfléche (unterer Teil des Prifkérpers).

Die Berechnung funktioniert mit der Glg. 1.4 &hnlich wie im Punkt ,Normal-
spannungen”. Hier ist darauf zu achten, dass die richtige Querschnittsflache berick-
sichtigt wird (Abb. 1.4).
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F
R 1.4
A
T Schubspannung [N/mm?]
F Kraft [N]
A Scherfléche [mm?]

1.3 Spannung vs. Festigkeit

Die Spannung (mechanische Spannung) ist definiert als Kraft pro beanspruchter Flache
[30]. Die Spannung kann noch weiter unterteilt werden in:

* Normalspannung (Biege-, Zug-, Druckspannung)
* Schubspannung

Den mechanischen Grenzwiderstand, den ein Werkstoff einer Verformung zum Zeitpunkt
des Eintretens einer definierten Versagensbedingung entgegensetzt, nennt man die
Festigkeit. Sie ist nichts anderes als eine Werkstoffeigenschaft [26]. Die Festigkeit unter-
scheidet sich nach der Art der angreifenden Einwirkungen:

* statische und dynamische Festigkeit (z.B. Dauerfestigkeit)
* nach der Lastrichtung (z.B. Zug- und Druckfestigkeit)

Die Festigkeit ist eine spezielle Form der Spannung. Der Unterschied ist, dass die Festig-
keit genau die Grenzspannung ist an der ein Pritkérper unter einer GuBBeren Einwirkung
versagt bzw. an der eine Grenzspannung erreicht wurde, welche per Definition einem
Versagen entspricht (z.B. Querdruckfestigkeit).

1.4 Unterschied zwischen nachgiebigem und starrem

Verbund

Die Berechnung der nachgiebigen und starren Verbundwirkung besitzt Relevanz bei
Betrachtung von Bauteilen, welche aus unterschiedlich oder gleich verbundenen
Werkstoffen aufgebaut werden (z.B. Verbundbau). Ein nachgiebiger Verbund beschreibt
somit das Verhalten eines kombinierten Trégers, an welchem die Einzelquerschnitte nicht
oder zu einem bestimmten Grad nachgiebig miteinander verbunden sind, sodass es
unter Last zu einer Verformung, einer Relativverschiebung, in der Verbundfuge kommt.
Ein solches Beispiel wird in der Abb. 1.5 gezeigt. Im Bild b) kann man am linken Rand
die Verschiebung beider Teiltrédger in Folge der Biegebeanspruchung zueinander gut
erkennen.
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nachgiebiger Verbund starrer Verbund

Abb. 1.5 Schematische Darstellung eines kombinierten Trégers unter Biegebeanspruchung bei nach-
giebigem Verbund b) bzw. starrem Verbund ¢)

Von einem nachgiebigen Verbund spricht man auch wenn die Teiltrager z.B. mit
Schrauben oder Négeln verbunden werden. Auch hier fohrt eine Beanspruchung
gegebenenfalls zu gegenseitigen Verschiebungen der Teiltrédger zueinander in
Abhangigkeit der Verbindungsmittelsteifigkeit, der Anzahl und Anordnung dieser sowie
des Anfangsspiels der Verbindungsmittel (Schlupf). Dem nachgiebigen Verbund steht der
starre bzw. ,quasi” starre Verbund gegentber (Abb. 1.5, Bild c)). Ein “quasi” starrer
Verbund kann Gber Verklebung erzielt werden. Dadurch werden die einzelnen Teiltréger
vollfléchig und weitgehend kraftschliussig miteinander verbunden, sodass baupraktisch
ein ,monolithischer” Stab entsteht. Bekannte Produkte im Holzbau sind z.B. BSH-Tréger,
BSP-Platten, OSB-Platten. Wie bereits zuvor erléutert ist darauf zu achten, dass durch die
Verklebung (Sperren der Verschiebung) Schubspannungen im Tréger entstehen.

In der Arbeit vom Neuhaus [57] wird die Art des Verbundes Uber die Verschiebung des
zweiteilig aufgebauten Biegetrdgers und Uber das Fléchenmoment 2. Grades
beschrieben. Er unterteilt den Verbund in die drei Arten ,kein Verbund”, ,nachgiebiger
Verbund” und ,starrer Verbund”.

Bei einem zweiteilig kombinierten Tréger, wo beide Teiltrdger nicht miteinander
verbunden sind, entsteht durch ein Belastung des Tragers eine Relativverschiebung in der
Verbundfuge. Das Fléchenmoment 2. Grades setzt sich aus den Flachenmomenten 2.
Grades der einzelnen Trdger zusammen. Setzt man jedoch in der Verbundfuge ein
mechanisches Verbindungsmittel, so sind nun die Teiltrdger nachgiebig (elastisch)
miteinander verbunden. Die Verschiebung der Teiltréiger ist nun von der Steifigkeit des
Verbindungsmittels abhéngig. Das Fléchenmoment 2. Grades setzt sich jetzt aus den
Flachenmomenten 2. Grades des Einzelquerschnitts und den beiden Steiner-Anteilen
zusammen. Fir einen nachgiebigen Verbund besitzt der Steiner-Anteil noch einen
Abminderungsbeiwert, der die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel bericksichtigt.
Liegt der Abminderungsbeiwert bei Null so spricht man von einem starren Verbund. Hier
ist keine Verschiebung zwischen den Teilirdgern gegeben, dies ist jedoch mit
nachgiebigen mechanischen Verbindungsmitteln nicht zu erreichen. Da eine Verklebung
sehr nahe an den starren Verbund herankommt, spricht man hier von einem
»quasi“starren Verbund.
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1.5 Isotropes, anisotropes und orthotropes Materialver-
halten

Im Allgemeinen handelt es sich bei diesen Begriffen um Ausdricke der Mechanik. Sie
beschreiben die Eigenschaften eines Materials hinsichtlich einer méglichen Richtungsab-
héngigkeit der MaterialkenngréBBen (Schanz [81]).

Anisotropie

Anisotropes Materialverhalten ist durch die Richtungsabhdngigkeit der Werkstoft-
eigenschaften (E-Modul, Festigkeit, ect.) charakterisiert [25]. Um ein solches Material
mittels seiner Kenngréflen mathematisch zu erfassen ist die Kenntnis von 21
unabhdngige Materialkonstanten notwendig.

Orthotropie

Ist ein Sonderfall der Anisotropie. Der Begriff setzt sich aus den Wértern orthogonal und
anisotrop zusammen. Das orthotrope Materialverhalten wird immer auf ein
Koordinatensystem bezogen [29]. Durch das Symmetrieverhalten kénnen die 21
unabhdngigen Materialkonstanten auf neun reduziert werden. Ein Beispiel fir ein
solches néherungsweise modellierbares Material ist Holz. Die neun Konstanten setzen
sich aus den E-Moduln, den G-Moduln und den Querkontraktionszahlen fir alle drei
Hauptebenen zusammen [81].

Isotropie

Isotropes Materialverhalten ist durch die Richtungsunabhéngigkeit der Werstoffeigen-
schaften (E-Modul, Festigkeit ect.) charakterisiert und stellt somit einen Spezialfall der
allg. anisotropen Materialbeschreibung durch die konstanten Eigenschaftswerte in allen
Materialrichtungen dar (z.B. Gas).

1.6 Holzspezifische Eigenschaften

Exkurs: Allgemeiner Holzaufbau

Die prinzipielle Kenntnis des Holzaufbaus, der Materialstruktur wird fir das Verstandnis
nachfolgender Erklérungen, im Zusammenhang mit der Dichte und der Auswirkung von
Feuchte und Temperatur, als notwendig erachtet. Grundsatzlich kann man das Material
Holz nach Schickhofer [83] in funf Strukturebenen unterteilen:

¢ die molekulare Ebene,
¢ die Nanoebene,

¢ die Mikroebene,

¢ die Makroebene und
¢ die Stammebene.
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Stammebene

akroebene

molekulare Ebene

Abb. 1.6 Schematische Darstellung der finf Haubtebenen von Holz, ibernommen von Wimmer [95].

Molekularebene

Holz ist ein Verbundmaterial aus den makromolekularen Zellwandkomponenten
Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Hierbei dient die Cellulose als ein langkettiges,
unverzweigtes Makromolekil welches fir die Aufnahme der mechanischen Kréfte wie
z.B. Zugkréfte optimiert ist. Im Gegensatz dazu ist das Lignin (dreidimensional
verzweigtes Makromolekil) fir die Aufnahme der Druckkréfte zusténdig.

Nanoebene

Diese Ebene beschreibt den Aufbau der Zellwande, welche als Faserverbundwerkstoff
aus mehreren Schichten aufgebaut sind und durch die Hemicellulose miteinander
Jverklebt” und vernetzt werden.

Mikroebene

Sie besteht aus unterschiedlichen Zelltypen, sogenannten Geweben. Sie unterscheiden
sich in drei Gewebearten: Festigungs-, Leit- und Speichergewebe. Die Hauptrichtung der
meisten Zellen verlauft parallel zur Stammachse.

Seite 8



= Einleitung

study research engineering test center

Makroebene

Sie beinhaltet jene Ebene, welche mit freiem Auge erkannt werden kann. Dabei gliedert
sich die Struktur in z.B. die Zuwachszonen bzw. Jahrringe, Holzstrahlen und eventuell
vorhandene Epithelzellen.

Stammebene

In der Stammebene bzw. im Stammquerschnitt sind folgende Abschnitte im Aufbau zu
erkennen (von auflen nach innen):

¢ Rinde,
* Splintholz,
¢ Kernholz,

* Markrohre.
Feuchte

Im Allgemeinen ist Holz ein kapillarporéser, hygroskopischer (Holz kann die Feuchtigkeit
aus der Umgebung aufnehmen) Stoff. Der durchschnittliche Porenanteil betrégt ca. 50%,
ist aber von der jeweiligen Holzart bzw. Dichte abhédngig. Dadurch hat Holz die
Méglichkeit Wasser an den Oberfldchen, zwischen den Fasern und zwischen den
Zellwénden zu binden. Hier werden drei Bereiche unterschieden. Wenn kein Wasser im
Holz vorhanden ist, spricht man von darrtrockenem Holz. Als weiterer Bereich gilt die
Fullung der Zellwandzwischenréume und Zellwénde mit Wasser (gebundenes Wasser).
Dies verursacht eine Ausdehnung der Zellwénde und fihrt zu einer Formanderung
(Quellen). Als wassergesdttigt versteht man den Zustand, wenn das Mikro- und das
Makrosystem (somit auch die Zellhohlrdume) maximal mit Wasser ausgefillt sind. Hier
spricht man auch vom ,freiem Wasser” in den Zellhohlrdumen. Der Bereich zwischen
gebundenem und freiem Wasser wird durch den Wasserséttigungsbereich, bei einer
Holzfeuchte von rund 28% definiert (Abb. 1.7, Schickhofer [83]). Der relevante Bereich
im Bauwesen liegt unter dem Faserséttigungsbereich, etwa zwischen 6% und 20%
Feuchtegehalt. Die Holzfeuchte selbst ist hier als Anteil Wasser zu der trockenen
Holzmasse definiert mit:

me—m
U= ——2.700 1.5
mO
U Holzfeuchte [%]
m¢ feuchte Holzmasse [g]

trockene Holzmasse [g]
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Wassersattigung-
bereich

freies Wasser

freie Ein-
_|lagerung

Fasersattigungs- Fasersattigungs-
bereich bereich ro

Holzfeuchte u [%]
w
(@]

Kapillar- D
20 _k_o ﬁ d'eﬁ S_a.flo_n_ ........................ U FE
15 Holz ist lufttrocken
. gebundenes baurelevanter
170 | Adsorption Wassor Bereich
Chemisorption o
Darrzustand N
\ Holz ist darrtrocken -
Zeit t
Abb. 1.7 Schematische Darstellung der Bindungsformen des Wassers im Holz inkl. Bereichs-
definitionen und Ergénzungen nach Schickhofer [83]
Rohdichte

Die Rohdichte ist der Quotient aus der Masse und dem d&uBeren Volumen des
Holzsticks, inklusive des Porenraums und des darin enthaltenen Wassers (Glg. 1.6). Das
heiflt, dass die Rohdichte immer mit der jeweiligen dazu gehérenden Holzfeuchte
angegeben wird.

p, = —u 1.6
Vy
Py Rohdichte bei der Holzfeuchte u [kg/m?3]
my Masse der Probe mit der Holzfeuchte u [kg]
Vo Volumen der Probe mit der Holzfeuchte u [m3]

Einen Einfluss auf die Rohdichte haben u. a.:

* die Holzart

* die Wuchs- und Standortbedingungen sowie soziologische Stellung des
Baumes im Bestand

* die Jahrringbreite bzw. der Frih- und Spéatholzanteil

* die Rohdichteverteilung im Stamm (und somit die radiale sowie axiale
Lage der Probe im Stamm)
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Temperatur

Holz ist ein brennbarer Stoff und daher gegen hohe Hitzeinwirkung zu schitzen. Eine
thermische Zersetzung beginnt bei Temperaturen Uber 105 °C, kann aber bei sehr
langer Temperaturexpositionen bereits bei niedrigeren Temperaturen stattfinden. Zuerst
treten FlUssigkeiten und leicht l6sbare Stoffe aus bzw. verdampfen. Dadurch wird die
innere Struktur beschadigt, was wiederrum zu einer Abminderung der Festigkeit fGhrt. Ab
einer Temperatur von 200 °C erfolgt eine lebhafte Holzzersetzung welche mit einer
Vertarbung einhergeht [83].

1.7 Aufbau von Holzprodukten

Das Ausgangsmaterial von jedem Produkt ist der Baumstamm. Mittels einer
mechanischen Bearbeitung (séigen) wird der Baumstamm in unterschiedliche Profile
zerlegt, sodass der Baumquerschnitt so gut wie méglich ausgenutzt werden kann. Wie
eine solches Einschnittbild aussehen kann, wird in der Abb. 1.8 exemplarisch gezeigt.

_———latten
979 / /Breﬁer
L /4
& A
979 \
Sl
= b
oA S-S
& 153 1B
97/9 . /1 Konstruktions-
1~ vollholz
979 ?
T~ Kanthalzer

Abb. 1.8 Beispiel eines Einschnitts fir eine optimale Querschnittsnutzung nach Schickhofer [83]

Im Wesentlichen werden die gewonnenen Querschnitte in Haupterzeugnisse (Haupt-
ware), Nebenerzeugnisse (Seitenware) und in das Restprodukt unterschieden. Die
Hauptware wird nach einer weiteren mechanischen Bearbeitung in folgende Produkte
unterteilt:

e Kanthélzer,
¢ Bohlen,

* Bretter,

e Latten.

Nach dieser Unterteilung werden die Holzwerkstoffe in Gruppen gleicher mechanischer
Eigenschaften (Festigkeit) zusammengefasst. Hierfir muss eine Sortierung durchgefihrt
werden, welche u. a. in der ON DIN 4074-xx [60] oder ON EN 14081-xx [61] geregelt

ist.

Wie im Abschnitt 1.6 schon beschrieben, besteht Holz aus unterschiedlichen Bestand-
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teilen die wiederum sehr unterschiedliche mechanische Eigenschaften haben. Nicht nur
die Bestandteile des Holzes, sondern auch die Strukturebenen weisen unterschiedliche
mechanische Eigenschaften auf.

Um nun dieser Potentialminderung entgegenzuwirken, versucht man den Werkstoff zu
homogenisieren. Dies geschieht indem man z.B. einen Tréger in einzelne Lamellen
auftrennt und diese Lamellen anschlieBend (nach eventuell vorangegangener
Sortierung) wieder zuféllig miteinander verklebt [83]. Nach diesem Prinzip entstanden
zahlreiche Produkte wie z.B.:

* Balkenschnittholz

¢ Duo-, Trio-Balken

* Brettschichtholz (BSH)

* Brettsperrholzplatten (BSP)
* Spansperrholz (OSB)

* Funierschichtholz (FSH)

* Funiersperrholz (FSP)

* Holzfaserplatten (MDF)

1.8 Unterschied zwischen ,clear wood” (merkmalfreie
Kleinproben) und ,timber” (Bauholz)

Die ersten ermittelten Kennwerte fir Holzwerkstoffe wurden im Bereich Maschinenbau
und Flugzeugbau ermittelt. Die dafir verwendeten Pritkérper waren merkmalfreie
(,fehlerfreie”) Kleinproben (engl.: ,clear wood”), It. Schickhofer [83]. Die Abmessungen
der Prifkérper sind fir Biegeversuche (DIN 52186 [15]) b = 20 = 1 mm, h = 20 = 1
mm, fir Zugversuche in Faserléngsrichtung (DIN 52188 [17]) b = 20 mm, h = 6 mm
und fur Druckversuche a = 20 mm Seitenlénge eines wirfelférmigen Prifkérpers

(DIN 52185 [14]).

Fur die Abmessungen der Pritkérper in Bauteilgréfie gibt es in den Prifnormen nur
bedingt  Referenzabmessungen,  sondern  primdr  VerhélinismaBe fur  die
Prifkonfigurationen. Die Festigkeitswerte (fir Biege-, Zug- und Druckfestigkeit) sind auf
eine Referenzhdhe h = 150 mm (h = 600 mm fur BSH-Tréger) bzw. Referenzbreite
b = 150 mm (Vollholz und BSH-Tréger) zu beziehen (Schickhofer [83]).
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1.9 GrofB3eneinfluss

Im Allgemeinen beschreibt der GréBeneinfluss den Zusammenhang zur Ubertragbarkeit
von Werkstoftkennwerten, die unter genormten Bedingungen ermittelt wurden, auf von
den Versuchsbedingungen abweichende Gréflenverhdlinisse [27]. In der Literatur
werden vier Bereiche des Grofleneinflusses beschrieben:

oberfléchentechnischer Grofieneinfluss

technologischer GréBeneinfluss

* spannungsmechanischer / geometrischer GréBeneinfluss
statistischer Gréfieneinfluss

Der oberflachentechnische Gréfleneinfluss wird in Verbindung mit Druckeigen-
spannungen und Eindringtiefen gesetzt. Der technologische GréBeneinfluss berick-
sichtigt die Unterschiede im Gefige und wird dort herangezogen, wo sich das Gefige
der Pritkérper bei der Herstellung veréndern kann (Stahlbau, Betonbau). Der
spannungsmechanische bzw. geometrische GréBeneinfluss beruht auf den unterschied-
lichen Spannungsgradienten im Werkstoff bei Verwendung von unterschiedlichen
GréfBen. Als letzten Bereich wird der statistische Gréeneinfluss angefihrt. Er beschreibt
die Tatsache, dass bei grofierem Holzvolumen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
versagensinduzierenden Holzmerkmalen steigt und dadurch die mechanischen
Holzeigenschaften beeinflusst werden.

Bei der Betrachtung des Gréfeneffekts ist darauf zu achten, dass dieser von mehreren
Faktoren abhdangig ist. In Folge gilt es bei Untersuchungen zum GréBeneffekt so viele
Einflussfaktoren wie moglich konstant zu halten (wie z.B. die Holzart, Holzfeuchte,
gleiche Grundgesamtheit) Um gezielte Aussagen Uber den reinen (unbeeinflussten)
GroBeneffekt treffen zu kénnen, missen im Vorhinein noch weitere Festlegungen in
Bezug auf die Lage des Prifkérpers im Stamm, Lage des Prifkérpers im Prifgerdt
(liegende bzw. stehende Jahrringe) sowie die Art der Prifkonfiguration getroffen werden.

1.10  Definitionen betreffend Prif-
konfigurationsparameter

Der folgende Abschnitt beinhaltet Definitionen fir Begriffe und Parameter, welche fur die
weiteren Uberlegungen zur Findung einer geeigneten Prifkonfiguration zur Bestimmung
der Schubfestigkeit Verwendung finden.

Variable a

Die Variable a beschreibt den Abstand zwischen dem Auflager und der Krafteinleitung
z.B. bei einem 3-Punkt-Biegeversuch, siehe Abb. 1.9. Sie wird als Verhdltniswert zur
Trégerhdhe h Gber den Parameter x mit a = x - h ermittelt. Durch Variation von a kann
bei gleicher Krafteinwirkung das Ausmaf3 der Biegezugspannung und der Schubspan-
nung beeinflusst werden.
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Lastangriffspunkt
\ F
N Prifkorper C E? N
F/2 AN Auflager QQ
Variable a L

Abb. 1.9 Grafische Erklarung der Begriffe: Krafteinleitung, Auflager und Variable a
Schubflache

Die Schubfléche wird in der Literatur als die Fléche zwischen der Auflagerplatte und der
Krafteinleitungsplatte in der Tréigerachse beschrieben.

Durch die eingeleiteten Krafte (im Auflager- und im Krafteinleitungsbereich) wird die
Schubfestigkeit des Vollholztragers durch die vorherrschende Normalspannung normal
zur Trdgerachse durch Uberdrickung erhdht. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit
zwischen einer theoretischen und einer korrigierten Schubfléche unterschieden

(Abb. 1.10).

Die theoretische Schubfléche errechnet sich, indem man die Tragerbreite b mit der
Variablen a abziglich der halben Auflager- und der halben Krafteinleitungsplatte
multipliziert (Glg. 1.7), sofern die Kréfte (Auflager; Einleitung) zentrisch auf die Platten
wirken. Sonst gilt es, die Plattenanteile entsprechend zu bericksichtigen.

IAP |KP
As,theor = b'(0_3_§) 1.7
As theor theoretische Schubfldche [mm?]
IAP Lénge der Auflagerplatte [mm]
Ikp Lénge der Krafteinleitungsplatte [mm]

Fur die Korrektur der Schubfléche wird ein Lastausbreitungswinkel von 30° Grad
angenommen. Der Hintergrund fur diese Neigungsannahme liegt in der Beobachtung
der Druckfalten an Vorversuche von H. Lackner [44]. Ein weiterer Hinweis fir die
Bestatigung dieser Annahme findet sich in der Arbeit von Chr. Salzmann [79] welche den
Lastausbreitungswinkel fir Bretftsperrholz untersuchte und fir die Referenz eines Brett-
schichtholzes den Winkel von rund a = 30° bestatigte. Weiters wurde dieser Winkel
auch mit E. Gehri, welcher sich dem Thema Schubfestigkeit bereits jahrelang widmet,
diskutiert und als akzeptabel befunden. Die korrigierte Schubflache wird gleich wie die
theoretische Schubflache abziglich der durch den Ausbreitungswinkel beriicksichtigten
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auf Querdruck beeinflussten Flachen in der Neutralebene der theoretischen Biegespan-
nungen ermittelt (Glg. 1.8).

_ Lap ke
As orr = b-(o———;—’ron30-h) 1.8

Um erfolgreich Schubbriiche zu produzieren, ist es wichtig, die Schubfléche so grof3 wie
moglich zu gestalten (hohe Schubbruchwahrscheinlichkeit gemafl Grofieneffekt, keine
Gefahr von einer Uberdriickung der Schubfldche). Diese Absicht ist aber begrenzt durch
die Biegetragfahigkeit der Priftkérper. Ein ausgewogenes Verhdlinis zwischen einer
hohen Versagenswahrscheinlichkeit auf Schub bei zugleich vernachléssigbarer bzw.
geringer Versagenswahrscheinlichkeit auf Biegung ist nur bei einem relativ geringen
Abstand a und somit bei einer relativ geringen Schubfléche méglich. Dies wird im
nachfogenden Abschnitt 1.11 eingehender erldutert.

Lasteinleitungsplatte

3O°J[7< korrigierte
| Schublange
7

Prufkorper

- B c-——— +

F/2 IR Auflagerplatte
L | ﬁ|‘ theoretische

Schublange

Abb. 1.10 Allgemeine grafische Darstellung der theoretischen sowie der korrigierten Schubfléche (3-
Punkt-Biegeversuch)

Um der Anforderung ,Schubversagen durch Querkraft” gerecht zu werden, werden vier
unterschiedliche Prifkonfigurationen nach Lackner [44] beschrieben:

* 3-Punkt-Biegeversuch
* 4-Punkt-Biegeversuch
* asymmetrischer 4-Punkt-Biegeversuch
* 5-Punkt-Biegeversuch

Der Unterschied zwischen den einzelnen Verfahren liegt, abgesehen vom unter-
schiedlichen Prifaufbau, in der Gesamtlénge der Tréger und in der relativ zur Trager-
lénge gegebenen theoretisch vereinfachten Gréfle der Schubflache. Der Schub-
spannungsverlauf Uber die Trégerachse folgt qualitativ dem des Querkraftverlaufs.
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Als Beispiel wird in der nachfolgenden Abb. 1.11 ein 5-Punkt-Biegeversuch gezeigt.

3 @ 5
__________ = |4 ==
TR T
0.16 069 'r_u 16
Abb. 1.11 Querkraftverlauf und zugleich qualitativer theoretischer Schubspannungsverlauf eines 5-

Punkt-Biegeversuchs
| / h-Verhéltnis

For die Ermittlung addquater Absténde (Variable a) zur Erzielung von Schubversagen
zwischen Krafteinleitungs- und Auflagerpunkt gilt es, ein geeignetes Verhdltnis zwischen
der Ladnge | und der Héhe h zu finden. Die Lénge | beschreibt den Abstand zwischen den
Auflagerpunkten und beinhaltet im wesentlichen zweimal die Variable a und eine Lénge
lxe zwischen den Krafteinleitungspunkten, siehe Abb. 1.12 (unter der Annahme, dass die
Lénge der Lasteinleitungsplatten = h/2 entspricht). Schickhofer [82] schreibt, dass ein
| / h-Bereich zwischen 5 : 1 und 7 : 1 fir eine Prifkonfiguration notwendig ist, um Schub-
briche bzw. hohe Schubspannungen bei geringen Biegespannungen zu erzielen. Die
entsprechenden Versuche wurden hierbei mit I-Querschnitten aus Brettschichtholz (BSH)
erfolgreich bewaltigt.

I, a [mm] i lee i, a [mm] I,

1 ) 1
i
Fi2 i Fi2 Krafteinleitungsplatten
U
= Pri]fl%érper
E | —mmmmmm i fe i immemimimimemememom o= -
< i
FI2 : Fi2
23
i
| [mm]

Abb. 1.12 Grafische Zuordnung der Begriffe Lénge, Héhe, Variable a und der Abstand lgg (mm).
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1.11  Untersuchung von Randbedingungen zur Fest-
legung der Pritkonfigurationsgeometrien

Die Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von Holzwerkstoffen werden in Normen-
werken (national / international) wie z.B. in der ONORM EN 408 oder in der
ASTM D 143 geregelt. Eine europdische Regelung zur Ermittlung der Schubfestigkeit von
Voll- und Brettschichtholz an bauteilgroen Proben fehlt. Als erster wesentlicher Schritt
zur Definition einer solchen Prifkonfiguration gilt es die Art der Prifung zu definieren.

In den bisherigen internationalen Arbeiten kommen hierfir finf Methoden zur Anwen-
dung (Riyanto [78]). Nach Riyanto [78] ist der Torsionsversuch am besten fir die Bestim-
mung der Schubfestigkeit geeignet. Er ist auch das einzige bisherige Prifverfahren,
welches zu 100% Schubbriche produziert. Weiters wurden der 3-Punkt-, der 4-Punki-
und der 5-Punkt-Biegeversuch vorgeschlagen. Als finfte Variante wurde der in der ASTM
verankerte Scherversuch an Kleinproben angefihrt. Da die Methode nach ASTM D143
[3] nicht fur bauteilgrofle Trager herangezogen werden kann, mussten Korrekturfaktoren
(Korin [31]) eingesetzt werden.

Obwohl der Torsionsversuch als die am geeignetste Variante angesehen wird, dies im
gdngigen baupraktischen Fall eines Biegetrégers nicht der Beanspruchungsweise
entspricht bzw. die Kréfte und die Prifeinrichtungen nicht als im Allg. vorhanden
angenommen werden kénnen, geht diese Diplomarbeit in Richtung der Biegeversuche,
da diese die baupraktischen Gegebenheiten am Besten bericksichtigen.

Bei den Biegeversuchen ist darauf zu achten, dass die Schubfestigkeit immer in einer
Beziehung zu der Biegefestigkeit steht bzw. im Versuch immer beide Spannungen in
Kombination auftreten. Die Kunst liegt in der richtigen Wahl des Abstands zwischen
Auflager- und Krafteinleitungsbereich (Variable a). Um eine geeignete Prifkonfiguration
for einen Schubbruch mittels eines Biegeversuchs zu finden, missen im Vorhinein
Uberlegungen bzw. Berechnungen beziglich der auftretenden maximalen Biege- und
Schubspannungen angestellt werden.

Um auf adéquate Abstéinde zur Erzielung von Schubversagen zwischen Krafteinleitungs-
punkt und Auflagerpunkt zu kommen, gilt es, die Beziehung zwischen der Biege-
spannung und der Schubspannung im Grenzbereich zu untersuchen.

Die Voraussetzung fir einen Schubbruch im Biegetréiger ist es, dass die Schub-
spannungen die Schubfestigkeit des Trégers erreichen und gleichzeitig die Biege-
spannugen die Biegefestigkeit nicht erreichen. Um statistisch die Wahrscheinlichkeit
eines Schubbruchs weiter zu erhdhen, werden fir die Untersuchungen die Biegefestigkeit
auf dem 5%-Niveau und die Schubfestigkeit auf dem 95%-Niveau herangezogen. In den
folgenden Gleichungen (Glg. 1.9, Glg. 1.10) wird die theoretischen Geometriefindung
mathematisch gezeigt.

Mit der Glg. 1.9 werden die Schubspannungen fir einen Rechteckquerschnitt berechnet.
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Fur die Biegespannungen wird die Glg. 1.10 angewendet.

121,5-/\1/\ 1.9
M

=X 1.10
Sn = W

Nachfolgend werden die einzelnen Bestandteile der davor genannten Gleichungen
genaver dargestellt.

_F -
V=3 o A=b-h
_F _b-h?
I\/\—2~o ;0 W= 5 ; a=x-h
Om _, M/W N 12-F-b-h-a - 4-a 4.y
T 1,5-V/A 3.F.b-h? h
Zm fnos 4 o x=mos 1,11
T f..95 4 £, 95

Auf Basis der Beziehung in Glg. 1.11 kann nun eine Konfiguration bestimmt werden, wo
eine 90% Wabhrscheinlichkeit besteht, erfolgreich Schubbriche am Biegetréger zu
erzeugen.

Bei der Wahl der Variablen a ist darauf zu achten, dass mit zunehmenden Abstand die
Biegespannungen gegeniber den Schubspannungen ansteigen und dadurch ein Biege-
versagen ausgelést werden kann. Bei zu geringem Abstand a gelten die ermittelten
Schubfestigkeitswerte aufgrund der Uberdriickung als Gberschdtzt.

Weiters ist zu bericksichtigen, dass die Wahl der Pritkonfiguration fur alle
Holzqualitaten geeignet sein soll. Geringere Holzklassen haben auch eine geringere
Biegefestigkeit und werden bei gleicher Prifkonfigurationsgeometrien erwartungsgeméf3
froher durch einen Biegebruch versagen noch bevor die Schubfestigkeit des Tragers
erreicht wird. Dies liegt daran, dass sich bei geringeren Holzklassen u. a. die Anzahl von
Holzmerkmalen, die als Schubverstarkung wirken kénnen (Dibeleffekt), erhdhen ([82]).
Nach Muller et al. [56] kann dies aber nur geschehen, wenn die Aste gut im Holz
verwachsen sind.

Eine weitere Herausforderung liegt im Bereich der Krafteinleitung, da hier hohe Kréfte in
den Tréger Ubertragen werden. Um ein lokales Druckversagen quer zur Faser
ausschlieBen zu kénnen, missen Vorkehrungen in Form von eingeklebten Gewinde-
stangen oder Vollgewindeschrauben zur Auflagerverstarkung getroffen werden. Zusam-
menfassend liegt die Herausforderung darin, eine Prifkonfiguration zu finden, mit
welchem fir handelstbliche Querschnitte und Holzqualitdten die Schubfestigkeit
bestimmt werden kann.
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2 Ziel der Arbeit

Das Ziel ist die Entwicklung und Erprobung einer fir Vollholz geeigneten
Prifkonfiguration zur Ermittlung der Schubfestigkeit. Hierbei werden insbesondere die
wesentlichen Einflussparameter auf die Schubfestigkeit und Einflusse rickfGhrbar auf die
Versuchskonfiguration studiert und quantifiziert. Des Weiteren wird der Gréfieneinfluss
anhand von Versuchen an unterschiedlichen Volumina von Voll- und Brettschichtholz —
unter Bericksichtigung von Daten aus der Literatur sowie eigenen Versuchsreihen —
ermittelt. Dies wird unter Einbindung von Modellen der Literatur, einer kritischer Analyse
und gegebenenfalls einer Weiterentwicklung der gewdhlten Prifkonfiguration durch-
gefGhrt.
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2.1 Nationale und internationale Berichte zur Schub-
festigkeit von Holzwerkstoffen

In diesem Kapitel werden national und international recherchierte Publikationen zusam-
mengefasst, um den derzeitigen Stand der Technik zu erfassen. Der Inhalt umfasst die
Betrachtung einzelner holzspezifischer Eigenschaften und deren Auswirkungen aut die
Schubfestigkeit bis hin zu den bisherig verwendeten Prifkonfigurationen.

2.1.1  Allgemeine Betrachtung der Eigenschaften von Holzwerk-
stoffen

Im Bericht von Soltis und Gerhardt [86] wird die Bestimmung der Schubfestigkeit von
Douglasie anhand von analytischen und experimentellen Methoden zusammengefasst.
Die Schwierigkeit der Bestimmung der Schubfestigkeit von bauteilgrolen Holztrégern
liegt laut Soltis und Gerhardt darin, dass diese von der Testmethode, der Pritkérper-
groBe, der Prifkonfiguration, den Holzmerkmalen, der Faserrichtung, dem Feuchte-
gehalt und der Temperatur abhéngig ist. Hier ist zu ergéinzen, dass jede Kenngréfie im
wesentlichen von diesen Einflussparametern abhdngig ist und die Schwierigkeit in der
versuchstechnischen Ermittlung unter Bericksichtigung all dieser Parameter liegt. Was
fur die Bestimmung der Druck-, Zug- und Biegefestigkeit relativ einfach ist, ist fir die
Ermittlung der Schubfestigkeit eher schwierig anzusehen, da bei den gegebenen
Prifkonfigurationen zusétzlich Querzug- bzw. Querdruckspannung auftreten, welche die
Schubfestigkeit beeinflussen. Eine Quantifizierung der Beeinflussung durch genannte
Parameter ist in diesem Paper nicht zu finden.

Niemz [58] beschreibt in seiner Arbeit die gleichen Faktoren und weitet diese noch aus.
Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, muss, wenn ein Pritkérper geproft wird, auf
folgende eigenschaftsverdndernde Einflisse des Holzes eingegangen werden. Der struk-
turelle Autbau des Holzes (wie Rohdichte, Faser-Last-Winkel usw.), die Vorgeschichte des
Holzes (Korrosion, Pilzbefall usw.), die Prifmethodik und die Umweltbedingungen, wie
relative Luftfeuchte oder auch die Temperatur, spielen bei der Bestimmung der
Holzkenngréfien ein Rolle. In der Abb. 2.1 wird eine Einteilung der Einflussparameter
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autf die KenngréBen von Holz tabellarisch dargestellt.

|__Eigenschaften |
I

1

Priffmethodik |

1
I Umweltbedingungen |

1
| Werkstoffstruktur I

Vorgeschichte I

Probengeometrie
Art der Priifung (z.B.
Zug, Druck, Schub)
Priifgeschwindigkeit

Belastungsdauer u.a.

relative Luftfeuchte
Temperatur
Umgebungsmedium
und dessen
Wechselwirkung mit
dem Holz
aggressive Medien

* Dichte

+ Faser-Last-Winkel
* Schnittrichtung
« Frith-/Spatholz

Kern-/Splintholz u.a.

Trocknung
Trankung (ggf.
Wechselwirkung des
Trankmittels oder
Klebstoffes mit Holz)
Alterung / Korrosion
Pilz- und / oder

Insektenbefall u.a.
* mechanische Belastung
* Rauchgasschaden

Abb. 2.1

Einflussfaktoren auf die zu bestimmenden Kennwerte von Holzwerkstoffen nach Niemz [58].

In der Folge wird auf wesentliche Einflussparameter einzeln eingegangen.

2.1.1.1  Holzfeuchte

Nach Kollmann [40] ist die Holzfeuchte der wesentlichste Einflussparameter auf die
Holzeigenschaften, die Festigkeitseigenschaften aber auch auf die Formbesténdigkeit
von Holzwerkstoffen. Der groéfite Abfall der Biege- und Druckfestigkeit wurde von
Kollmann zwischen 0% (theoretisch) und etwa 25% Feuchtegehalt festgestellt (Abb. 2.2).
Das heifit, dass der gréBte Einfluss unterhalb des Fasersattigungsbereichs liegt. Die
Scher- und die Zugfestigkeit nehmen im Feuchtebereich 0% (theoretisch) — 10% zu und
nehmen bis zum Fasersdattigungsbereich wieder ab (Abb. 2.3, Kollmann [40]).

140 M\
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Z 801 .
s |
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E) 60 ! Biegefestigkeit
"';,' |
e 1
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I
|
20 Druckfestigkeit
|
— - - > [%]
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Holzfeuchte u

Abb. 2.2 Einfluss der Holzfeuchte u auf die Biege- und Druckfestigkeit (f,, f o), nach Kollmann [40]
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Abb. 2.3 Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit f, und Holzfeuchtigkeit u bei Kiefer
nach Kollmann [40]

Weiters gibt Kollmann an, dass die héchste Scherfestigkeit (bei Kleinproben) bei einer
Holzfeuchte von 8% liegt. Bei weiterer Zunahme der Holzfeuchte sinkt die Scherfestigkeit
bis zum Faserséattigungsbereich. Die Scherfestigkeit (f,) von Holz sinkt bzw. steigt um ca.
+ 3% (aus der Skizze ergibt sich ~2,4%) je 1% Feuchtigkeitszunahme bzw. -abnahme
oberhalb / unterhalb der 8%-Grenze. Im Vergleich sinkt bzw. steigt die Zugfestigkeit (f,)
um 3%, die Druckfestigkeit (f.) zwischen [4+6]% und die Biegefestigkeit () um 4% pro
1% Feuchtigkeitsdnderung. Kretschmann und Green [43] untersuchten ebenfalls den
Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit. In Anlehnung an die ASTM D143 [3]
wurden Probekérper aus Southern Pine herangezogen und bei unterschiedlichen Holz-
feuchten die Scherfestigkeit bestimmt. Das Ergebnis zeigt einen nichtlinearen Verlaut der
Funktionskurve. Es bestdtigt sich wieder, dass bei Zunahme der Holzfeuchte die Scher-
festigkeit sinkt. Im baurelevanten Bereich (von 12% bis 19%) konnte ein Abfall von 2,7%
pro 1% Feuchtezunahme festgestellt werden.

Rammer und Mclean [77] verdffentlichten 1996 einen Bericht in dem sie den Einfluss
der Holzfeuchtigkeit (mittels 5-Punkt-Biegeversuch) und der Risse (mittels 3-Punkt-Biege-
versuch) auf die Schubfestigkeit erarbeiteten. Zur Bestimmung des Feuchteeinflusses
wurden zwei Versuchsserien gebildet. Die Prifserie bestand aus Douglas Fir und
Southern Pine. Das | / h-Verhdaltnis wurde mit 5:1 gewahlt. In der ersten Serie wurden
rissefreie Versuchskérper mit einer Holzfeuchtigkeit von u>20% verwendet. In der
zweiten Versuchreihe besaBBen die Priftkérper eine Holzfeuchte von etwa 12%.

In Tab. 2.1 ist der Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und der Schubfestigkeit sowie
zwischen der BauteilgréBe und der Schubfestigkeit ersichtlich.
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Querschnitt Schubfestigkeit in N/mm2, COV in % Verhélinis

20% Holzfeuchte 12% Holzfeuchte f, 120/ 20%

b/h Engelmann Spruce Southern Pine Southern Pine Southern Pine
[mm] f, mean Ccov f, mean Cov f, mean Cov [--]
51/102 8,5 20,9 10,1 8,2 12,8 13,1 1,3
51/203 8,1 29,1 7,8 22,0 10,7 15,6 1,4
102/203 7,2 19,7 7,1 9,1 11,3 20,9 1,6
102/305 4,3 17,0 5,9 11,6 8,3 20,0 1,4
102/356 3,9 13,4 5,1 18,7 7,4 8,5 1,4

Tab. 2.1 Zusammenfassung der Schubfestigkeiten in Abhéngigkeit der Holzfeuchtigkeit nach Rammer

und Mclean [77]. Die Ergebnisse der Douglasie wurden im Bericht nicht angegeben.

Der Vergleich zwischen trockenen und feuchten Prifkérpern zeigt, dass die von Kollmann
getroffene Annahme einer 3%igen Anderung der Schubfestigkeit pro 1% Feuchte-
anderung in einem durchaus realistischen Bereich liegt. In der Tab. 2.1 sind Werte fir
die Schubfestigkeit bei 12% Holzfeuchte und bei 20% Holzfeuchte wiedergegeben.
Diese 8% Differenz ergeben nach Kollmann einen Schubfestigkeitsabfall von 24%. Bei
den Versuchen nach Rammer und Mclean waren die Unterschiede noch gréfler, im
Mittel sanken die Werte um 42% (= 5,3% pro 1% Feuchtednderung). Des Weiteren ist
in Tab. 2.1 ein ausgepragter Abfall der mittleren Schubfestigkeiten mit ansteigenden
Prifabmessungen zu entnehmen. Der hier zu beobachtende GréBeneinfluss wird spéter,
u. a. im Abschnitt 2.1.2, eingehender diskutiert.

Gerhards [24] erarbeitete die Beziehung zwischen der Holzfeuchte und der Schub-
festigkeit anhand einer Literaturrecherche von merkmalfreien Kleinproben (clear wood).
Hierfir konnte keine eindeutige Prifkonfiguration festgelegt werden. Betreffend dem
Einfluss der Holzfeuchte konnte eine Steigerung der Schubfestigkeit um +18% bei einer
Anderung der Holzfeuchte von 12% auf 6% bzw. ein Abfall der Schubfestigkeit um -18%
bei einer Anderung der Holzfeuchte von 12% auf 20% gezeigt werden.

r T | | | |
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100 f=r v v v - {- AATED B 7 SPECIES
90 -
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n © LEONT'EV,
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RELATIVE SHEAR STRENGTH (%)

| L

50 |

0 56 1012 I5 20 25 30
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Abb. 2.4 Grafische Darstellung der Schubfestigkeit in Abhéngigkeit der Holzfeuchte nach
Gerhards [24].
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Sundstrém et al. [89] zeigen an 104 BSH-Trégern (GL32c, Breite 115 mm, Hoéhe
540 mm, 12 Lamellen) die Auswirkungen von unterschiedlichen Feuchtegegebenheiten
und unterschiedlichen Beschichtungen auf die Schubfestigkeit.

Es wurden funf Serien gebildet, die wiederrum aus 24 Prifkérpern — ausgenommen
Serie 1 hatte 6 Trager — bestanden. In den Serien 2-4 waren sechs Trager die zweilagig
mit Aquatop 2600, sechs Trager die einlagig mit Aquatop 2600, sechs Trager die mit
Ol (Linseed Oil) beschichtet und sechs Trager die nicht beschichtet wurden. Die Serie 1
bestand aus sechs unbehandelten Trégern. Fir die Versuche wurde ein 3-Punkt-Biege-
versuch angewendet, sieche Abb. 2.5.

1250 | 700 | 1250

F
U-Profil (Stahl) mit Kerto-S
zwischen dem Profil und

dem Trager
Kippsicherung Kippsicherung
e N
® = B ®

. Kippsicherung S ~_Kippsicherung

BSH-Trager

1425 (26-h) |

2550

Abb. 2.5 Versuchskonfiguration nach Sundstrém et al. [89].

Die Unterscheidung der Serien zueinander lag in den unterschiedlichen Feuchtebedin-
gungen. Die erste Serie lagerte ein Monat lang bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit und
wurde anschlieBend geprift. Die zweite Serie konditionierte einen Monat lang bei 90%
relativer Luftfeuchtigkeit. Fir die dritte Serie wurde eine drei monatige Lagerung bei 90%
relativer Luftfeuchtigkeit vorgesehen. Die vierte Serie lagerte drei Monate bei 90% und
ein Monat bei 30% relativer Luftfeuchtigkeit. Die letzte Serie konditionierte drei Monate
lang bei 90% und drei Monate bei 30% relativer Luftfeuchtigkeit.
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Testserie Beschichtung Tréiger- miﬁlelte _ Sfon_olord- chorokt _
anzahl | Schubfestigkeit | abweichung | Schubfestigkeit

[-] [-] [-] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
unbeschichtet 6 4,38 0,18 3,96
> Alle 6 4,38 0,18 3,96
A2 6 4,13 0,68 2,66
Al 6 3,98 0,38 3,13
S2 L 6 4,49 0,24 3,93
unbeschichtet 6 4,46 0,43 3,52
Alle 24 4,27 0,48 3,37
A2 6 4,06 0,21 3,55
Al 6 4,03 0,45 3,08
S3 L 6 4,18 0,4 3,28
unbeschichtet 6 4,33 0,37 3,45
Alle 24 4,15 0,36 3,49
A2 6 4,2 0,23 3,66
Al 6 4,44 0,28 3,78
S4 L 6 4,52 0,33 3,78
unbeschichtet 6 4,67 0,24 4,11
Alle 24 4,46 0,31 3,89
A2 6 4,44 0,31 3,73
Al 6 4,39 0,28 3,74
S5 L 6 4,31 0,48 3,29
unbeschichtet 6 4,78 0,31 4,04
Alle 24 4,48 0,38 3,79

Tab. 2.2 Ergebnisse der Biegeversuche zur Ermitflung der Schubfestigkeit von BSH-Tréiger nach

Sundstrém et al. [89].

A1 ... 1 Beschichtungslagen von AQUATOP 2600 [32]

A2 ... 2 Beschichtungslagen von AQUATOP 2600 [32]

L ... 1 Beschichtungslagen von Linogard Underhéllsolja [33]

Bei den Versuchen kam es zu 29 Biegeversagen und 73 Schubversagen. Die unter-
schiedlichen Feuchtegegebenheiten zeigten nur eine geringe Auswirkung auf die Schub-
festigkeit von BSH-Tréger der Holzklasse GL32c.
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2.1.1.2  Rohdichte

Niemz [58] bezeichnet die Rohdichte als ,Weiserwert” fir die Festigkeit bei fehlerfreien
Kleinproben, da diese eine der dominierenden KenngréfBen fir fast alle Eigenschaften
des Holzes ist. Er behauptet, dass bei steigender Rohdichte auch die Festigkeit (Ann.
Druck-, Zug-, Biege-, und Schubfestigkeit) ansteigt. Bei der Schubfestigkeit ist zu beach-
ten, dass nicht die Dichte des gesamten Trégers herangezogen wird, sondern der Bereich
im Querschnitt bzw. der Bereich der Bruchflache. Die Versagensfléche bei einem Schub-
bruch ist stets in der weicheren Frihholzzone (optisch erkennbar durch die Jahrringe)
gegeben bzw. kann je nach Stammlage auch die Spétholzschicht durchbrechen
(senkrecht) um sich dann in der Frihholzebene weiter fortzusetzen (Abb. 2.6). Deshalb
ist die Beziehung Schubfestigkeit vs. Rohdichte des gesamten Holzirdgers bei der
gleichen Holzart eher als kritisch anzusehen.

Abb. 2.6 Versagensfléche bei Schubbeanspruchung parallel zur Faser: a) BSH-Tréger (Rammer [74]),
b) Vollholziréger (Bruch ausgehend von der Kernseite)

Den Einfluss der Rohdichte auf die Scherfestigkeit beschreibt Kollmann [40] als eine
seindeutige  Abhdngigkeit”. Als Beispiel ermittelte Kollmann von 50 Eschenholz
Prifkérpern die radiale Scherfestigkeit und die Rohdichte (Abb. 2.7).
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Abb. 2.7 Zusammenhang zwischen radialer Scherfestigkeit und Rohdichte bei Eschenholz [40]

2.1.1.3 Scherfestigkeit

Nach Niemz [58] ist die Scherfestigkeit der Widerstand, den ein Kérper der Verschiebung
zweier aneinanderliegender Flachen entgegensetzt. Fir die priftechnische Ermittlung
der Scherfestigkeit wird auf die DIN 52187 [16] verwiesen. Als Einflussfaktoren werden
die Jahrringlage (Schnittrichtung zur Faserrichtung), die Rohdichte und der Feuchte-
gehalt angegeben. Miller et al. [56] hingegen stellte fest, dass die Jahrringelage
(tangential bzw. radial) keine wesentliche Auswirkung auf die Schubfestigkeit hat. Hierfor
wurden die Schubbruchverléufe in der Mikroebene von Larche und Fichte untersucht.
Der Einfluss der Rohdichte und der Holzfeuchte wurden bereits im Abschnitt 1.6 behan-
delt.

Kollmann [40] unterscheidet zwischen Schubfestigkeit und Scherfestigkeit. Die Schub-
festigkeit, hervorgerufen durch eine zum Bruch fihrende Schubbeanspruchung, kann
nach ihm am besten mittels Torsion eines stabférmigen Prifkérpers erzielt werden. Der
Scherversuch (Scherflache der Kleinproben: b = 2,25-5 cm, | = 3,5-4 c¢cm) wird eher als
kritisch angesehen, da Scherspannungen nie isoliert auftreten, sondern in Kombination
mit Nebenspannungen, verursacht durch Biegung, Druck und Schwellenpressung
(hervorgerufen durch die Aufrechterhaltung des Kréftegleichgewichts). Laut Kollmann
[40] sind diese Spannungsinteraktionen auch der Grund dafir, dass die Scherfestigkeit
auf Basis oben angefuhrter Pritkonfigurationen stets betréchtlich kleiner als die Schub-
festigkeit, ermittelt anhand von Torsionsversuchen, ist. Kollmann weist weiters darauf
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hin, dass Schwindrisse die Scherfestigkeit minimieren. Die Ursache dafir liegt in der

Reduktion der Scherfléche.

2.1.1.4  Temperatur

Gerhards [24] beschreibt den Zusammenhang zwischen Temperatur und den
mechanischen Eigenschaften von Holz. Hierzu wurden die Arbeiten von Ohsawa und
Yoneda [59] und von Sano [80] herangezogen. Ohsawa und Yoneda verwendeten
fasergesdttigtes und Sano Iuftgetrocknetes Holz. Die Versuch wurden im Bereich
zwischen 20°C und 50°C durchgefihrt (siehe Abb. 2.8.). Fir die Temperaturzonen unter
20°C und Uber 50°C wurde der Funktionsverlauf extrapoliert.
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= 50} {WET), ... X -
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Abb. 2.8 Grafische Darstellung der relativen Schubfestigkeit (parallel zur Faser) in Abhéngigkeit der

Temperaturdnderung [24]

Bei einem Anstieg auf +50°C ergab sich eine Abminderung der Schubfestigkeit fir das
Holz mit gesdttigten Fasern um 25%. Fir das luftgetrocknete Holz zeigte sich bei +50°C
ein Abfall von etwa 11%. Aus der Abb. 2.8 ist zu erkennen, dass die Schubfestigkeit bei
100°C mit rund 40% des Wertes bei 20°C abgeschatzt werden kann. Dafir ist das in
den Zellen gebundene Wasser, welches sich bei erhdhter Temperatur in Wasserdampf
umwandelt, verantwortlich. Durch die Volumszunahme (Prozess Wasser zu Wasser-
dampf) hat der Dampf das Bestreben aus dem Holz auszutreten. In Folge dessen werden
die Zellen auseinandergedréngt und dadurch die Festigkeit verringert.

Seite 28



- Literaturrecherche

study research engineering test center

2.1.2  Grdsseneinflisse und dessen Auswirkung auf die Festigkei-
ten, im Speziellen der Schubfestigkeit

Die Bericksichtigung des Grésseneinflusses erméglicht im Allgemeinen die Ubertrag-
barkeit von Kennwerten, welche unter genormten Referenzbedingungen ermittelt
wurden, auf Kenngréfien fir Bauteile mit von den Referenzdimensionen abweichenden
Abmessungen. Durch Anderungen in der Dimension im beanspruchten Volumen ist im
Allgemeinen eine Erhdhung (bei kleiner werdendem Volumen) bzw. Reduktion (bei
grofer werdendem Volumen) von Festigkeitswerten im Wesentlichen zu erwarten.

Die Ursache fir diese Festigkeitsénderung liegt in der Zu- bzw. Abnahme der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von versagensinduzierenden Strukturstérungen im
Materialgefige. In den derzeitig giltigen Normen wird dieser Einfluss u. a. fir Holz und
Holzbauteile zum Teil mittels GréBenfaktoren bericksichtigt. Hier ist zu erwéhnen, dass
in den europdischen Normen bislang nur die Biegefestigkeit und die Zugfestigkeit eine
Korrektur erfahren. Fir die Schubfestigkeit wird kein skalierender Groflenfaktor
angegeben. Eine diesbezigliche tabellarische  Zusammenfassung  wird im
Abschnitt 2.2.6, Tab. 2.14 gezeigt.

Eine mégliche Handhabe die Schubfestigkeit von Holz und Holzwerkstoffen mit dem
Groésseneinfluss in Zusammenhang zu bringen wird u. a. durch Anwendung der Spréd-
bruchtheorie von Weibull (1939) (,weakest link theory”) gezeigt. Diese Theorie
ermoglicht unter Einhaltung der Randbedingungen (sprédes Materialverhalten, identisch
und unabhdngig verteilte Festigkeiten in den Subelementen im Werkstoff und somit
gleichméBlige Verteilung von Strukturstérungen) die Berechnung von Versagens-
wahrscheinlichkeiten von Bauteilen in Abhangigkeit der Spannungsverteilung und ihrer
Dimension relativ zum Referenzspannungszustand und zur -dimension. Da Holz unter
Zug- und Schubbeanspruchung ein solches Materialverhalten besitzt, kann nach [62]
diese Theorie angewendet werden.

Ein spréd versagender Werkstoff zeichnet sich dadurch aus, dass er keine Spannungs-
spitzen abbauen kann. Aufgrund dieser Tatsache geht jeder Bruch von der ausge-
pragtesten und hinsichtlich ihrer Belastbarkeit ausgenutzten Strukturstérung aus. Dies
kann mit einer Kette verglichen werden, welche unter Zugbeanspruchung nur so stark ist
wie ihr schwdchstes Glied.

Mistler [53] stellte fest, dass die Randbedingungen von Weibull nicht voll erfillt sind,
daher entwickelte er ein erweitertes Model unter Betrachtung einer zweiachsigen
Beanspruchung durch Querzug und Schub fir Holzquerschnitte.

Nach den Uberlegungen von Weibull (1939) misste ein Prifkérper mit m seriell
angeordneten einzelnen Teilsticken unter Belastung bei dem schwdchsten Teilstick
(Kettenglied) versagen. Mistler erweiterte diese Uberlegung um eine weiter Dimension,
sodass nicht nur seriell angeordnete Teilsticke sondern auch nebeneinanderliegende
(parallel) Glieder betrachtet werden. Hierbei wird in Faserrichtung sowie zwischen den
Elementen eines BSH-Tragers ein mittels der Weibull-Theorie beschreibbares Verhalten
angenommen. In der Ebene der Brettbreite wird gemdaf dem faserstrukturellen Aufbau
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von Holz eine Lastverteilung nach einem Teilversagen im Querschnitt und somit ein
seriell-paralleles Systemverhalten zugelassen welches, mit einem Seil, bestehend aus
mehreren Litzen, vergleichbar ist. Durch Kombination beider Modelle zum sogenannten
Seil-Ketten-Model nach Mistler [53] gelang es den Festigkeitsabfalls bei zunehmendem
beanspruchten Volumen bei Holzwerkstoffen wie zum Beispiel bei BSH wirklichkeitsnéher
darzustellen.

Longworth erkannte schon vor ca. 30 Jahren den Zusammenhang zwischen der Schub-
festigkeit und dem schubbeanspruchten Volumen. Auf Basis des in seiner Arbeit
erarbeiteten Ansatzes mit Schubflédche in [in?] und Schubfestigkeit in [psi] Glg. 2.1,
welche von Gehri [23] for metrische Einheiten umgeformt wurde, wurde ein Vergleich
mit eigenen Versuchen in [23] durchgefihrt.

Die Berechnung der Schubfestigkeit in Abhédngigkeit der einseitigen Scherfléche
(Abb. 2.9) kann nach der Glg. 2.2 berechnet werden. Hier ist anzumerken, dass die
Gleichungen nicht auf einen Referenzquerschnitt bezogen sind.

f, = 2351 =744 - logA, 2.1
f, = 100- Ay 0% 2.2
a oV
1 1
)

A mu L Schubflache A,,., mu

Abb. 2.9 Definition der Schubfléche fur die Berechnung nach Gehri [23]

Folglich lasst sich der Grofleneinfluss abhéngig von der Schubfléche mit dem
Exponenten von -0,28 umschreiben (Werte hier in [mm] und [N/mmZ2]). Die Begrindung
fur die Betrachtung nur einer Scherfldche liegt im seriellen Systemverhalten wonach im
Allg. nur eine der beiden Flachen als versagensinduzierend gilt. Es ist zu beachten, dass
die somit ermittelten Schubfestigkeiten fir ein serielles System von N = 2 gelten und eine
Unterschatzung der Materialschubfestigkeit (N = 1) darstellen.
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2.1.3  Einfluss des Volumens und der Spannungsverteilung auf
die Festigkeit eines Tragers mit rechteckigem Querschnitt

Wie im Abschnitt 2.1.2 schon erwéhnt, ist die Schubfestigkeit von der Gréfle des
beanspruchten Volumens abhéngig. Colling [11] beschreibt als weiteren Einflussfaktor
die Schubpannungsverteilung Uber die Tragerlange. Fir die mathematische Umsetzung
verwendete er sogenannte Vélligkeitsbeiwerte, die den Einfluss der Spannungsverteilung
auf die Versagenswahrscheinlichkeit erfassen.

Vélligkeitsbeiwerte sind Beiwerte, welche die Versagenswahrscheinlichkeit eines indivi-
duell beanspruchten Querschnittes bzw. Trégers im Verhdltnis zum Referenzspannungs-
zustand bei konstanten Dimensionen, beschreibt.

Die Abhéngigkeit der Festigkeit von der Spannungsverteilung und der Gréfie des
beanspruchten Volumens wird in der nachfolgenden Formel unter Anwendung der
Weibull-Theorie nach [11] gezeigt.

frean2 — Omox2 — M Mg )]/m 93
mean.1  Omax1 M2 Anz WV '
m Exponent der Weibull-Verteilung (Trager mit Rechtecksquerschnitt, h und b konst.) [-]
fmean mittlere Festigkeit [N/mm?]
(_Smgx mittlere max. Spannung [N/mm?]
AL AR Vélligkeitsbeiwerte [-] (L ... bezogene max. Spannung iber die Lénge, H ... bezogene max.

Spannung Gber die Héhe)

1 1/m
m
Spannungsverteilung A= I F7 - (m)dn
n=0
1
t d 1,0
Gmax Gmax
1 1/m
Gmax ( )
m+ 1
Tab. 2.3 Vélligkeitsbeiwert A in Abhéngigkeit vom Exponenten m der 2-parametrigen Weibull-

Verteilung fur verschiedene Spannungsverteilungen nach Colling [11]
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] 1/m
Spannungsverteilung A= I ™. (n)dn

n=0

. CmH1 1/

S~ m+1.1/m
( 1 ']+||<‘ )

m+ 1 T+ k|

| 5 1 1/m
max |:m+.|(]+02m):|

w [r—n{—T-(] +O,345~m—0,027~m2+0,0013.m3)}

Tab. 2.3 Vélligkeitsbeiwert A in Abhéngigkeit vom Exponenten m der 2-parametrigen Weibull-
Verteilung fur verschiedene Spannungsverteilungen nach Colling [11]

Mit der Glg. 2.3 und den Vélligkeitsbeiwerten aus Tab. 2.3 kénnen gleiche Tréger mit
unterschiedlichen Spannungsverteilungen verglichen und der Einfluss auf die erwartbare
Schubfestigkeit bestimmt werden. Colling [11] gibt den Exponenten m néherungsweise
zu m =5 fir Querzug- und Schubbeanspruchung und m = 8 fir Biegebe-
anspruchungen an. Der Exponent m selbst hdngt vom Variationskoeffizienten ab,
welcher wiederum fur Schubfestigkeiten mit 25% und fir Biegefestigkeiten mit 15%
angenommen wurde.

2.1.4  Verwendete Prifkonfigurationen fir die Bestimmung der
Schubfestigkeit von Holztrégern

Aicher und Ohnesorge [1] untersuchten die Schubfestigkeit von Brettschichtholz aus
Buche. Der Schwerpunkt lag in der Untersuchung der Auswirkung von Verférbungen in
Folge von fakultativer Kermholzbildung auf die Festigkeit. Die Untersuchungen wurden
mittels einem 4-Punkt-Biegeversuch an einem |-Trager durchgefihrt. Die Héhe betrug
600 mm und das | / h-Verhdltnis 5 : 1 (Holzfeuchte u = 11,3 = 1,0%). Insgesamt prifte
man zwei Serien zu je sieben Probekérpern.
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Abb. 2.10 Schubfestigkeit vs. Rohdichte nach Aicher und Ohnesorge [1] (H = Holzbruch, K = Versagen
in der Klebefuge).

Abb. 2.10 beinhaltet den Zusammenhang zwischen der Rohdichte (bei 12%
Holzfeuchte) und der Schubfestigkeit, dargestellt unter Beriicksichtigung der Ergebnisse
beider Serien. Proben ohne Verférbung werden mit NRH (no red heartwood) und jene
mit einer Verfarbung mit WRH (with red heartwood) gekennzeichnet. 13 von insgesamt
14 Versuche versagten auf Schub, ein Pritkérper versagte durch einen Biegebruch
(gekennzeichnet durch Kreis).

Das Wesentliche dieser Arbeit ist (im Bezug auf die Diplomarbeit), dass der 5%-Quantil-
wert der Schubfestigkeit auf Basis einer Biegeprifung bei 3,5 N/mm? (f ... = 5,3
N/mm2, COV = 23,8%, alle 14 Trager bericksichtigt) liegt und dass das angewandte
Prifverfahren (4-Punkt-Biegeversuch) unter den gegebenen Geometrieverhélnissen
verwertbare Ergebnisse im Bezug auf die Schubfestigkeit liefert. Weiters bekam man die
Erkenntnis, dass die Verférbung bei der untersuchten Rotbuche keinen Einfluss auf die
Schubfestigkeit hat.

Im Bericht von Keenan et al. [37] wurde die Schubfestigkeit und deren Abhdngigkeit von
der Gréfle der Prifkdrper von unterschiedlichen Holzarten (white spruce, black spruce
und eastern spruce in Kombination mit jack pine) untersucht. Es wurden drei Serien
erstellt mit jeweils unterschiedlichen Abmessungen, siehe Abb. 2.11. Die Serien unter-
schieden sich nicht nur in der Dimension bzw. dem beanspruchten Volumen, sondern
auch in der Zusammensetzung der einzelnen Probekérper hinsichtlich Holzart und
Festigkeitsklasse. In der Serie A verwendete man kleine, merkmalfreie Prifkérper aus
Fichte (white spruce). In dieser Serie unterschied man zwischen drei verschiedenen
Hohen, drei unterschiedlichen Breiten und in zwei unterschiedlichen Jahrringlagen
(Faktorisierung 3 x 3 x 2). Der Abstand zwischen Krafteinleitung und Auflager wurde mit
a = 2 - h festgelegt. Die Holzfeuchte betrug u = 8%. Fir jede Zusammensetzung der
einzelnen Faktoren (Héhe, Breite, Orientierung der Lamellen) wurden sechs Replika-
tionen gefertigt und somit 108 Prifkérper produziert. Fir die Serie B verwendete man
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Prifkérper aus ,black spruce”. Gleich wie in der Serie A wurden die Héhe und die Breite
variiert. Zuséatzlich wahlte man noch drei unterschiedliche Léngen zwischen Auflager und
Krafteinleitung (Faktorisierung 3 x 3 x 3), d.h., dass das a/h-Verhdltnis nicht konstant
blieb. Die Tréger verstdrkte man im Randbereich mit Lamellen aus Douglasie. In dieser
Serie wurden zwei Replikationen je Kombinationsméglichkeit (h zu b zu |) geprift und
somit 54 Versuche bearbeitet. Das Prifmaterial hatte eine Holzfeuchte zwischen 8-10%.
In der Serie C sind drei handelstbliche BSH-Querschnitte verwendet worden. In den
Randlamellen wurden Lamellen mit einer hdheren Steifigkeit verwendet als in den mittle-
ren Lamellen. Das Material setzte sich aus rund 75% Fichte (eastern spruce) und 25%
Kiefer (Pinus banksiana Lamb) zusammen. Bei gleichbleibendem Verhalinis zwischen der
Pritkdrperhéhe und dem Abstand zwischen der Krafteinleitung und dem Auflager
wurden jeweils 10 Prifkérper getestet.

Das Resultat der einzelnen Prifserien zeigt, dass es signifikante Zusammenhdnge
zwischen der Prifkérper-Geometrie und der Schubfestigkeit gibt (Abb. 2.12). Man
erlangte die Erkenntnis, dass die Schubfestigkeit mit zunehmender Tragerhéhe abnimmt
(Links: Abb. 2.13, Abb. 2.14), andererseits bei VergréBerung der Breite die Schub-
festigkeit steigt (Rechts: Abb. 2.13, Abb. 2.14). Weiters stellte man fest, dass die Schub-
festigkeit bei Probekdrpern mit eingebaut liegenden Jahrringen geringer ist als bei jenen
mit stehenden Jahrringen. Diese Feststellungen waren fir die Serie A und B zutreffend.
Fir die Serie C konnten fast keine statistischen Zusammenhénge zwischen der
Verdnderung der Héhe oder der Breite und der Schubfestigkeit erkannt werden. Bei
Zunahme der Héhe und der Breite liegt eine leichte Erhdhung der Schubfestigkeit vor.
Auch konnte man tendenziell einen Zusammenhang zwischen der Streuung der Schub-
festigkeit und dem auf Schub beanspruchten Volumen erkennen. Bei steigendem
Volumen zeigt sich eine Reduktion der Streuung der Schubfestigkeit. Dies gilt als Indiz for
die Homogenisierung des Schubversagens. Die Ergebnisse aus den Serien B und C
legen nahe, dass als untere Grenze der Schubfestigkeit fir Fichtenholz ein konstanter
Wert von f, ., = 4,00 N/mm? und fir Douglasie f, .., = 2,25 N/mm?, ungeachtet des
beanspruchten Volumens, angesetzt werden kann. Als Fazit fir die Bestimmung der
charakteristischen Schubfestigkeit wird ein BSH-Tréger mit verstarkten Randlamellen als
idealer Pritkérperaufbau, unabhdngig von der Holzart, angesehen.

20 40 90
100 [
0 = 76 76
Mo L1 L1
IR L2 L2
150 [ [ ] L3 L3
25 50 75 1 L3 L3
250 H =3 0 = L4 L4
- L4 L4
A = L1 L4 L4 400
=0 O 83 [HE 2] [ [
L3 L3 L3
200 200 73 3 3
75 D D L2 L2 L2
0 = LT L1 LT
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Projekt A Projekt B Projekt C
Abb. 2.11 Querschnittsabmessungen der Prifserien von Keenan [37], Werte in [mm].
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Abb. 2.12 Beziehung zwischen der Schubspannung und dem Schubvolumen von drei Versuchsserien,
inkl. Trendlinie (Potenzfunktion) [37]
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Abb. 2.13 Serie A: Beziehung zwischen der Schubspannung und der Héhe (links); der Breite (rechts)
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Abb. 2.14 Serie B: Beziehung zwischen der Schubspannung und der Héhe (links); der Breite (rechts)

Dem Thema ,Ermittlung der Schubfestigkeit von Vollholztragern” widmete sich auch
Korin [42]. Er schlug ein Prifverfahren auf Basis eines Rechteckquerschnitts mit integrier-
ter Sollbruchstelle fir die Bestimmung der Schubfestigkeit vor. Die Form wurde durch das
Einschlitzen im Mittelbereich von Rechteckquerschnitten erreicht (siehe Abb. 2.15,
rechts). Die weiteren Untersuchungen wurden mittels einem 3-Punki-Biegeversuch
(Abb. 2.15, links) und einem zweifeldrigen 5-Punkt-Biegeversuch (Abb. 2.16) durchge-
fuhrt. Die Tragerldnge wurde mit dem Funffachen der Gesamthéhe des Pritkérpers fur
den 3-Punkt-Biegeversuch und mit dem 5,5-fachen der Héhe fir den 5-Punkt-Biegever-
such gewdhlt. Durch den 3-Punkt-Biegeversuch konnte bei 18 von 25 Prifungen (72%)
ein Schubversagen erzielt werden, der Rest versagte frihzeitig aufgrund von Holzmerk-

malen in der Biegezugzone. Bei dem 5-Punkt-Biegeversuch waren es 17 von 25 Prifkér-
per (68%).

500 13,5 13,5

L L L 18|

| o

Lasteinleitungsplatte

45/100 mm &
ld—ls—bl:': K 46
K ;\ 3=
Auflagerplatte \
| \.45/50 mm | & 46
25 25 [
Ll 225 L 225 L L
11 1 11

Abb. 2.15 Versuchskonfiguration (3-Punkt-Biegeversuch) zur Ermittlung der Schubfestigkeit von Vollholz
mittels einem Rechteckquerschnitts mit integrierter Sollbruchstelle nach Korin [42], Werte in
[mm]
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Abb. 2.16 Versuchskonfiguration (5-Punkt-Biegeversuch) zur Ermittlung der Schubfestigkeit von Vollholz
mittels einem Rechteckquerschnitts mit integrierter Sollbruchstelle nach Korin [42], Werte in
[mm]

Die Wahl des Querschnitts hat den Vorteil, dass der Randquerschnitt eine gréBere QS-
Flache als der Mittelquerschnitt aufweist und dadurch ein héherer Widerstand gegen
Biegeversagen gegeben ist. Aufgrund der Reduktion der Schubflache (Stegbreite
multipliziert mit der Lénge a) wird hier eine Sollbruchstelle fir ein Schubversagen
gebildet. Bei dem 3-Punkit-Biegeversuch hatte Korin eine Schubversagensquote von 72%
und beim Zweifeldtréger (5-Punkt-Biegeversuch) immerhin noch 68%. Dieser geringe
Anteil liegt vermutlich daran, dass der gréfite Bereich der Schubfléche Gberdrickt ist,
d.h., dass hier die Schubspannung in Interaktion mit der Querdruckspannung wirkten.
Dadurch steigt das Schubtragvermagen des Trégers und somit auch die Wahrscheinlich-
keit, dass die Biegefestigkeit des Trdgers vorzeitig Uberschritten wird. In Folge kénnen
keine exakten Aussagen Uber die Schubfestigkeitsverteilung getroffen werden. In der
Abb. 2.15 und Abb. 2.16 wurde der querdruckspannungsfreie Bereich unter Annahme
eines Druckausbreitungswinkels von 30° strichliert eingezeichnet.

Lam, Yee und Barrett [45] beschéftigten sich mit dem Zusammenhang zwischen der
Schubfestigkeit von Kleinproben und der von bauteilgroBen Trégern. Fir die Versuche
wurden zwei Holzarten (Douglas-fir, Hem-fir) und eine Holzhandelsgruppe (Spruce-Pine-
Fir) ausgewdhlt. Als Priftkonfiguration wurde ein 5-Punkt-Biegeversuch (Abb. 2.17) mit
einem | / h-Verhdltnis von 5 : 1 (Serie 1) bzw. 6 : 1 (Serie 2) gewdahlt. Die dabei ermit-
telten Schubfestigkeitswerte wurden anschlieBend mit den Ergebnissen der ASTM-
Versuche [3] inkl. Modifikationsfaktoren [4] (bericksichtigen Einflisse wie Lastdauer,
Volumen, Lastkonzentration und Risse) verglichen. Mit Hilfe der Reduktionsfaktoren
werden die Ergebnisse der Scherprifungen nach der ASTM [3] (Blockscherversuch) auf
Designwerte fir bauteilgrofie Trédger umgerechnet. Fir den Einfluss der Lasteinwirkungs-
dauer wird ein Reduktionsfaktor von 1,82 und fir die Lastkonzentration ein Reduktions-
faktor von 2,25 genannt. Weiters wird noch eine Gleichung fir die Bericksichtigung der
Bruchmechanik, sprich Risse, angegeben.
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Abb. 2.17 Versuchskonfiguration eines 5-Punkt-Biegeversuchs mit einem | / h-Verhéltnis von 5 : 1 [45]

Fur die Versuchsdurchfihrung wurden von jeder Holzart bzw. Holzartgruppe 50 Stick
mit einem | / h-Verhdltnis von 5 : 1 und je 50 Stick mit einem Verhdltnis von 6 : 1
geprift. In der nachfolgenden Tab. 2.4 werden die Ergebnisse, getrennt nach den | / h-
Verhdltnissen und den Holzarten, dargestellt.

Schubfestigkeit 1, . cqion [N/mm?]
| / h-Verhéltnis
Holzart 5:1 6:1
Douglas-fir 9,47 8,61
Hem-fir 7,82 6,20
Spruce-Pine-Fir 7,65 6,70
Tab. 2.4 Ergebnisse der Untersuchung der Schubfestigkeit von unterschiedlichen Holzgruppen in Ab-

héngigkeit vom beanspruchten Volumen (bei gleichbleibendem Querschnitt).

Nur 40% der Versuche versagten auf Schub, weitere Versagensarten und ob bei der
Auswertung der medianen Schubfestigkeit alle Prifkérper (Schub-, Biegebruch)
bericksichtigt wurden, wurde im Bericht nicht ndher angefihrt.

In Folge ist der 5-Punkt-Biegeversuch mit den Abmessungen, die hier verwendet wurden,
zur zuverléssigen Ermittlung von Schubfestigkeiten nicht geeignet. Trotzdem zeigt und
bestatigt diese Arbeit deutlich, dass die Schubfestigkeit bei zunehmendem
beanspruchten Volumen, abnimmt.

Madsen [50] untersuchte die Schubfestigkeit von neuen und gebrauchten Holzschwellen
aus Douglas-Fir. Die Notwendigkeit ergab sich aus der Erhéhung der Achslasten (Eisen-
bahn) von 290 kN auf 445 kN. Hierbei wurde zudem der Einfluss eines seitlichen
Uberstandes auf die Schubfestigkeit untersucht.

Die Prifabmessungen mussten dem tatsdchlichen System nahe kommen und wurden
deshalb direkt aus dem Eisenbahnwesen Ubernommen. Somit bekommt man ein | / h-
Verhéltnis von 9,3 : 1 und eine Variable a mit a = 1,8 - h, siehe Abb. 2.18 (Vertiefung
t = 38 [mm]).

Seite 38



- — Literaturrecherche
study research engineering test center
3960
583 , 356 2082 , 356 , 583
1 1 negative 1
F Schubfléche! F
——
7
290
y 761 , 457 1I 1524 1[ 457 761 ,
7 K K K 7 7

Abb. 2.18

Prifkdrperabmessungen der Holzschwellen nach Madsen [50], Werte (Abmessungen) in
[mm]

Aufgrund dieser Prifgeometrie ist es sehr schwierig Rickschlisse auf die Schubfestigkeit
zu bekommen, da die Beeinflussung durch die Auflager aufgrund der gegebenen
Querdruck-Schubspannungsinteraktion zu grof3 ist. Insgesamt wurden 20 Stick
unbehandelte neue Schwellen (VS 1), 200 Stick behandelte neue Schwellen ohne
Auflagerausnehmung (VS 2), 60 Stick behandelte neue Schwellen mit Auflageraus-
nehmung (VS 3) und 200 Stiick gebrauchte Schwellen mit Auflagerausnehmung (VS 4)
geprift. Durch die Verwendung von alten Schwellen und von neuen Schwellen konnte
der Einfluss der Lastdauer zusétzlich untersucht werden. Im Weiteren wurden zwei Bruch-
ursachen, der Bieg- und der Schubbruch unterschieden. In der nachfolgenden Tab. 2.5
wird eine Auflistung der Versagensarten dargestellt.

relativer Anteil der versagten Versuchskérper

Versagensart Uberstand (583; 433) kein Uberstand
Biegung Schub Biegung Schub

VS 1 35% 5% 4% 12%

VS 2 17% 1% 7% 10%

VS 3 57% -- 52% 10%

VS 4 79% 2% 66% 5%

Tab. 2.5

Auflistung der Versagensarten nach Madsen [50]. Der restliche Anteil (auf 100%) waren Ver-

suchskérper die unter der maximalen Belastung von 445 kN nicht versagten.

Das Wesentliche der Tab. 2.5 ist die Erkenntnis, dass bedeutend mehr Biegebriiche als
Schubbriiche auftraten. Bemerkenswert ist auch das Ergebnis, dass beim Fehlen der
Uberstande vermehrt Schubversagen erzielt wurde.

Die Ergebnisse der Prifung bzw. der Auswertung werden als 5%-Quantilwerte
angegeben. Die Annahmen und Verfahren zur Ermittlung der Statistiken werden jedoch
nicht genannt (Tab. 2.6).
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Festigkeit Biegung f, 05 [N/mm?| Schub f, o5 [N/mm?]
Uberstand ja nein ja nein
VS 1 27,3 32,4* 5,3* 4,4
VS 2 25,3 29,0 4,7* 4,5
VS 3 19,2 15,4 4,7* 4,5
VS 4 15,7 15,1 4,7* 4,5
Tab. 2.6 Zusammenstellung der Festigkeiten (5%-Quantilwerte)

*) Die jeweilige Festigkeit (Bruchspannung) wurde nicht erreicht, da der Versuch bei 445 [kN] abgebrochen
wurde (Unterschétzung der Schubfestigkeit).

Die angegebenen Daten sind sehr kritisch zu betrachten, da der Pritkérper durch die
geometrischen Abmessungen komplett Gberdrickt wurde. Dadurch sind die gewonnen
Ergebnisse immer eine Folge einer Interaktion aus Querdruckspannungen und Schub-
spannungen. In Folge dessen wird das Schubtragvermégen erhéht und kann nicht mehr
als ein reiner Schubfestigkeitswert gesehen werden.

Obermayr [62] befasste sich in seiner Diplomarbeit mit der Entwicklung einer
optimierten Versuchskonfiguration zur Ermittlung der Schubfestigkeit von Brettschichtholz
aus Fichte. Er untersuchte wesentliche Einflussfaktoren wie:

* beanspruchtes Volumen (beinhaltet den Querschnitt und die Geometrie
des Prifkorpers),

* Spannungsverteilung,

* Risse.

Im Vergleich zu den bisher referenzierten Arbeiten bestétigt sich wieder, dass die Beriick-
sichtigung der Einflussfaktoren sehr wichtig in Bezug auf die Vergleichbarkeit der Werte
ist, da bei unterschiedlichen Prifkonfigurationen, sprich Spannungsverteilungen und bei
unterschiedlich beanspruchten Volumina, unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden.
Obermayr wdahlte, basierend auf den Erkenntnissen von Schickhofer [82], einen
Pritkdrper der die Form eines |-Tragers hat und ein | / h-Verhélinis von 5 : 1 aufwies.
Fur die Prufkonfiguration diente ein 3-Punkt-Biegeversuch. In einer Versuchsreihe
konnten 11 Schubbriche von 12 Versuchen (92%, ein Biegebruch) erzielt werden und
somit der 3-Punkt-Biegeversuch als zuverléssige Versuchskonfiguration zur Ermittlung
von Schubfestigkeiten an BSH bestétigt werden.

Als weitere VerbesserungsmafBBnahme der Pritkonfiguration wurden die Querdruck-
spannungen im Auflagerbereich minimiert. Dies erfolgte durch eine Variation der
Abmessungen der Auflagerplatten und einer exzentrischen Positionierung der Auflager-
rollen (siehe Abb. 2.19). Hierfir wurde eine Parameterstudie durchgefthrt (Tab. 2.7).
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Variante Auflager-  |Uberstand-| Abstand der Rollenlagerung
obmessung |6nge (von Platteninnenkante weg gemessen)
1/b/t ly IR
[mm] [mm] [mm]
A) Ausgangskonifuration | 250 /220 / 50 0 100
B) Verléngerung der 350 / 220 / 50 0 100
Auflagerplatte
C) Uberstand 350 /220 /50 50 100
D) Auflogerpl.oﬁenbreite 350 /100 / 50 0 100
= Stegbreite
E) Verénderung der
Plaftendicke 350/220/20 0 100
F) Verschieben des 350 /220 / 50 0 200
Rollenlagers
Tab. 2.7 Varianten der Auflagerausbildung nach Obermayr [62]; die gednderten Abmessungen sind

fett hervorgehoben.

—_—

\
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|
1]
|

o1 I ]
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Abb. 2.19 Ergdnzende Skizze fir die Begriffserklérung zur Tab. 2.7.

Es zeigte sich eine deutliche Entlastung der Randbereiche des Trdgers bei einer
Verléingerung der Auflagerplatte (gréBere Flache fir Querdruck-Eintrag). Nach
Obermayr kommt die Positionierung der Rollenlager (dort wo die Auflagerkraft A
angreift, Abb. 2.19) eine wesentliche Bedeutung zu. Je néher die Rollenlager bei der
Platteninnenkante liegen, desto geringer werden die Quernormalspannungen. Diese
Abstandsminimierung wird aber durch Entstehen von Spannungsspitzen begrenzt.
Obermayr beschreibt die Variante C wo neben der aussermittigen Krafteinleitung auch
noch ein Uberstand vorgesehen wurde als ideale Auflagerausbildung um die
Quernormalspannungen so gering wie méglich zu halten (resultierend aus der gréBeren
Kraftausbreitungsflache).

Eine grafische Darstellung der Querdruckspannungsverléufe der einzelnen Auflager-
varianten wird in der Abb. 2.20 gezeigt. Hier werden die Querdruckspannungen an der
Unterseite der ersten Lamelle des Steges am Trdgerende abgebildet.
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Abb. 2.20
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Darstellung der Quernormalspannungen der einzelnen Auflagervarianten an der Unferseite
der ersten Lamelle des Steges am Trdgerende.

T'”"UDUJ:D

.. Ausgangskonfiguration

.. Verldngerung der Auflagerplatte

.. Uberstand (inklusive der Optimierung von B)

.. Auflagerplattenbreite = Stegbreite (inklusive der Optimierung von B)
.. Veréinderung der Plaftendicke (inklusive der Optimierung von B)

.. verschieben des Rollenlagers (inklusive der Optimierung von B)

Als Folge wurde auf Basis des von Schickhofer [82] entwickelten [-Querschnitts und den
Untersuchungen betreffend der Auflagerausbildung eine Prifkonfiguration definiert
(Abb. 2.21) und erfolgreich verifiziert.

3640 220

L L

1570 500 1570 W 100 1

1 Lasteinleitungsplatte
500 /220 mm
F F
- -
N

8
E ©
Sk

=

o
Auflagerplatte =y
A N 350/220 mm B ©
300 3040 300
50| 350 | 2840 | 350 ||50

Abb. 2.21 Optimierte Versuchskonfiguration fir BSH aus Nadelholz (I-Trager) nach Obermayr [62] und

Schickhofer [82].
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Trotz dieser optimierten Prifkonfiguration konnten Problemzonen im Bereich der
Ubergangsbereiche zwischen Steg und Ober- bzw. Untergurt nicht vollstéindig beseitigt
werden. Da diese Spannungskonzentrationen querschnittsbedingt sind, wurde zudem
versucht den Rechteckquerschnitt zu optimieren (siehe Abb. 2.22).

Das Problem eines rechteckigen Biegetréigers ist seine niedrige Biegesteifigkeit im
Vergleich zur Schubfestigkeit. Die ldee vom |-Tréger wurde hier Gber die Steifigkeit gel&st
indem man die duBeren Lamellen durch ein steiferes Holz (héherer E-Modul) ersetzte.
Obermayr verwendete Kerto-S bzw. Robinienholz, beide besitzen eine hohe Biegezug-
festigkeit (f,, = 50 N/mm?) und einen gegeniber Fichte hoheren E-Modul
(Eo,,mean,kerro-s = 13000 N/mm? bzw. Eo,l,mean,roBine = 18000 N/mm2).

3520
1510 500 1510

L L

w W Lasteinleitungsplatte
F \ 500 /100 mm

E, .., =13000 N/mm?

-
o
o

1S =1 2000 N/mm
U mean

Ey e =13000 N/mm?

20 352 120
" 502 |[50
T

280 2960 280

50/ 350 | 2720 | 350 ||50

Abb. 2.22 Optimierte Versuchskonfiguration fir BSH aus Nadelholz (Rechteckquerschnitt) nach Ober-
mayr [62], Werte in [mm].

Um eine Aussagekraft Gber die optimierten Versuchskonfigurationen zu bekommen,
prufte man drei Serien. In der Serie 1 verwendete Obermayr [62] die Prifkérper mit dem
Rechteckquerschnitt inklusive der aufgeklebten Kerto-S Platten (drei Tréger). Serie 2
wurde gleich wie Serie 1 aufgebaut, aber statt der Kerto-S Platten wurde Robinienholz
verwendet (drei Trager). Fur die Serie 3 wurde der |-Tréger herangezogen (Abb. 2.21).
Die Materialkennwerte sind der nachfolgenden Tab. 2.8 zu entnehmen.

BS 14 Kerto-S Robinie
Eo,gmean [N/mm2] | 12600  [|Eq) mean [N/mm?] 13000 18000
Gg,mean [N/mm?] 780 Grean [N/mm?] 600 1100
‘(m,g,k [N/mm?] 28,0 fiolk / fi 0150 [N/mmZ2] 38,0/ -- 36,8 /83,1
fooogk  IN/mm?T1 3,0 |ifoo0,k [N/mm?] | 50-7,0
Tab. 2.8 Materialkennwerte der optimierten Versuchsserien [34], [71], [96]
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Der Rechteckquerschnitt konnte als geeignet angesehen werden, da weder ein Biege-
versagen noch ein vom Querdruck Gber dem Auflager beeinflusster Schubbruch festge-
stellt werden konnte. Problematisch ist aber weiterhin noch die Krafteinleitung (Auflager-
bereich). Aufgrund der starken Durchbiegung, welche durch die geringe Steifigkeit des
Tréigers herbeigerufen wird, bilden sich hohe Querdruckkonzentrationen an den Enden
der Lasteinleitungsplatten. Hier ist eventuell die Lasteinleitungsflache zu erhdhen oder
grundsétzlich der Einsatz vom Kerto-S zu Gberdenken. Die Robinie hatte die ausrei-
chende Querdruckfestigkeit, der darunterliegende Brettschichtholzkern konnte aber die
hohen Normalspannungen (normal zur Faser) nicht aufnehmen (o909 = 4,9 N/mm?).
Als Lésung bleibt hier nur die Verléngerung der Lasteinleitungsplatte. Die Ergebnisse der
Prifungen an Rechteckquerschnitten werden in der Tab. 2.9 gezeigt. Die Versagens-
ursache war bei allen Tragern reines Schubversagen.

Gurtlamellen aus Kerto-S Gurtlamellen aus Robinie
Trager 1 | Trager 2 | Trager 3 | Trager 1 | Trager 2 | Trager 3

Schubfestigkeit 1,

4,2 3,6 3,9 5,0 4,6 4,9
[N/mm?]
Biegespannung o

JOSPANNENG Ommax | 435 | 367 | 402 | 589 | 546 | 580

[N/mm?]
Tab. 2.9 Schubfestigkeiten und die dazugehérigen Biegezugspannungen zum Versagenszeitpunkt auf

Schub vom Rechteckquerschnitt, Obermayr [62]

Beim [|-Querschnitt versagten vier der sechs
Pritkdrper auf Schub, die restlichen zwei Trager
(Trager 1, 3 - Randlamellen aus Robinie) versagten _Riss
im Bereich der oberen Untergurtlamelle, wo sehr ”\%&\\Uj ////
hohe Querdruckspannungen wirkten. Die Zone

zwischen Untergurt und Steg stellt einen kritischen Untergurt Jahrringstruktur
Bereich hinsichtlich der Spannungen normal zu

Faser dar. Als Lésungsvorschlag kénnten hier

Vollgewindeschrauben als Auflagerverstérkung eingesetzt werden. Weiters sind die
Schubspannungen im Bereich zwischen Gurt- und Steglamellen bedenklich (im rechten
Bild sieht man einen typischen Rissverlauf eines Schubbruches entlang der Jahrringober-
flache). Um hier einem Versagen (Scherspannungen zwischen der Jahrringstruktur)
entgegen zu wirken, muss auf die richtige Jahrringlage der Untergurtlamellen geachtet
werden. Obermayr duBerte den Vorschlag, dass die Lamelle mit der rechten Seite nach
unten angeordnet werden soll. Weiters misste die Frage, welchen Einfluss unter-
schiedliche Materialien (Gurt- und Steglamellen) auf die Schubfestigkeit haben, noch
abgeklart werden.

Als optimale Versuchskonfiguration zur Bestimmung der Schubfestigkeit von Brettschicht-
holztrégern, schlug er den I-Trager (Abb. 2.21) vor. In der Tab. 2.10 werden die
Ergebnisse der Prifungen der optimierten Konfiguration am I-Querschnitt zusammenge-
fasst.
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[N/mm?]

|-Trager
Tréger 1 | Trager 2 | Trager 3 | Trager 4 | Trager 5 | Tréger 6
Schubfestigkeit f,
4,57 4,04 4,55 4,10 4,80 3,90
[N/mm?Z]
Biegespannung G, max
’ 25,40 22,45 25,33 22,83 26,71 21,70

Tab. 2.10 Schubfestigkeit und die dazugehérigen max. Biegezugspannungen im Zugrand der
optimierten Versuche am |-Tréger [62].

Diese Versuchsserie (I-Tréger) wurde statistisch ausgewertet, wobei die Versuche, die in
der obersten Untergurtlamelle auf Schub versagten, zu den Schubbrichen gezéhlt

wurden (Tab. 2.11).

[-Tréger
Anzahl [#] 6
fy,mean [N/mm?] 4,3
Cov [%] 15
f,,05 [N/mm?] 3,3
Tab. 2.11 Statistische Auswertung der optimierten Versuchsserie (I-Tréiger)

[62]. Es wurden keine Angaben zur Annahme der Verteilungsfunk-

tion gemacht.
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2.1.5  Normalspannungen und Schubspannungen im Trédger und
deren Auswirkung auf die Schubfestigkeit bzw. Pritkon-
figuration

2.1.5.1  Normalspannung vs. Schubfestigkeit

Im Krafteinleitungsbereich bzw. im Auflagerbereich entstehen positive oder negative
Normalspannungen (Querdruck- oder Querzugspannungen). Die Bericksichtigung
dieses Einflusses der Normalspannungen auf die Schubfestigkeit ist in der SIA 265 [85]
verankert und wird in der Abb. 2.23 gezeigt.

Ty

fv, d

: G904
fo00d 1,0 0,0 1,0 fio0.

cSC,QO,d

Abb. 2.23 Verhdltnis Schubspannung / Schubfestigkeit vs. Zug- (Druck-) Spannung / Zug- (Druck-)
Festigkeit quer zur Faser nach der SIA 265 [85] (durchgezogene Linie), ergtnzt mit eigenen
Uberlegungen.

Demnach ist bei steigender Querdruckspannung mit einer Zunahme des Schubtrag-
vermdgens zu rechnen (durchgezogener Verlauf, Abb. 2.23). Im Gegensatz dazu
verringert sich bei steigender Querzugspannung die Schubtragféhigkeit theoretisch
gegen null, It. SIA 265 [85] (durchgezogener Verlauf, Abb. 2.23). Der Verlauf der Inter-
aktion zwischen Querdruck-, Querzug- und der Schubspannung weist im Ubergang eine
Unstetigkeit auf, die in dieser Form diskutierbar ist. Da das Verhalten von Werkstoffen in
der Natur im Allg. einen flieBenden Ubergang zwischen dem Druckbereich und dem
Zugbereich aufweist (strichlierter Verlauf, Abb. 2.23), sind Tangenten mit gleichen
Steigungen im Wendepunkt zu erwarten. Vergleichend kann auf Versuche von Spengler
[88] verwiesen werden, welche an Fichtenholz (| = 220 mm; b = 80-140 mm; h = 22-
32 mm; Holzfeuchte u = 12%) durchgetihrt wurden. Die Versuchskonfiguration wird in
der Abb. 2.24 und das Ergebnis in der Abb. 2.25 gezeigt. Die Ergebnisse von Spengler
bestdtigen die hier getroffenen Uberlegungen.
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Abb. 2.24 Versuchskonfiguration zur Ermittlung der Schubfestigkeit in Kombination mit Normal-
spannungen, nach Spengler [88]

* f, IN/mm2]
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Abb. 2.25 Auswirkungen der Normalspannungen quer zur Faser auf die Schubfestigkeit bei Einwirkung
von Schub und Querdruckspannung bzw. Querzugspannung, Spengler [88]

Spengler ermittelte anhand einer multiplen Regressionsanalyse Glg. 2.4 mit einem
Korrelationskoeffizienten von R = 0,87 zur Berschreibung des Interaktionsverhaltens bei
kombinierter Beanspruchung aus Schub und Normalspannung quer zur Faser. Ohne
Normalspannung quer zur Faser betragt die mittlere Schubfestigkeit demnach
4,75 N/mm?2.

fymean = 4 75=1,15-06.,00= 0, 13- 62, 90 2.4
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2.1.5.2  Querdruckspannung im Krafteinleitungsbereich

Die Erzielung von Schubbriche an bauteilgrofien Trdgern mittels Biegeversuchen
bedingt das Einleiten relativ hoher Krafte. Wegen der geringen Druckfestigkeit der
Holztréger rechtwinkelig zur Faserrichtung missen bei Uberschreitung der zul@ssigen
Querdruckspannungen diese Bereiche verstarkt werden. Ein positiver Effekt dieser
Auflagerverstarkung ist, dass die Auflagerléngen minimiert werden kénnen und sich
zudem die Lastausbreitung ginstig darstellt.

Gehri [23] zeigte in seiner Arbeit Uber eingeklebte Anker — Anforderungen und Umset-
zungen — unter anderem wie durch Gewindestangen die Schubfléche bei gleich-
bleibender Tragerlénge maximiert werden kann. Eine seiner wesentlichen Erkenntnisse
beziglich der Krafteinleitung mittels der Gewindestangen war es, dass die Schubfléche
bei gleichem Abstand der Krafteinleitung a eine gréfiere ist als die, wenn keine
Gewindestangen verwendet werden. Eine skizzenhafte Erklérung ist in  der
nachfolgenden Abb. 2.26 zu sehen.

a =480 mm a =480 mm
Schubfelder
v ﬂﬂv:zzokN “ “

= ' ' 400 mm
£
% — . :, .i. -
< 400 mm
I L
_C N " . e L

ﬂ A=V=220kN ﬁ

L 1080 mm ) 1|4° o 1360 mm .

Abb. 2.26 Unterschiedliche Gréflen der Schubfelder bei gleichem Abstand a zwischen Auflager und
Krafteinleitung; mit Gewindestange (links), ohne Gewindestange (rechts), nach Gehri [23].

Der Grund fir die geringere Schubfléche (Abb. 2.26, rechte Skizze) ist, dass z.B. bei
einer mittleren angenommenen Druckfestigkeit von f o0 meen = 4,0 N/mm? eine
rechnerisch erforderliche Lénge der Krafteinleitungsplatte von rund 400 mm notwendig
ist und somit der freie Abstand zwischen Auflagerbereich und Krafteinleitungsbereich
minimal wird.

Im Vorfeld dieser Diplomarbeit wurde in einer ersten Testreihe die Schubfestigkeit von
Vollholztragern nédher untersucht. Lackner [44] verwendete fir seine Untersuchungen
Fichtenholz mit einer nominellen Festigkeitsklasse von C24 (It. ONORM EN 338 [63]).
Das Ziel war es, maglichst viele Schubbriche mittels einem ,Pseudo-4-Punkt-Biege-
versuch” (siehe Abb. 2.27) zu erzeugen.
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Abb. 2.27 Pseudo-4-Punkt-Biegeversuch als Prifkonfiguration fir die Ermittlung der Schubfestigkeit von

Vollholziréigern (siehe Lackner [44]).

Es wurden vier Serien getestet (siehe Tab. 2.12). In der ersten Serie (a) wurde eine
Holzlamelle liegend geprift (40 / 150 mm). Hierbei konnten jedoch keine Schubbriche
erzeugt werden. Der Abstand zwischen dem Auflager und der Krafteinleitung wurde im
ersten Versuch mit a = 2,5-h gewdhlt. Da nur Biegebriiche erzeugt wurden, wurde
der Abstand a auf 1,7 -h verkirzt. Dadurch konnten in den weiteren Serien Schub-
briche erzielt werden.

prozentuelle Fehlerdarstellung der Prifserien (Fichte)
Versagensarten Serie a Serie b Serie ¢ Serie d
40/150 145/40 170/80 240/80
Schubversagen 0% 80% 100% 100%
Biegeversagen 80% 20% 0% 0%
Krafteinleitungsproblem* 20% 0% 0% 0%

Tab. 2.12

Prozentuelle Versagenshdufigkeiten der einzelnen Serien

* aufgrund instabiler Auflagerausbildung
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Hohe | as-Flache Bruchkraft Schubfestigkeit | Biegefestigkeit | theoretAlAsche Bruchart
-spannung -spannung Scherflache
Priifkérper h Aqgs Frax F (schubversagen) f,lt fnlOm A theoretisch SB | BB [ KB
[#] [mm]| [mm?] [N] [N] [N/mm?] [N/mm?] [mm?] SANSENS)
la 5.800 42.518 5,50 54,98 14.500 o
2a 5.828 29.657 14.570 o
3a 20 5.824 45.128 14.560 o
4a 5.833 37.121 14.582 o
5a 5.819 39.318 5,07 50,68 14.546 o
6a 5.830 38.047 4,89 48,94 14.575 o
fmeanh 5,15 51,54
cov 6,0% 6,0%
fos,2pLND,h 4,66 46,62
fl’JS,ZpLND,uG,h 4,37 43,73
fos,2pLND,uG href 3,35 33,57
la-1 5.981 12.990 10.167 o
3a-1 5.961 47.531 5,98 40,66 10.134 o
4a-1 40 5.999 58.455 7,31 49,69 10.199 o
5a-1 5.996 55.098 6,89 46,87 10.192 o
6a-1 5.994 57.929 7,25 49,29 10.189 ]
fcann 6,86 46,63
cov 8,9% 8,9%
fos,2pLND,h 5,90 40,13
fos,szND,uG,h 5,48 37,25
fOS,ZpLND,uG,href 4,21 28,60
1b 5.849 61.109 61.109 7,84 53,28 9.943 o
2b 5.844 55.997 43.061 5,53 48,87 9.935 o
3b 145 5.854 52.767 52.767 6,76 45,97 9.952 o
4b 5.833 53.986 51.687 6,65 47,20 9.916 o
5b 5.835 70.084 68.656 8,82 61,26 9.919 o
fmean,h 7,12 51,32
cov 17,6% 12,1%
fos,2pLND,h 5,26 41,78
fOS,ZpLND,uG,h 4,65 38,37
fOS,ZpLND,uG,href 4,62 38,11
2c 13.623 92.369 81.340 4,48 34,58 23.159 o
3c 13.576 123.235 123.235 6,81 46,29 23.080 o
4c 170 13.650 107.842 107.842 5,93 40,29 23.204 o
5¢c 13.651 88.602 88.602 4,87 33,10 23.206 o
6¢C 13.631 100.221 100.221 5,51 37,50 23.172 o
fmcann 5,52 38,35
cov 16,5% 13,6%
fos,26LND,h 4,16 30,41
fUS,ZpLND,uG,h 3,70 27,64
fos,2pLND,uG href 3,80 28,34
1d 19.266 135.678 135.678 5,28 35,92 32.751 o
2d 19.164 201.285 201.285 7,88 53,57 32.579 o
3d 240 19.263 134.199 134.199 5,22 35,53 32.747 o
ad 19.227 184.482 181.278 7,07 48,94 32.685 o
5d 19.281 185.091 185.091 7,20 48,96 32.778 o
fmea,,'h 6,53 44,58
cov 18,5% 18,6%
fos,20LND,h 4,75 32,36
fUS,ZpLND,uG,h 4,17 28,41
fos,2pLND,uG href 4,58 31,21
¢ mittlere Schubfestigkeit in Abhangigkeit |Schubfestigkeit, Biegefestigkeit,
meanh der Prufkérperhéhe -spannung zum -spannung zum SB ... Schubbruch
cov Variationskoeffizient Zeitpunkt des Zeitpunkt des BB.. Biegebruch
¢ Schubfestigkeit auf dem 5%-Niveau (log. |Biegeversagens Schubversagens KB ... kein Bruch
05,2pLND,h Normalverteilung) (grau hinterlegt); (grau hinterlegt);
fos,2pLND,uG,h untere Greneze (Konvidenzintervall)
B Schubfestigkeit auf Referenzhohe
05,2pLND,uG; href zuriickgerechnet, h, . = 150 mm

Abb. 2.28

Ergebnisse aus den Vorversuchen von Lackner [44]
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Lackner erlangte die Erkenntnis, dass der Biegeversuch als Standardverfahren for die
Ermittlung der Schubfestigkeit als kritisch zu betrachten sei, da fir den Rechteck-
querschnitt immer eine hohe Wahrscheinlichkeit eines Biegebruchs besteht. Dem kann
man mit einer besseren Holzqualitét bzw. unter Positionierung eines merkmalfreien
Bereichs in der Biegezugzone entgegenwirken. Dieses Vorgehen widerspricht wiederum
dem Zufallsprinzip der Entnahme von Stichproben aus einer Grundgesamtheit. Auch der
Einfluss der Querkraft in Form der Auflagerkréfte kann das Ergebnis beeinflussen.
Deshalb sollte man dieses im Vorhinein mittels einer Vorstudie bzw. FE-Studie abklaren.
Als Lésung wird fir zukinftige Versuche von Vollholztrégern ein I-Querschnitt empfohlen
(Steg aus Vollholz), bei Brettschichtholz sollten die &uBeren Lamellen aus einem
hochwertigerem Produkt erzeugt werden, um die Biegespannungen aufnehmen zu
kénnen. Im néchsten Kapitel betreffend Vorversuche im Rahmen dieser Diplomarbeit
werden die Vorschldge von Lackner [44] Uber die Pritkérpergeometrie bzw. Pritkon-
figuration noch weiter optimiert und verifiziert.
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2.2 Normen

In diesem Teil der Diplomarbeit wird auf die internationale und nationale Normung zu
dem Thema der Schubfestigkeit von Holz und Holzwerkstoffen néher eingegangen.
Weiters werden Verfahren zur Bestimmung der Schubfestigkeit und der Umgang mit dem
Groflenfaktor gezeigt.

2.2.1 ASTM D143-94: Standard Test Methods for Small Clear
Specimens of Timber [3]

In der ASTM D143-94 [3] werden Verfahren geregelt, welche die physikalischen sowie
die mechanischen Eigenschaften von kleinen merkmalfreien Holzpritkérpern bestim-
men. Die Abmessungen sind mit 2 mal 2 in. bzw. 50 mal 50 mm festgelegt (die 50 mm
wurden aus der ASTM D143-94 [3] Gbernommen, der genauere Wert fir 2 in. wére
50,8 mm). Eine grafische Darstellung wird in der nachfolgenden Abb. 2.29 (links)
gezeigt.

Fiur die Prifdurchfohrung wird die Kraft parallel zu den Fasern aufgebracht. In der
Abb. 2.29 (rechts) ist eine solche Pritkonfiguration skizziert.

Einspannung
/ N\
H

Abb. 2.29 Links: Prifkérper (Kleinproben) fir Scherversuche nach der ASTM D 143-94 [3],
Rechts: Skizze der Prifkonfiguration
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2.2.2  ONORM prEN 338: Bauholz fir tragende Zwecke [70]

In der ONORM prEN 338 [70] werden die Festigkeitsklassen bzw. die charakteristischen
Werte fir Pappel und Nadelholz sowie Laubholz (fir tragende Zwecke) angegeben.
Weiters sind Gleichungen zur Bildung der Beziehungen zwischen einigen
charakteristischen Werten wie die Schubfestigkeit, die Druckfestigkeit und die Zugfestig-
keit vs. der Biegefestigkeit enthalten.

Der Zusammenhang zwischen der charakteristischen Schubfestigkeit und der Biege-
festigkeit wird in der Glg. 2.5 angegeben. Hier ist zu erkennen, dass die
ONORM EN 338 [70] den Wert nach oben mit 3,8 [N/mm? begrenzt. Fur
charakteristische Schubfestigkeiten kleiner 3,8 [N/mm?] wird der Ansatz einer Potenz-
funktion fur die Ermittlung gewdahlt.

Die charakteristische Biegefestigkeit bezieht sich hierbei auf einen Querschnitt mit einer
Referenzhéhe von h. = 150 [mm] und einer Referenzprifkonfiguration gem.
ONORM EN 408 [67] als 4-Punkt-Biegeversuch mit einer Spannweite | = 18 - h und die
Krafteinleitung in den Drittelpunkten.

f,, = min{ 3.8 } 2.5
0,21,

Abb. 2.30 Beziehung zwischen der charakferistischen Schubfestigkeit und der charakteristischen Biege-
festigkeit fur Vollholz nach ONORM EN 338 [70].
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2.2.3  Bestimmung der Scherfestigkeit in Faserrichtung nach
ONORM EN 408 [67]

Nach der ONORM EN 408 [67] mussen for die Ermittlung der Scherfestigkeit an den
Prifkérpern  zwei  Stahlplatten angeklebt werden. Diese Bearbeitung soll nach
abgeschlossener Klimatisierung erfolgen. Die Prifkonfiguration sowie die -geometrie
sind in der Abb. 2.31 zusammengefasst.

.\/l/ F I:v = FScher

\ Prifkdrper

aufgeleimte Stahlplatten

>75

[=300+2mm
b=32+1mm

M h=55+1mm

F

Abb. 2.31 Profkérper mit aufgeklebten Stahlplatten nach ONORM EN 408 [67].

Das Versagen des Prifkérpers sollte dabei innerhalb von 300 + 120 Sekunden
auftreten. Die Bruchlast selbst ist in die Achsenebene umzurechnen um in Folge die
Scherfestigkeit nach der Glg. 2.6 ermitteln zu kénnen.

_ Fo - cosl4 26

max

! l-b

Fir die Bestimmung der Scherfestigkeit mittels dieser Prifkonfiguration ist zu erwéhnen,
dass das Ergebnis (Scherfestigkeit) eine Kombination aus zwei Spannungskomponenten
ist. Zum Einen wirkt die Scherspannung, hervorgerufen durch die vertikale Komponente
der vorherrschenden Kraft, und zum Anderen wirkt die Normalspannung senkrecht zur
Faser, hervorgerufen durch die horizontale Komponente der vorherrschenden Kraft. In
Folge der Querdruck-Schubinteraktion ist mit einem erhdhten Schubtragvermégen zu
rechnen.
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2.2.4  ONORM EN 1194: Holzbauwerke, Brettschichtholz, Fes-
tigkeitsklassen und Bestimmung charakteristischer Werte

[68]

Diese Norm beschrénkt sich zurzeit auf Brettschichtholz, welches aus mindestens vier
Uber ihre Flachen verklebten Lamellen aus Nadelhélzern gefertigt wird. Die angefGhrten
Festigkeitswerte (Tab. 2.14) beziehen sich auf geometrische Referenzabmessungen, die
im Falle einer Abweichung mit einem sogenannten Korrekturfaktor bzw. Gréflenfaktor
kyye (Glg. 2.7) multipliziert werden missen. Die Werte der Schubfestigkeit wurden von
bestehenden Ansétzen fir Vollholz in Abhéngigkeit der Biegefestigkeit abgeleitet und for
verschiedene Holzklassen angegeben. In der Glg. 2.8 wird noch die Beziehung zwischen
der Zugfestigkeit einer Brettlamelle und der Schubfestigkeit der BSH-Tréger gezeigt. Fir
die Biegefestigkeit gelten die Werte der Referenzabmessungen, welche h = 600 mm,
b = 150 mm sind.

o = (]—Bb_o)o,os‘(ggao,] 07

{v,g,kz O’ 32- {S,O? I, k 2.8

2.2.5 ASTM D 3737-05: Standard Practize for Establishing
Allowable Properties for Structural Glued Laminated Tim-
ber (Glulam) [6]

Diese Norm regelt die Ermittlung von Festigkeitseigenschaften fir BSH-Tréger. Neben
den Biege-, Druck-, Zugfestigkeiten und den zugehérigen E-Modulen behandelt diese
auch die Scherfestigkeit in Faserrichtung. Zudem werden die einflussnehmenden
Faktoren in der Tab. 2.13 gezeigt.

Multiplikationsfaktor fir den Mittelwert oder den
mech. Eigenschaften 5%-Quantilwert
Weichholz Hartholz
Biegung 0,476 0,435
Druck parallel zur Faser 0,526 0,476
Elastizitéitsmodul 1,095 1,095
Schub parallel zur Faser 0,244 0,222

Tab. 2.13 Anpassungsfaktor der Festigkeitswerte von Kleinproben [5] auf bauteilgrofie Prifkérper
nach [6]

Vor der Prifung missen die Pritkérper bei einem Normklima von 20 = 2 °C und
65 = 5% relative Luftfeuchte konditioniert werden. Hierbei stellt sich bei Fichtenholz und
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auch noch weiteren Holzarten eine erwartbare Holzfeuchte von rund 12% ein. In der
ASTM D 3737 unterscheidet man zwischen trockener und feuchter Holzware. Der Grenz-
bereich liegt bei einer Holzfeuchte von 16%. Die Prifkérper die Gber 16% Holzfeuchte
liegen werden als feucht bzw. die darunter liegenden als trocken bezeichnet. Da die
Festigkeitseigenschaften im Allg. mit zunehmender Holzfeuchte abnehmen, wird bei der
Scherfestigkeit ein Multiplikationsfaktor von 0,875 angegeben wenn man die 16%-
Grenze (16% Holzfeuchte) Ubersteigt, Glg. 2.9. Die Biegefestigkeit wird bei einer
Uberschreitung der Grenze zum Vergleich um 20% gemindert (Glg. 2.10). DemgemaB
wird die Scherfestigkeit geringer abgemindert als die Biegefestigkeit.

fv,k,uZ]é% = Oa 875'fv,k 29
{m,k,uzw% = 098'fm,k 2.10

Im Zusammenhang mit der Biegebeanspruchung wird ein GréBenfaktor C, (Glg. 2.11)
angegeben, welcher fir alle Tréger auszuwerten ist die grofier sind als die Standardab-
messungen (Héhe h = 12 in. (ca. 0,3 m), Breite b = 5,125 in. (ca. 0,13 m), Tragerlédnge
| =21 ft (ca. 6,4 m)),

1 1

1 1
C,= [%}[%}[?}310 211

wobei hier d fur die Héhe (depth), w fir die Breite (width), L fur die Lange (length)
zwischen den Auflagern (Spannweite) und x als Potenzfaktor in Abhéngigkeit der Holzart
bzw. Holzartgruppen steht. Somit beschreibt die ASTM D3737 [6] mit C, einen holzart-
abhéngigen Gréfienfaktor. Der Faktor x ist geméaf dieser Norm auf Basis eines eigens
geregelten Prifprozederes zu bestimmen bzw. nachzuweisen.

Fir die Bestimmung der Schubfestigkeit in Faserrichtung verwendet die ASTM D3737 [6]
einen 4-Punkt-Biegeversuch als Prifkonfiguration. Der Abstand zwischen dem Auflager
bzw. der Innenkante der Auflagerplatte und dem Bereich der Krafteinleitung sollte gleich
bzw. gréBer als zweimal die Tragerhdhe sein. Die Lange der Auflagerplatte ist mit der
Trégerhdhe begrenzt. Die Tragerlénge ist mit den Auflagerplatten beschrankt, d.h., es
ist kein TrégerUberstand vorgesehen. Weitere Details kénnen der Abb. 2.32 enthommen
werden.

Abb. 2.32 Prifkonfiguration fir die Bestimmung der Schubfestigkeit nach ASTM D 3737 [6].
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Im Bereich der max. Schubspannungen (Schwerachse), darf die Holzklasse der einzelnen
Lamellen nicht variieren. Jedoch ist es zuldssig in den stark beanspruchten Zugzonen
Holz hoherer Festigkeitsklassen zu verwenden. Durch diese MaBBnahme kann die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Schubbruches erhéht werden.

Die Schubfestigkeit wird unter Verwendung der Bruchkraft (Kraft bei Schubversagen) und
des Trégerquerschnittes mittels Glg. 2.12 berechnet.

_ _3-F
{V_4-b-h 2.12

Schubfestigkeit [N/mm?]
Last die vom Prifgerdt aufgebracht wurde [N]
Querschnittsbreite [mm]
Querschnittshéhe [mm)]

—

<

SO M

2.2.6  Bemessungsrichtlinien und vorgegebene Grenzwerte
(Zusammenfassung)

Um eine Ubersicht zu schaffen, werden in diesem Teil der Diplomarbeit unterschiedliche
Normen herangezogen, um die dort verankerten Kennwerte (mechanische Eigen-
schaften) miteinander zu vergleichen bzw. zu zeigen.

Vollholz C24 Brettschichtholz GL24h
Richtlinien f, 1 f,
[N/mm?Z] [N/mm?]

SIA 265 [85] 2,4 2,7
ONORM EN 338 [63] 2,5
ONORM prEN 338 [70] 4,0
ONORM EN 1194 [68] - 2,7
ONORM prEN 14080 [72] - 3,5
DIN 1052 [13] 2,0 2,5
en BR [21] 2,7 3,0
Tab. 2.14 Bemessungswerte aus nationalen und internationalen Normen

Die gezeigten Werte der Schubfestigkeit liegen im Bereich von 2,0 bis 4,0 [N/mm?Z], ein
Schubfestigkeitswert von 4,0 [N/mm?] wird in der ONORM prEN 338 [70] vorge-
schlagen.

Wahrend sich die Biegefestigkeiten in Tab. 2.14 auf Kenngréflen gemdf3 Referenz-
querschnitten beziehen und im Fall von Abweichungen davon mittels Korrekturformeln
(GraBenfaktoren) umzurechnen sind, sind fur die hier dargelegten Schubfestigkeiten
keine Gréfienfaktoren bzw. auch keine Referenzquerschnitte normativ verankert.
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" Fur BSH-Trédgerhshen kleiner als
(@) <n,1 h=600 mm, kann die Biegefestigkeit
um den Faktor ky, vergréBert werden.

SIA 265 [85] k.

Bei BSH-Tragerquerschnitten kleiner

als die Referenzabmessungen

o missen die charakt.

ONORMEN 1194 [68] | k... = (150) (600) Biegefestigkeiten und/oder
Zugfestigkeiten mit dem Faktor ke

multipliziert werden.

Bei Flachkant-Biegebeanspruchung

. der Lamellen von BSH-Tragern mit

DIN 1052 [13] k, = min{(@) . i1, ]} h < 600mm darf der charakt.
Festigkeitswert mit dem Beiwert k;,

multipliziert werden

Bei Vollholz-Rechteckquerschnitten
mit einer charakt. Rohdichte von
p. < 700kg/m® dirfen die charakt.
Biegefestigkeit und/oder die charakt.
(@)M Zugfestigkeit mit dem Faktor ki,
kh.\/loo\z = min h . .
erhsht werden, wenn die
3 Bezugshéhe h=150 [mm]
(é_Q_Q o1 unTerschrih‘e.n wird. '
ks = min|\ h Bei Brettschichtholz darf die charkt.
Biegefestigkeit und/oder die charkt.
Zugfestigkeit mit dem Faktor ki,

DIN EN 1995 [18]

—_

s

1,1

erhéht werden, wenn die
Bezugshéhe h=600 [mm]

unterschritten wird.

Tab. 2.15 Zusammenfassung von geometrieabhénigigen Formeln fir die Beriicksichtigung des Gro-
Beneffekts bei charakteristischen Biegefestigkeiten.
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2.3 Zusammenfassung der Literaturrecherche und
daraus resultierende Erkenntnisse

In diesem Teil der Diplomarbeit werden die bisherigen Erkenntnisse aus den Normen
und der Literaturrecherche zusammengefasst. Sie dienen als Basis fir das weitere
Vorgehen beziglich der Definition einer geeigneten Pritkonfiguration zur Bestimmung
der Schubfestigkeit von Vollholz- und Brettschichtholztrégern.

2.3.1 Eigenschaften der Holzware

2.3.1.1 Holzfeuchte

Der Einfluss der Holzfeuchte auf die Holzeigenschaften ist laut den recherchierten
Arbeiten bzw. Normen ausgepragt. Nach Kollmann [40] gilt, dass sich die Scherfestigkeit
von Vollholz (Kleinproben) um ca. 3% je 1% Feuchtigkeitszunahme verringert. Bei den
Versuchen von Rammer und Mclean [77] wurde eine Reduktion der Schubfestigkeit
(bauteilgrole Trager) im Mittel um 5,25% pro 1% Feuchteénderung (Zunahme) festge-
stellt. Gerhards [24] konnte eine Steigerung der Schubfestigkeit um 3% pro 1%
Holzfeuchteverringerung und einen Abfall der Schubfestigkeit um 2,25% bei 1%er
Steigerung der Holzfeuchte feststellen. Sundstréom et al. [89] stufte den Einfluss der
Holzfeuchte auf die Schubfestigkeit als eher gering ein.

Diese Fakten verdeutlichen, dass es von gréfiter Wichtigkeit ist in der Prifkérper-
vorbereitung die Holzfeuchtigkeit zu Gberprifen bzw. gegebenenfalls die Pritkérper auf
ein Referenzklima, im Allg. das Normklima 20°/65% (entsprechend [67]) zu
konditionieren.

2.3.1.2 Rohdichte

Die Rohdichte ist im Allg. eine der bedeutendsten Einflussgréfien fir die mechanischen
Holzeigenschaften. Untersuchungen von Miller [56] zeigten aber, dass dieser Einfluss
ausgeprdgt ist. Er untersuchte hierfir zwei Holzarten (Fichte, Larche und Lérche Druck-
holz). Als Prifkonfiguration wurde ein der ONORM EN 408 [67] angendhertes
Verfahren (an Kleinproben) verwendet. Die Ergebnisse werden in der Abb. 2.33
dargestellt. Hierbei zeigt sich primér ein Einfluss der Holzart und der zugehérigen
Rohdichte auf die erwartbaren Schubfestigkeiten. Innerhalb einer Holzart gilt die Schub-
festigkeit - trotz Variation der Rohdichte - als nahezu konstant (Ausnahme: Lérche-Druck-

holz).
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Abb. 2.33 Beziehung zwischen der Schubfestigkeit und der Rohdichte bei 12% Holzfeuchte.

Der Grund fur diese eher geringe Beeinflussung der Schubfestigkeit durch die Rohdichte
liegt ev. im Bruchverlauf. Bei ndherer Betrachtung von Bruchstellen (Stirnholz) ist zu
erkennen, dass sich der Bruch meistens im Frihholzbereich fortpflanzt und somit keine
hshere Schubfestigkeit mit einer héheren Rohdichte erwarten Igsst.

Um den Einfluss der Rohdichte auf die Schubfestigkeit ermitteln zu kénnen, ist es
notwendig die lokale Rohdichte im Versagensbereich mit der lokalen Festigkeit in
Beziehung zu setzten.

2.3.1.3  Temperatur

Bei thermischer Einwirkung reagiert der Werkstoff Holz sehr sensibel. Da aber die
Versuche bei Raumtemperatur durchgefihrt werden (ca. 20°C) ist fir die Bestimmung
der Schubfestigkeit keine Beeinflussung gegeben. Im allg. Gblichen baupraktischen
Bereich liegen die Temperaturen zwischen ca. -25°C und +50°C an der Holzoberflache.
Um einen Einfluss auf die Festigkeitswerte zu bekommen, misste der Prifkorper
(dimensionsabhdngig) Gber den ganzen Querschnitt diese Temperaturen erreichen. Da
Holz aber ein guter Démmstoff ist, sind diese Gegebenheiten (z.B. Durchfrieren, Brand)
eher als unrealistisch anzusehen.

2.3.2  Pritkonfiguration

In diesem Unterkapitel werden die wesentlichen Schwerpunkte fir die Findung einer
geeigneten Prifkonfiguration nochmals zusammengefasst.

2.3.2.1  Recherchierte Prifkonfigurationen

Im Zuge der Recherchen wurden vier unterschiedliche Prifkonfigurationen zur Ermittlung
der Schubfestigkeit an Vollholz bzw. daraus aufgebauten Tragsystemen analysiert. Im
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Wesentlichen kann man zwischen Prifungen an merkmalfreien Kleinproben und
Prifungen an bauteilgroBBen Trégern unterscheiden. Als bisherige Standardkonfiguration
galt das Prifen der Scherfestigkeit an merkmalfreien Kleinproben (fir Vollholztréger),
gemaB ONORM EN 408 [67]. Fir bauteilgroBe Tréger wurde in der Literatur eine
Biegeprufkonfiguration mit verkirzten Spannweiten angewendet. Die Konfigurationen
unterscheiden sich dabei nach der Anzahl der Krafteinleitungsbereiche und jener der
Auflager. Verwendung fanden der 3-Punki-, der 4-Punkt- und der 5-Punkt-Biegeversuch.
Der wesentliche Unterschied zwischen den Prifkonfigurationen, abgesehen zwischen
den Versuchen an Kleinproben und den Biegeversuchen, liegt im Querkraftverlauf, in
der erforderlichen Belastung und im beanspruchten Volumen bzw. Scherfléche.

2.3.2.2  Schubflache

Wie im vorhergehenden Abschnitt 2.3.2.1 angemerkt éndert sich durch die Wahl der
Prifkonfiguration der relative Anteil der Schubflache. In erster Néherung kann die
Schubfléche als Produkt vom Parameter a (Abstand zwischen Auflager und der Kraft-
einleitung) mit der dazugehérigen Breite bestimmt werden. Hier ist darauf zu achten,
dass nur eine Seite herangezogen wird, da der Bruch in jenem Schubfeld mit der gerin-

geren Schubtragf@higkeit bzw. der max. Schubbeanspruchung initiiert wird (weakest
link).

Das Bestreben in der Festlegung einer Prifkonfiguration liegt darin, mit hoher
Wahrscheinlichkeit Schubbriche zu erzielen. Um Beeinflussungen aus Spannungs-
interaktionen und Krafteinleitungen zu minimieren, liegt das weitere Bestreben die
Schubfléche zu maximieren. Gehri [23] beschreibt in seiner Arbeit einen Vorschlag wie
man ein solches Vorhaben realisieren kann. Er verwendete eine Auflagerverstéarkung in
Form von eingeklebten Gewindestangen, welche die Minimierung der Krafteinleitungs-
bereiche (Fléchen) zu quasi Linienlagern erméglichen. Weiters sind solche Mafinahmen
auch for die Ubertragung und Einleitung der hohen Kréfte von Vorteil.

a =480 mm a =480 mm
Schubfelder
v ﬂﬂ V=220kN || ||
£ : o 400 mm
S Vi ] :
ol - ¢ g H o I P,
£ P : i >
M el i SRR . 400 mm
[l‘ A=V=220kN ﬂ ﬂ ﬁ
140 mm
1080 mm 1360 mm
k b+ k 4

Abb. 2.34 Krafteinleitungsausbildung nach Gehri [23], Minimierung der erforderlichen Kraftein-
leitungsbereiche (beispielhaft)
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2.3.2.3  Querdruckfreie Zone

Es ist darauf zu achten, dass die ermittelten Ergebnisse weitestgehend frei von nicht
quantifizierbaren Einflissen sind. Deshalb ist es notwendig einen theoretisch querdruck-
freien Bereich zu schaffen um den Einfluss einer Uberdriickung des Querschnitts verbun-
den mit erhéhten Schubfestigkeiten zu reduzieren bzw. zu verhindern. Um eine solche
Zone im vorhinein zu definieren, muss beziglich der Querkraftausbreitung im Trager
eine Annahme des Winkels getroffen werden. Im Bericht von Lackner [44] beobachtete
man einen solchen Ausbreitungswinkel (o = Winkel zwischen Kraftwirkungslinie und
Druckfalte) zwischen 0° und 35° (Mittelwert = 18°, siehe rechte Tabelle in Abb. 2.35).
Eine FE-Analyse von Obermayr [62] weist einen mittleren Winkel Gber dem Auflager von
35,5° (Abb. 2.35) aus. Der Winkel ergibt sich hierbei aus dem Schnittpunkt der Trager-
mittelachse (max. Schubspannung) mit dem spannungsfreien Bereich (Normalspannung
normal zur Faser) und der Kante der Auflagerplatte, siehe Abb. 2.35. Ein weiterer
Anhaltspunkt for die Winkelausbreitung ist in der Masterarbeit von Salzmann [79]
enthalten. Er bestatigt einen Winkel von rund 30° als Referenz furs Brettschichtholz. Fur
weitere Berechnungen wird etwas konservativ ein Winkel von o« = 30° angenommen.
Durch die Verwendung von Vollgewindeschrauben wird sich dieser Ausbreitungswinkel
noch steiler ausbilden. Zumindest wird bei der Berechnung der Auflagerverstérkung
nach enBR [21] die Lastabtragungsfléche an der Schraubenspitze verwendet, d. h., dass
der Lastausbreitungswinkel unterhalb dieser Fléche gleich 0° betragen muss. Somit ist
man mit der 30-Grad-Annahme beziglich des spannungsfreien Bereichs bei Auflager-
verstdrkungen welche die Lasten bis in den oberen Abschnitt des Tragers einleiten zu
konservativ, eine Lastausbreitung nach Gehri [23] mit @ = 0° erscheint demnach
angebracht.

~7.89E+00 R e
Probekdrper Winkel 1 Winkel 2
-7 .27E+00 [ o ['] @[’
—6.65E+00 % ig nicht ;;hu.m
-6.04E+00 spannungsfrei i %g gé
-5.42E+00 (Querdruck) 5 31 30
-4.B0E+00 g g(s) ig
-4.18E+00 8 23 27
~3.57E+0¢. ===y - - - 10 16 21
f 11 3 3
-2.95E+00 § 12 19 26
13 0 nicht ersichtlich
-2.33E+00 & 14 0 nicht ersichtlich
-1.71E+00 a = 355° 15 21 6
iy mean ’ 16 0 nicht ersichtlich
B -1.10E+00 17 nicht ersichtlich 0
18 6 10
— -4.80E-01 19 20 17
+1.38E-01 Mittelwert: 17 19

Abb. 2.35 Ausbreitungswinkel der Druckspannung Gber dem Auflager, ermittelt aus einer FE-Analyse
eines 3-Punkt-Biegeversuchs nach Obermayr [62] (nur halber Tréger skizziert!)
Rechts: Neigungen der Druckfalten von den Vorversuchen nach Lackner [44]
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2.3.2.4  Krafteinleitung bzw. Auflagerverstarkung

Um ein Schubversagen hervorzurufen ist es notwendig, die Schubfestigkeit des Trégers
zu erreichen, ohne die Biegetragfahigkeit zu Uberschreiten. Diese Bedingung hat die
Konsequenz, dass hohe Kréfte in den Tragern eingeleitet werden missen. Da Holz recht-
winkelig zur Faser nur eine geringe Druckfestigkeit hat, missen hier Vorkehrungen
getroffen werden, um diese nicht zu Ubersteigen. Diese kénnen in Form von
VerstérkungsmaBnahmen wie z.B. Vollgewindeschrauben, eingeklebte Gewindestangen
oder durch dementsprechende Wahl grofier Einleitungsfléchen ausgefihrt werden. Die
VergréBierung der Auflagerfléchen fohrt, wie in Abschnitt 2.3.2.2 erléutert, wiederum zur
Reduktion der tatséichlich prifbaren und vom Querdruck unbeeinflussten Schubfléche.
Das Einbringen von VerstarkungsmafBnahmen — mit dem Bestreben einer z.B. gegebenen
Reduktion der Auflager- und Einleitungsflachen — ist hier zu bevorzugen.

Die Bedenken, dass die Auflagerverstarkung die erzielbare Schubfestigkeit beeinflussen
kénnte, wurde von Lackner [44] widerlegt. Die Vollgewindeschrauben gelten hierbei als
einseitig am Auflager bzw. den Krafteinleitungsplatten aufliegend und wurden aufgrund
der gegebenen geringen Schubverformungen als frei in der Holzmatrize eingebunden
betrachtet. Erst nach einem Holzversagen tritt eine Verbundwirkung zwischen den
abgescherten Probekérperteilen aufgrund der Verschraubung ein, welche in Folge je
nach Auslegung der Verstérkung auch zu einer Erhéhung des Schubtragvermégens
fuhren kann. In der nachfolgenden Abb. 2.36 konnte ein typischer Verlauf (Kraft-Weg-
Diagramm) bzw. der Einfluss einer Vollgewindeschraube auf die Schubfestigkeit gezeigt
werden.

60

50

40

30

Kraft [kN]

20
Schubtragvermégen "Holz"
1. Bruch bei 51,7 [kN]
10
Erhéhung bedingt durch den Einfluss
der Schrauben quer zur Faser.

2. Bruch bei 54,0 [kN]

0 2 4 6 8 10 12

Weg [mm]

Abb. 2.36 Kraft-Weg-Diagramm eines mit Vollgewindeschrauben im Auflagerbereich verstarkten Prif-
kérpers, nach Lackner [44]. (3-Punkt-Biegeversuch)
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2.3.3  Kritische Bereiche bei der Findung der richtigen Prif-
konfiguration

Um eine geeignete Prifkonfiguration fir die Bestimmung der Schubfestigkeit von
Vollholztragern zu bekommen, missen folgende kritische Bereiche genauer untersucht
bzw. bearbeitet werden.

2.3.3.1  Herausforderungen

Eine Herausforderung liegt mit Sicherheit darin, die hohen Priftkrafte, welche durch die
geringen Tragerlédngen zu erwarten sind, in den Pritkdrpern einzuleiten. Die dadurch
lokal entstehenden Querdruckspannungen dirfen die Schubfestigkeit nicht beeinflussen.

Ein weiterer kritischer Bereich ist das Prifen von Probekérpern der unteren Festigkeits-
klassen (Festigkeitsklassen nach ONORM EN 338 [63]), da hier einerseits eine sehr
geringe Biegefestigkeit und andererseits durch die vermehrte Anzahl von Holzmerkma-
len, sprich Asten, ein natirlicher Verdibelungseffekt und somit eine erhéhte Schub-
festigkeit zu erwarten ist.

2.3.3.2  Biegezugspannung

Fur die Bestimmung der Schubfestigkeit von Vollholztrégern sollten handelsibliche
Trégerquerschnitte verwendet und unter reellen Bedingungen in Form einer Biege-
prifung labortechnisch geprift werden.

Durch diese Biegeprifung ist jeder Trager gefdhrdet unter einem Biegebruch zu
versagen. Die Herausforderung liegt nun darin das System (Geometrie, Trageraufbau)
so zu variieren, dass bei einer Biegeprifung Schubversagen stattfindet. Speziell Vollholz-
tréiger mit geringer Biegefestigkeit sind hierfir geféhrdet. Durch Verringern der Variablen
a kann man die Biegespannungen minimieren, bekommt aber dadurch immer héhere
Pritkrafte die wiederum in das Holz (rechtwinkelig zur Faser) eingebracht werden
missen. Weiters fihrt ein zu geringer Abstand a zu einer Uberdriickung der Schubflache
und somit zu einer Beeinflussung der Schubfestigkeit.

2.3.3.3 Klebefléche

Bei Beanspruchung von kombiniert aufgebauten Trégern auf Biegung, hergestellt aus
Teilquerschnitten unterschiedlicher Dimension (Breite) und / oder Steifigkeit, welche
untereinander mittels Verklebungen quasi starr verbunden sind (starrer Verbund), ist eine
ausreichende Tragféhigkeit der Klebefugen auf Schub zu gewdhrleisten. Solche
kombinierten Tréger kénnen Rechteckquerschnitte sein, wo im Druck- und im
Zugbereich Lamellen zur Verstarkung aufgeklebt werden oder wo die Querschnittsform
aus einer Steglamelle verklebt mit zwei Gurtlamellen aufgebaut ist (I-Tréger). Im Recht-
eckquerschnitt sind die Differenzspannungen (Schub- und Biegespannungsdifferenz im
Ubergangsbereich) nicht so ausgeprégt wie jene im |-Tréger, da sich die Querschnitts-
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breite nicht dndert. Im Fall eines I-Tragers bekommt man im Biegespannungsverlauf und
im Schubspannungsverlauf einen Sprung, siehe Abb. 2.37 Bild ¢) (rote Markierung).
Diese Differenz beider Verlaufe muss die Klebefléche auf Schub aufnehmen kénnen. In

der Regel sollten laut ONORM EN 386 [65] 5 N/mm? Differenz an Schubspannung in

der Klebefléche nicht Gberschritten werden.

b) Rechteckquerschnitt

Biegespannungs-  Schubspannungs-
verlauf verlauf
Verstarkungs- Qs o] []
bereich J
Schubprif-
bereich
a) 3-Punkt-Biegeversuch F \}@ax
Verstarkungs-
bereich /:
/ :
| Schubpriifbereich C) [-Querschnitt
Biegespannungs- Schubspannungs-
verlauf verlauf
Qs [c,] [x]
Gurtlamelle y G T
O(A T ~ - max.
b 5 N/mm?
Steglamelle -

Gurtlamelle h /+

Jol

max

Abb. 2.37 Gegeniberstellung der Schub- und der Biegespannung eines biegebeanspruchten kom-
binierten Holztréigers bei starrem Verbund (a), b) Rechteckquerschnitt, c) I-férmiger Quer-
schnitt. Fir die Spannungsverléufe wurden die Gurt- bzw. die Verstérkungsbereiche jeweils
mit einem héheren E-Modul als der Steg bzw. der Prifbereich angenommen.
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2.3.3.4  Schubspannungsverlédufe Gber den Querschnitt

Der Verlauft der Schubspannungen Gber die Trégerhdhe, hervorgerufen durch die
wirkenden Querkréfte, zeigt sich bei einem Rechteckquerschnitt (Abb. 2.38, a) parabel-
férmig. Wenn man die Randbereiche versteift, fihrt dies zu einem verstarkten Anstieg der
Schubspannungen bis zum Prifbereich. Je gréfer die Differenz in den E-Modulen der
Verstérkungs- vs. dem Prifbereich, desto steiler der Schubspannungsverlauf im
Verstarkungsbereich (Abb. 2.38, b), desto flacher aber dessen Verlauf im Prifbereich.
Somit ist zu erwarten, dass bei der Verwendung von sehr steifen Verstdarkungslamellen
die Schubspannungen in der Randlamelle Uberschritten werden und sich somit dort ein
Schubversagen ausbilden kann. Auch ist der Unterschied zwischen den Schubspannun-
gen im Randbereich und der Mittelachse des Tréagers sehr gering (Abb. 2.38, Bild b,
punktierte Linie). Aufgrund dessen ist mit einer erhéhten Schubversagens-
wahrscheinlichkeit zu rechnen da ein hoher Anteil des Prifquerschnittes nahezu unter
gleich hoher Schubbeanspruchung steht. Um diesbeziglich ausgewogene Spannungs-
verhdltnisse zu gewdhrleisten, gilt es den Prifkérperautbau sowie die Geometrie zu
optimieren (Abb. 2.38 Bild ¢).

[QS] [T] [QS] [T] [QS] [T]
hoher E-Modul

Tmean

T | [ ]

geringer E-Modul

h Tinax Trnax Trnax
i LI
hoher E-Modul
a) L.b | o) L. b | o Lo |
Abb. 2.38 Theoretische Schubspannungsverléufe bei unterschiedlichen Querschnittsformen bzw. unter-
schiedlichen Steifigkeitsbereichen im Rechteckquerschnitt, unter Annahme eines starren Ver-
bundes

2.3.3.5 Lésungsvorschlage

Nach der Zusammenfassung der bisherigen Literaturrecherchen konnten einige
Erkenntnisse gewonnen werden, die in weiterer Folge durch Vorversuche Gberprift bzw.
verifiziert werden, um weiters zu einer geeigneten Prifkonfiguration fir die Ermittlung der
Schubfestigkeit von Vollholztrégern zu kommen. Folgend wird festgehalten:

. Es wird empfohlen, die Prifkréfte durch Vollgewindeschrauben einzuleiten
(— Gewadhrleistung der Krafteinleitung durch Anwendung von Verstdér-
kungsmaBBnahmen, z.B. in Form von Vollgewindeschrauben, mit dem zu-
sétzlichen Vorteil einer méglichen Reduktion der Krafteinleitungsflachen
bzw. Optimierung der Spannungsverteilung mit dem Ergebnis einer ver-
groBerten querdruckfreien Schubflache).
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. Es wird empfohlen den Rechteckquerschnitt mittels aufgeklebten Lamellen
zu verstdrken (— Festigkeitsverstérkung der Biegezugzone — gilt auch aus
Symmetriegrinden fir die Biegedruckseite).

. Es wird empfohlen einen I-Tréger als Prifquerschnitt zu verwenden (— Re-
duktion des Tragvermdgens auf Schub bei gleichzeitiger Erhéhung des
Biegetragvermdogen).

Vorteil: gréBere Fléche im Gurtbereich (fir die Ubertragung der Biegezug-
spannung)

Nachteil: Sprung im Biegespannungsverlauf und im Schubspannungsver-
lauf (erhéhte Beanspruchung der Klebeflachen)
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KAPITEL 3

Vorversuche

Im Rahmen des Masterprojekts von Lackner [44], welches als eine Vorarbeit dieser
Diplomarbeit diente, wurden erste Versuche mit Vollholztrégern in Bauteilgréfie durch-
gefohrt. Wie im Abschnitt 2.1.5.2 beschrieben, verwendete Lackner Fichtenholz,
welches sich aufgrund der Geometrien der Probekérper in vier Serien unterteilen lief3.
Mittels einem Pseudo-4-Punkt-Biegeversuch gelang es in drei Serien erfolgreich Schub-
versagen zu produzieren. Dieser Erfolg konnte aber nur erreicht werden indem die
Prifkérper hinsichtlich ihrer Biegezugzone gezielt vorsortiert wurden, um eine
ausreichende Biegetragfahigkeit bis zum Schubversagen zu gewdhrleisten. Dies
wiederum widerspricht dem Bestreben der Ermittlung von Materialkennwerten einer
Grundgesamtheit unter Entnahme einer reprdsentativen Zufallsstichprobe. Deshalb wird
auf diesen Erkenntnissen und den Erkenntnissen der vorangegangenen Untersuchungen
weiters aufgebaut, um ein Standardverfahren fir die Ermittlung der Schubfestigkeit zu
entwickeln.

3.1 Prifvariante |: Rechteckquerschnitt mit aufge-
klebten Verstarkungslamellen

Das primdre Ziel war es eine Prifkonfiguration zu finden die Gberwiegend Schubbriiche
erzeugt. Basierend auf dem Vorschlag von Lackner [44] diente der Einfeldirdger mit
mittiger Belastung als statisches System. Um nicht auf den Zustand der Zugzone eines
Priftrégers Ricksicht nehmen zu missen, wurde die Zugzone sowie die Druckzone
(Biegeprifung) mittels einer Lamelle aus Kerto-S symmetrisch verstarkt. Dies soll gewehr-
leisten, dass der eigentliche Prifbereich zuféllig aus der zu prifenden Grundgesamtheit
entnommen und zuverld@ssig einer Schubprifung unterzogen werden kann.

3.1.1 Versuchsdaten

Da es sich um eine Vorversuchsreihe handelt, war die Anzahl der Versuchskérper auf
sechs Stick begrenzt. Da nach Schickhofer [82] u. a. mit steigender Astigkeit eine hdhere
Schubtragfahigkeit zu erwarten ist aber die hier zu findende Pritkonfiguration méglichst
allgemein anwendbar sein soll, wurde als Grenzfall fir das Prifmaterial als eine untere
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Festigkeitsklasse C 14 nach ONORM EN 338 [63] mit geringer Biegetragfahigkeit aber
erwartbarer hoher Astigkeit fir die Untersuchungen herangezogen.

3.1.1.1  Materialeigenschaften

Bevor ein Tréger gefertigt und geprift wurde, mussten zuvor wesentliche Parameter
festgelegt und rechnerisch beachtet werden. Solche Festlegungen betreffen z.B. die
Festigkeitsklasse, die Querschnittsabmessungen des Pritkérpers und die Wahl des
Materials (Kennwerte) fir die Verstarkungslamellen (Tab. 3.1).

Pritkorper Verstérkungslamelle
Material Fichte C14* Kerto-S**
Hohen hy, und hy [mm] 73 53
Breite by, und by [mm] 38 38
Lédnge | [mm] 931 931
E-Modul Eq rean [N/mm?] 7.000* 13.800**
Zugfestigkeit f, o | [N/mm?] 8* 38**
Biegefestigkeit f., , [N/mm?] 14* 50**
Schubfestigkeit f, | [N/mm?] 1,7* 2,3**
Variable a [mm] 3,6-h =1262,8
Tab. 3.1 Geometrische und mechanische Kenngréfien der verwendeten Materialien fir die Vorver-

suchsreihe |. )
* Werte aus der ONORM EN 338 [63]
** Werte aus der Zulassung Z-9.1-100 [96]

Die Lange der Trager ergibt sich aus einem Annéherungsprozess, wo im Vorhinein aus
der abgeschatzten Schubfestigkeit bei 95%-Quantilniveau die dafir notwendige
Priftkraft errechnet wurde.

Unter Anwendung dieser Last konnte Gber den Querschnitt der Biege- bzw. der Schub-
spannungsverlauf ermittelt werden. Hierbei musste die Lénge so gewdhlt werden, dass
bei Erreichen der Schubfestigkeit parallel zur Faser immer noch geniigend Potential im
Biegetragvermdgen gegeben ist.

Mangels der Kenntnisse Gber den Hintergrund der Beziehung zwischen der Schub- und
der Biegefestigkeit von Vollholz nach der ONORM EN 338 [63] wird der formale
Zusammenhang in der Glg. 3.1 als Regressionsgleichung von Brandner [8], auf Basis
der Ergebnisse von Schickhofer [82] fur die Abschétzung der Schubfestigkeit im Verhalt-
nis zur Zugfestigkeit, respekfive Festigkeitsklasse bei Brettschichtholz aus Fichte,
angewendet.

f

-0,02-f, 0, +4,5 3.1

v, mean

f

-0,02-8,0+4,5 = 4,3 N/mm? 3.2

v, mean
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Die Bericksichtigung des Grofleneffekts erfolgte auf Basis einer ersten Abschétzung
mittels einer Potenzfunktion und einer Potenz k, = 0,2:

A e\ _ (81897%2 _
fv,mev:m,(38/73) = (—ALS—) 'fv,mecn,ref - (6585, 4) 453 - 7,] N/mm2 33

Fir die Vorversuche wurden Restbesténde, (Fichtenholz mit geringer Festigkeitsklasse)
welche am Institut fir Holzbau und Holztechnologie lagernd waren, herangezogen. Die
begrenzte Auswahl war auch der Grund dafir, dass die Querschnittsabmessungen etwas
vom gewinschten Querschnitt 40 / 75 [mm] abwichen.

Als referenzierte Schubfléche wurde eine Prifkonfiguration (BSH-I-Querschnitt) von
Schickhofer [82] mit den Referenzabmessungen h = 608 (352) [mm], b = 220 (100)
[mm] herangezogen, siehe Abb. 3.1.

K
1570 500 2020

, ! s
| H Loading plate
T%T 500/220 /40 mm

i -

T Upperiange | ®
ETTTTTTITTPTPTITITrTrD g Web &3
o . ™ ©
: = : Lower flange : = &
97 Support plate Support plate AT .
\_ 350220 1 40 mm 35011220 1 40 mm .~ 60,100 60
100, 100 s
50, 350 1420 1420 350 | 500 | 4
300, ' 1520 ] 1520 750
1820 ‘% 2270 *
Abb. 3.1 Prifkonfiguration nach Schickhofer [82], inkl. korrigierter Referenzschublénge (Lastausbrei-

tungswinkel o = 30°) da keine Verstérkungsmafinahmen angeordnet wurden

Acves = (1420-250-2 - 1an30 - £38) . 100 = 81897 mm?

In den folgenden Berechnungen werden die Schubléngen zwischen der Auflager- und
der Krafteinleitungsverstérkung herangezogen (Abb. 3.2). Der Grund dafir liegt in der
geringen Lastausbreitung in der Mittelebene des Trédgers unter Verwendung von

VerstérkungsmafBnahmen, siehe Abschnitt 2.1.5.2.

L a=xh,
4

F
h/2 | a
L

Ly T

Vollgewindeschrauben

<
< _CE
=
F/2 h/4 F/2
2t | lscnus L
A A A
Abb. 3.2 Bereichsdefinitionen der Prifkérpergeometrie
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A, = (x~hp,—(2 +E)) by, 3.4
A = (3,6-73-89,5)-38 = 6585,4 mm?

Um vom Mittelwert auf den 95%-Quantilwert der Schubfestigkeit zu kommen, bedient
man sich statistischer Methoden. In Ubereinstimmung mit dem JCSS [35] wird zur
statistischen  Charakterisierung  der  Festigkeitswerte  fir ~ Vollholztréger  eine
logarithmische Normalverteilung angewendet.

3.1.1.2  Berechnungsablauf

Geometrie:
N
Iy
© 0
N + e o
s
o] i I
N~
— 0|
o
® I
o
N— L
38
Abb. 3.3 Geometrie (links) bzw. Bild des Querschnitts (rechts) der Vorversuchsreihe .
Varianz:
o’ = (COVv.- M)Q mit der Annahme von COV = 20% 3.5

6’ =(0,2-7,1)> = 2,0 (N/mm??

Erwartungswert der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmisch-normal-
verteilte Zufallsvariablen:

2 2
_ u _ 7,1 _
" = m{ } _ |{—} ~ 1,94 3.6
! N 7.12+2,0
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Standardabweichung der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmisch-
normalverteilte Zufallsvariablen:

o, = m(i-zﬂ) = |n(;2:-]%+1) = 0,197 3.7

Allgemein lasst sich das Quantil einer Verteilung auf Basis der inversen Verteilungs-
funktion ermitteln:

F.(x)=q= ijx(x)dx—>xq = Fx(x)_] 3.8

—0

Des Weiteren kénnen die 5%- und die 95%-Quantilwerte einer lognormal verteilten
Variable ermittelt werden:

exp(y,)
Ao, LND = —%—’X% = fv,95,(38/73> = 9,7 N/mm? 3.9
exp(—®(q) -o,)
mit -d(q)”" = Quantilwert der Standardnormalverteilung

Um den Spannungsverlauf Gber den Querschnitt zu ermitteln, muss von der Schub-
festigkeit 1, 95 38/73) auf die Belastung zurickgerechnet werden, um anschlieBend die
Querkraft und das Biegemoment zu errechnen. Hierfir wird das sogenannte n-Verfahren
(starr verbundene Bauteile) verwendet (Theiler und Frangi [91]).

Bei unterschiedlichen E-Moduln wird mit der Wertigkeit n; gerechnet:
n = 0= 13800 g o; 3.10

(alle weiteren Berechnungen werden mit allen verfiigbaren Nachkommastellen berechnet!)

Dabei stellt E einen beliebig wahlbaren Elastizitétsmodul dar. Im Fall des Vorversuchs |
ist E; der E-Modul von der Gurtlamelle (Kerto-S) und E der Elastizitétsmodul vom Steg
(Fichte, C14).

Der Schwerpunkt und gleichzeitig auch der Nullpunkt der Dehnungsebene ist bei reiner
Biegung mit z, definiert:

_XnAZ _1,97.53.38.26,5+1.73-38.89.5+1,97.53.38-152.5 3 1]
T ovnA 1,97-2-38-53+1-73-38 '

89,5 mm = Aufgrund des sym. Aufbaues der geom. Mittelpunkt

Zg

Weiter kénnen das effektive Tragheitsmoment Jy, die wirksame Querschnittsfléche Ay
und das effektive statische Moment S ¢ bestimmt werden:
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Je;=2n‘-~Ji+Zni~A-‘-ei2 3.12
3 3
Jy=1,97.38:98 5, .38:73" 14 97 33.53.432.2
12 12
s = 34608212 mm* =3,46-10" mm*
Seri = DN A e 3.13

Setmie = 1,97-38-53-63+1-38-36,5-18,25 = 275452 mm® = 2,75-10° mm®

Fur die Berechnung von Normal- und Schubspannungen kénnen die folgenden
Gleichungen verwendet werden:

__M
Gm’i_E-Jef.ei.E‘ 3.14

— V'Sefi
ST 3.15

Aus der Glg. 3.15 wird nun die Querkraft (V) ermittelt, indem man die Schubspannung
mit der Schubfestigkeit gleichsetzt (v = 1, 95 35/73,), Glg. 3.16:

. . 7
v=lbosgem b o 10.1:5.46:10 38 - 45078 N~48,1 kN 3.16
Sef. Mitte 2,75-10
M = V.o = 48078 262,8 = 12634895 Nmm=~12,6 kNm 3.17

Mit den bekannten Glg. 3.14 und Glg. 3.15 kann jetzt an jeder Stelle des Querschnitts
die Schub- bzw. die Biegespannung bestimmt werden, siehe Abb. 3.4.

EO,mean z T 9 109 oo
[N/mm?] [mm] [N/mm?] | [N/mm?]
13800 -89,5 00 -62,0 80 80
13800 -365 88 -253
7000 -365 88 128 - -
7000 00 97 00
7000 00 97 00 i 0
7000 36,5 88 128
13800 36,5 88 253
— 20 — 20
13800 89,5 0,0 62,0 IS €
E E
) o ; — = ' < 0
Tab. 3.2 Theoretische FESECRE: 25 | lso s || e
i- o) :0
Spannungsvertei © L, 2 0
lung der Vorver- e
hsreihe | <
suchsreihe X o o
£ it =
Y = <
)
5 e
L
piseis .
i : /
-100 -100
Normalspannung O [N/mm?] Schubspannung T [N/mm?]
Abb. 3.4 Theoretische Auswertung der Vorversuchsreihe |.
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Wie schon im Vorhinein beschrieben, wurden die Berechnungen auf dem 95% Schub-
spannungsniveau gemacht. In der Abb. 3.4 ist der Normalspannungs- und der Schub-
spannungsverlauf dargestellt. Hier ist gut zu erkennen, dass sowohl die Normal-
spannungen wie auch die Biegespannungen bei diesem Niveau die dementsprechend
charakteristischen Festigkeiten Ubersteigen (ausgenommen die Biegefestigkeit fir den
Stegl). Um eine Aussagekraft Uber diese Berechnung zu bekommen und um zu sehen
wie sich dieser kombinierte Aufbau unter einer Priflast (95%-Niveau) verhélt, wurden
sechs Trager gefertigt und gepruft.

3.1.1.3  Prifkonfiguration

In Abb. 3.5 wird die fir den Vorversuch vorgesehene Prifkonfiguration mit den
dazugehdrigen Abmessungen gezeigt. Zum Einen dient die Prifung der Abschétzung,
inwieweit die errechneten mit den im Versuch ermittelten Spannungen Gbereinstimmen
und zum Anderen ob die Rechenergebnisse plausibel sind.

Bedenken gab es im Bereich der Biegezugspannung, da diese die charakteristische
Biegefestigkeit des Kerto-S Ubersteigt. Ein weiteres Problem war die Schubspannung im
Kerto-S, die im Bereich der Klebefléche einen sehr hohen Wert erreicht. Auch der Sprung
im Normalspannungsverlauf bedeutet eine hohe Beanspruchung der Klebeflache.

Verwendet wurde ein pseudo-4-Punkt-Biegeversuch in Anlehnung an die Arbeit von
Lackner [44]. Im Krafteinleitungsbereich wurden die bewéhrten Max Résistance-Platten
(Max Compactplatten mit integrierter, chemikalienresistenter Oberflédche) (Abb. 3.6)
verwendet und als Verstérkungsmafinahme wurden Vollgewindeschrauben [97] einge-
setzt.

| 262,8 5 |9°., 262,8 |
1 F1 & T F2 1

Krafteinleitungsplatten
90 x 38 x 10 [mm]

Vollgewindeschrauben

3
3
| 931 |
1 1
Abb. 3.5 Schematische Darstellung der optimierten Prifkonfiguration (Rechtecksquerschnitt mit Ver-

starkungslamellen) der Vorversuchsreihe |, in Anlehnung an die Arbeit von Lackner [44],
Werte in [mm].

Die reale Durchfihrung wurde mit einem 3-Punkt-Biegeversuch getatigt. Die Abmessung
blieben jedoch gleich wie in Abb. 3.5. (pseudo-4-Punkt-Biegeversuch).
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Abb. 3.6 eingebauter Prifkérper; Prifgerdt: Universalprifmaschine Lignum_uni 275, Lignum Test
Center, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, Technischen Universitét Graz

Seite 75



study research engineering test center

3.1.2

Kapitel 3
Vorversuche

Ergebnisse bzw. Erkenntnisse

In der folgenden Tab. 3.3 werden die Ergebnisse inklusive Anmerkungen des Bruch-

verlaufs wiedergegeben.

Kraft zum Sdzlzb;esﬂsg)kei‘r Biegespannung Anmerkung zur
Nr. | Zeitpunkt des 1. eno-ol, zum Zeitpunkt des Bruchabfolge
Schubspannung
Schubversagens ) 1. Schubversagens (Schubversagen)
(Fichte)
[--] [kN] [N/mm?] [N/mm?] [--]
488 T. K.er‘ro-S (oben)
VS 1 51,32 5 37 34,38 2. Fichte
' 3. Kerto-$ (unten)
4,63 1. Kerto-S (ob
VS 2 48,66 32,60 erfo-5 (ober)
- 5,10* 2. Kerto-S (unten)
4,22
VS 3 44,35 29,71 Kerto-S
- 4,64*
4 1. Kerto-
VS 4 47,87 o 32,07 erfo-S (ober)
- 5,01* 2. Kerto-S (unten)
4,82 1. Kerto-S (oben)
VS 5 50,68 33,95
- 5,31* 2. Klebefléche (oben)
1. Kerto-S (oben)
4,12 )
VS 6 43,31 29,01 2. Fichte
- 4,54*
3. Kerto-S (unten)
Tab. 3.3 Ergebnisse und Anmerkungen der 1. Vorversuchsreihe.

* rechnerische max. Schubspannung in der Fichte zum Zeitpunkt des Schubversagens im

Kerto-S.

Die Prufserie zeigte die Leistungsféhigkeit und Eignung der verwendeten Schrauben als
VerstdrkungsmaBBnahme. Es konnten keine nennenswerten bleibenden Eindrickungen in
den Krafteinleitungsbereichen im Kerto-S festgestellt werden.
Die im Vorhinein geduBerten Bedenken im Bezug auf die Klebeflache konnten nicht
bestatigt werden, da bei keinem Versuch die Klebefléche zuerst versagte. Es konnte auch
kein Biegeversagen im Kerto-S festgestellt werden.

Der Schwachpunkt dieser Prifkonfiguration war die zu geringe Schubfestigkeit des
Kerto-S. Bei allen Probekérpern war der erste Bruch im Grenzbereich der Klebefldche,
aber innerhalb der Verstérkungslamelle. In der folgenden Abb. 3.7 werden die
Versagensbilder der einzelnen Versuchstrager gezeigt.
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Abb. 3.7 Bildaufnahmen der Versagensform der einzelnen Prifkérper der Vorversuchsreihe 1.

Als weitere Optimierung wurde von einem Rechteckquerschnitt auf einen I-Querschnitt
gewechselt. Das Problem liegt in der Gurtlamelle, da hier hohe Normalspannungen
auftreten und auch eine gewisse Schubtragfahigkeit gegeben sein muss. Das Kerto-S
konnte im Hinblick auf die Normalspannung Gberzeugen, aber die auftretenden Schub-
spannungen nicht aufnehmen. Somit wurde ein Material benétigt, welches die Normal-
und auch die Schubspannungen aufnehmen kann. Dies ist aber nur mit einer
vergréBerten Querschnittstléche der Gurtlamellen méglich und somit wurde in weiterer
Folge eine I-Trager gefertigt und geprift, siehe néchster Abschnitt 3.2.
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3.2 Prifvariante |l: I-Trager mit Gurtlamellen aus
Kerto-S

Wie im Abschnitt 3.1 beschrieben, konnte der Einsatz vom Kerto-S als Verstarkungsla-
melle positiv angesehen werden. Um die Schubspannungen im Kerto-S zu verringern
muss die Geometrie (Breite) der Verstérkungslamelle im Verhdltnis zur Prifbreite
gedndert werden. In Annéherung an die Arbeit von Schickhofer [82] und zur Vergleich-
barkeit zwischen dem |-Tréger aus Vollholz und dem |-Tréger aus Brettschichtholz
wurden die Geometrieverhdltnisse von Schickhofer tbernommen.

3.2.1 Versuchsdaten

Fur die Vorversuchsreihe Il wurden funf Trager gefertigt und geprift. Im Wesentlichen
wurden die Versuchsdaten der Vorversuchsreihe | beibehalten bis auf die Querschnitts-
abmessungen der Verstarkungslamelle (geringfigig auch der Stegquerschnitt aufgrund
der Abmessungen der lagernden Ware) und die Lénge der Variablen a.

N
o
= . .
N _
oo
5 ©
ﬂ (ep]
40,
0
= I ©
™
N— il
90
+ +
Abb. 3.8 Geometrie (links) und Bild (rechts) des Querschnitts der Vorversuchsreihe 1.

3.2.1.1  Materialeigenschaften

Der Querschnittsautbau bestand aus dem eigentlichen Pritkérper der Holzart Fichte im
Stegbereich und aus den zwei Gurtlamellen aus Kerto-S. Die Materialkennwerte und
Abmessungen werden in der nachfolgenden Tab. 3.4 gezeigt.
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Pritkorper (Steg) Verstarkungslamelle (Gurt)
Material Fichte C14* Kerto-S**
Hohen hg, und hy [mm] 75 30
Breite b, und by [mm] 40 90
Lénge | [mm] 989 989
E-Modul Eg mean [N/mm?] 7.000* 13.800**
Zugfestigkeit f, o | [N/mm?] 8* 38**
Biegefestigkeit f., \ [N/mm?] 14* 50**
Schubfestigkeit f, | [N/mm?] 1,7* 2,3**
Variable a [mm] 4,5-h = 337,5

Tab. 3.4
suchsreihe Il.

* Werte aus der ONORM EN 338 [63]
** Werte aus der Zulassung Z-9.1-100 [96]

Geometrische und mechanische Kenngréfien der verwendeten Materialien fir die Vorver-

Der Biegespannungsverlauf sowie der Schubspannungsverlauf wurde nach dem
gleichen Berechnungsablauf, wie in Abschnitt 3.1.1.1 vorgestellt, ermittelt.

EO,mean z T 9
[N/mm?] [mm] [N/mm?] | [N/mm?]
13800 -67,5 0,0 -51,6
13800 -37,5 3,6 -28,7
7000 -37,5 8,0 -14,6
7000 0 8,8 0,0
7000 0 8,8 0,0
7000 37,5 8,0 14,6
13800 37,5 3,6 28,7
13800 67,5 0,0 51,6
Tab. 3.5 Theoretische Span-
nungsverteilung der
Vorversuchsreihe |l
Abb. 3.9

Hohe h [mm]

o

Tk Kerto
fm,k,Fichte C14 |
—

50—

76

Biegespannung o [N/mm?]

Theoretische Auswertung der Vorversuchreihe |l.

70

Héhe h [mm]

70

10

e
&
1o
-3

fv,k,Keﬂo |

¥

Schubspannung t [N/mm?]
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3.2.1.2  Pritkonfiguration

Fur die Optimierung des Rechteckquerschnitts wurde der Prifquerschnitt aus Fichte in
seiner Geometrie wie beim Rechteckquerschnitt in Abschnitt 3.1 beibehalten. Es wurde
lediglich der Querschnitt der Gurtlamellen veréndert. Die theoretische Berechnung zeigt,
dass die erwartbaren, hohen max. Schubspannungen im Kerto-S auf 4,0 N/mm? gesenkt
werden konnten (Abb. 3.9). Eine rechnerische max. Schubspannung von 1., = 4,0 [N/
mm?] scheint bei einer charakt. Schubfestigkeit des Kerto-S von f, 55 = 2,3 [N/mm?]
durchaus vertretbar. Die errechneten max. zu erwartenden Biegespannungen von
Ommax = 97,4 [N/mm?] sollten ebenfalls bei f,, o5 = 50 [N/mm?] kein Problem darstel-
len.

Bei dieser Prifkonfiguration war der kritische Bereich die Klebefuge im Ubergang
zwischen Steg und Gurt, da hier aus dem Schubspannungsverlauf und aus dem
Biegespannungsverlauf zu Gbertragende Spannungsdifferenzen bzw. Schubspannungen
auftreten. Welche Auswirkungen diese Spannungsspringe im Hinblick auf die
Tragfahigkeit der Klebefléche haben, wurde anhand von funf Prifkérpern getestet.

Die verwendete Pritkonfiguration ist in der Abb. 3.10 skizziert bzw. in Abb. 3.11 bildlich
dargestellt. Die Breite der Krafteinleitungsplatten wurde in Anlehnung an die

ONORM EN 408 [67] mit halber Trégerhdhe angenommen.

L 3375 VF | 67,5 337,55 L
71

Krafteinleitungsplatten
68 x 38 x 10 [mm]

Vollgewindeschrauben F/2

..... '
'

30 75 30

989

Abb. 3.10 Optimierte Prifkonfiguration der Vorversuchsreihe Il, Werte in [mm].
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Abb. 3.11 |-Tréiger  (Vorversuchsreihe 1), eingebaut im  Prifgerdt  Universalprifmaschine
Lignum_uni_ 275, Lignum Test Center, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, Tech-
nischen Universitdt Graz

3.2.2  Ergebnisse bzw. Erkenntnisse

Auch bei dieser Priftkonfiguration wurde bei allen funf Prifkérpern (100%) Schubver-
sagen beobachtet. Der Schubbruch ereignete sich bei allen Trdgern im Bereich der
Klebefuge zwischen Steg und Gurt statt. Wie in den nachfolgenden Bilder zu erkennen
ist, waren Schubbriiche nicht nur im Kerto-S sondern auch im Stegquerschnitt (Fichte)
gegeben.

Nr. Kraft Schubfestigkeit | Anmerkung zur Bruchabfolge (Schubversagen)
[--] [kN] [N/mm?] [--]
1. Sb im Steg und im Gurt zugleich,
VoI 49,5 6,03 Ubergangszone zwischen Steg und Gurt
VS 1.2 405 404 1. Sb im Kerto-S
- ' ' 2. Sb in der Fichte
VS 1-3 40,5 4,94 Sb im Kerto-S
1. Sb im Ubergangsbereich
[-4 4
v 36,0 38 2. Sb in Tragermitte
VS I-5 52,2 6,36 Sb im Ubergangsbereich

Tab. 3.6 Ergebnisse und Anmerkungen der Vorversuchsreihe Il (Sb = Schubbruch).
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Abb. 3.12 Bildaufnahmen der Versagensformen der einzelnen Prifkérper der Vorversuchsreihe |l

Die Ursache fur das Auftreten der Briiche im Bereich der Uberganszone zwischen Steg
und Gurt ist méglicherweise auf die hohen Differenzspannungen aus dem Biege- und
Schubanteil rickfihrbar. Auch wurde der Einfluss der héheren Steifigkeit von Kerto-S
gegeniber der hier gepriften Fichte analysiert. Aufgrund des hdheren E-Moduls wirken
die Gurtlamellen anziehend auf die Spannungen was wiederum eine hohere
Beanspruchung der Klebefugen erwarten ldsst.

Um die Normalspannungsdifferenz zwischen dem Gurt und dem Steg im Ubergangsbe-
reich zu minimieren, ist darauf zu achten, dass in der Gurt- und in der Steglamelle
weitgehend gleich hohe E-Module gegeben sind. Zur Aufnahme der hohen Normal-
spannungen gilt es zudem ein Material mit ausreichender Biegetragfdhigkeit aber auch
ausreichender Querschnittsdimension im Gurtbereich anzusetzen.

Der neue Vorschlag beinhaltet das Bestreben den gleichen E-Modul fir den Gurt und
den Steg zu verwenden. Da aber bei einer niedrigen Holzklasse die Biegefestigkeit auch
gering ist, ist es notwendig ein Material (Fichte) zu wahlen, dass neben dem geforderten
E-Modul eine hohe Zugfestigkeit aufweist.
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3.3 Prifvariante lll: optimierter |-Tréiger (homogener

Aufbau)

Als Erkenntnis der Vorversuchsreihen | und Il wird vom Vorversuch | die Wahl des |-
Tréigers und vom Vorversuch Il die Entscheidung eines steifigkeitséhnlichen Aufbaus,
sprich Gurtlamelle und Steglamelle bestehend mit vergleichbaren E-Modulen, weiterver-
wendet.

Eine besondere Aufmerksamkeit bekamen die Gurtlamellen, sie mussten im Vorhinein
sortiert werden, um sie anschlieBend den einzelnen Serien bzw. Sortierklassen
zuzuordnen. Nach einer anfénglichen Unterscheidung nach der Geometrie musste von
jeder einzelnen Lamelle der dynamische E-Modul bestimmt werden. Dies geschah mittels
einer Frequenzmessung welche im Abschnitt 4.1.1.1 néher erklart wird. Im néchsten
Schritt konnten die einzelnen Gurtlamellen den Steglamellen mit den &hnlichen E-
Modulen zugeordnet werden. Da die Herausforderung an die Gurtlamellen eine hohe
Zugfestigkeit ist, werden die Lamellen anschlieBend mittels ,proof loading” auf das
gewinschte Niveau der Zugtragfahigkeit (proof level) geprift. Diejenigen, welche die
Prifung unbeschadet Uberstanden haben, werden mit den Steglamellen zu |-Trager
gefertigt. In der Abb. 3.5 wird der spezielle Bereich der Gurtlamellen (innere Ellipse)
schematisch gezeigt, welcher fir den Aufbau der Pritkérper als geeignet gilt.

In (f..) A

verwertbarer

proof level

: : _
. In (Edyn o)
effektiver ’
Bereich

Abb. 3.13 Schematische Darstellung der Beziehung Zugfestigkeit vs. E-Modul von den Gurtlamellen
und der verwertbare Bereich der Gurtlamellen fur die Fertigung der I-Tréger.
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3.3.1  Versuchplanung - erwartbare Ergebnisse

Um den Einfluss der Trégerabmessungen und den Einfluss der unterschiedlichen
Holzklassen auf die Schubfestigkeit zu untersuchen, werden sechs Serien, unter Anwen-
dung einer eingehenden Versuchsplanung, gefertigt (Angaben siehe Tab. 3.7).

Fir alle weiteren Versuche wurde die Variable a mit a = 4,5 - h festgelegt. Die Hohe h
bezieht sich auf die Héhe vom Steg.

Serien | I 1] \% \Y \

N Anzahl [#] 451 45 | 45 | 45 | 45 | 30
< Festikeitsklassen [#] | C24| C24 | C16 | C24 | C40 | C24
T Lédnge | [mm] 98511970(11970(1970(1970|3940
c Hohe hg, [mm] 75 | 150 | 150 | 150 | 150 | 300

Breite by, [mm] 40 | 40 80 80 80 80

T~ Hohe hy mm] 40| 80 | 80 | 80 | 80 | 160
_csr Breite by [mm] 110| 110 | 220 | 220 | 220 | 200
Variable a [mm] 338 675 | 675 | 675 | 675 | 1350

Tab. 3.7 Geometrische Angaben zu den sechs Versuchsreihen
(Hauptversuche)

3.3.1.1  Materialeigenschaften

Gurt- und Steglamellen bestehen aus der Holzart Fichte. Die Materialkennwerte der
einzelnen nominellen Festigkeitsklassen nach ONORM EN 338 [63] werden in der
nachfolgenden Tab. 3.8 gezeigt.

Materialeigenschaften
Material (Fichte) Clé C24 C40
E-Modul Eg mean [N/mm?] 8.000 11.000 14.000
Zugfestigkeit f, o | [N/mm?] 10 14 24
Biegefestigkeit f., |, [N/mm?] 16 24 40
Schubfestigkeit f, | [N/mm?] 1,8 2,5 3,8
Tab. 3.8 Mechanische Angaben der verwendeten Materialien fir die Vorversuchsreihe |lI.

Erforderliche Angaben wurden aus der ONORM EN 338 [63] entnommen.

Gemaf der errechneten Anforderungen betreffend der Zugfestigkeit der Gurtlamellen
sind fir die Serie | 32 [N/mm?2], Serie Il 28 [N/mm?], Serien lll 27 [N/mmZ2], Serie IV 24
[N/mm?], Serie V 23 [N/mm?2] und fir die Serie VI 24 [N/mm?] auf der Biegezugseite der
I-Tréger zu gewdhrleisten.
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3.3.1.2  Prifkonfiguration

Die aus den vorangegangenen Vorversuchen erhaltenen Erkenntnisse wurden in der
folgenden Pritkonfiguration eingearbeitet und in der Abb. 3.14 gezeigt. Die Daten zu
den einzelnen Serien sind in der Tab. 3.7 angefihrt.

L a=45"h, lh/ZL a L

1 F/2 F/2 ’I
Krafteinleitungsplatten

h/2 x b, x 10 [mm]

Vollgewindeschrauben

h/3] | h/6
F/2 F/2 L
| 1
Querschnitt < 5,0 N/mm?
<)
_Ca ___________________ N e ——
Gy Stegrand s ft,O,Steg
'E_ A TGur\rand S fv,Gurt

<
<~ OmGurtrand = Tro,Gurt

b r
7lTp|‘ O-Verlauf T-Verlauf

Abb. 3.14 Resultierende Prifkonfiguration zur Bestimmung der Schubfestigkeit von Vollholztragern.
3.3.2  Theoretische Erkenntnisse

Die Berechnung zeigt, dass durch die Wahl der gezeigten Abmessungen (Tab. 3.7) die
Normalspannungen und die Schubspannungen in den Randbereichen der Tréger keine
Probleme darstellen bzw. unterhalb deren Festigkeiten liegen (Tab. 3.9, Tab. 3.10 und
Tab. 3.171).

Der Ubergangsbereich zwischen Gurt und Steg bekommt durch die Normalspannungen
keine zusdtzliche Beanspruchung. Einzig die Spannungsdifferenz aus der Schub-
spannung ist durch die Klebefléche aufzunehmen. Hier gilt es aber die 5 N/mm?
Spannungsdifferenz nicht zu Gberschreiten.

Die Normalspannungen quer zur Faserrichtung werden durch Vollgewindeschrauben in
den Trégern eingeleitet. Die Versuche zeigten hierbei keine nennenswerten Einpres-
sungen und auch sonst keine Schwierigkeiten mit den hohen Kréften.
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Die Heraustorderung bei dieser Prifkonfiguration liegt in der sorgfdltigen Sortierung der
Gurtlamellen, insbesondern in der Gewdhrleistung einer hohen Zugfestigkeit bei
entsprechend niedrigem Elastizitétsmodul wie etwa bei den Priftkérpern der Serie lI.

Serie | (C24, 75/40) Serie Il (C24, 150/40)
Bereich E z; T c Bereich E z; T c
[# | IN/mm?] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] || [#] | [N/mm?] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?]
Gurt -77,5|1 0,0 -31,9 || Gurt -155,0| 0,0 -27.,8
Gurt -37,5| 2,8 -15,5 || Gurt -750 | 2,4 -13,5
Steg 37,5 7,7 -15,5 || Steg -75,0 6,7 -13,5
Steg 0 8,6 0,0 Steg 0,0 7,5 0,0
11000 11000
Steg 0 8,6 0,0 Steg 0,0 7,5 0,0
Steg 37,5 7,7 15,5 Steg 75,0 6,7 13,5
Gurt 37,5 2,8 15,5 || Gurt 75,0 2,4 13,5
Gurt 77,51 0,0 31,9 || Gurt 155,0 | 0,0 27,8
Tab.3.9  Ergebnisse der Spannungsberechnung der Serie | (links) und der Serie Il (rechts).
Serie lll (C16, 150/80) Serie IV (C24, 150/80)
Bereich E Z; T c Bereich E z; T c
(#] | IN/mm?] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] || [#] | [N/mm?] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?]
Gurt -155,0| 0,0 -24,6 || Gurt -155,01 0,0 -24,2
Gurt -75,0 | 2,2 11,9 || Gurt 75,0 | 2,1 -11,7
Steg -75,0 6,0 -11,9 Steg -75,0 5,9 -11,7
Steg 0 6,6 0,0 Steg 0,0 6,5 0,0
8000 11000
Steg 0 6,6 0,0 Steg 0,0 6,5 0,0
Steg 75,0 6,0 11,9 Steg 75,0 5,9 11,7
Gurt 75,0 2,2 11,9 || Gurt 75,0 2,1 11,7
Gurt 155,0| 0,0 24,6 || Gurt 1550 0,0 24,2

Tab. 3.10 Ergebnisse der Spannungsberechnung der Serie Il (links) und der Serie IV (rechts).
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Serie V (C40, 150/80) Serie VI (C24, 300/80)
Bereich E Z; T c Bereich E Z; T c
(# | IN/mm?] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] || [#] | [N/mm?] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?]
Gurt -155,01 0,0 -23,4 || Gurt -155,01 0,0 -24,7
Gurt -75,0 | 2,1 -11,3 || Gurt -75,0 | 2,2 -12,0
Steg -75,0 | 5,7 -11,3 || Steg -75,0 | 6,0 -12,0
Steg 0 6,3 0,0 Steg 0,0 6,6 0,0
14000 11000
Steg 0 6,3 0,0 Steg 0,0 6,6 0,0
Steg 75,0 5,7 11,3 || Steg 75,0 6,0 12,0
Gurt 75,0 2,1 11,3 || Gurt 75,0 2,2 12,0
Gurt 15501 0,0 23,4 || Gurt 1550 0,0 24,7

Tab. 3.11 Ergebnisse der Spannungsberechnung der Serie V (links) und der Serie VI (rechts).
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4.1 Anforderungen und Prifaufwand

Fir die Hauptversuche werden sieben Serien (6 Serien fir Schubprifungen und 1 Serie
fur Biegeprifungen) mit unterschiedlichen Abmessungen, davon zwei Serien mit unter-
schiedlichen Holzklassen, verwendet. Die gewdhlte Holzart fir den Gurt und fir den Steg
ist die Fichte. Die Ware wurde bei der Firma ,Ségewerk Hans Bichler” angekauft.

4.1.1 Ausgangsmaterial und Herstellung der I-Tréiger

Nach den vorangegangen Berechnungen im Kapitel 3, Abschnitt 3.3 wurde folgende
Holzliste (Tab. 4.1), zuziglich einer Reservemenge, (insgesamt 48,9 [m3]) fur die
Versuchsdurchfihrung bei der Firma ,Sdgewerk Hans Bichler” geordert.

Serie Material Stuck | Breite | Hdhe | Lénge |Volumen
[--] [--] [#] | [mm] | [mm] | [mm] | [m?]
Steglamellen:
I Fichte C24 45 40 75 985 0,13
I Fichte C24 45 40 150 1970 0,53
[ Fichte C16 45 80 150 1970 1,06
\% Fichte C24 45 80 150 1970 1,06
\% Fichte C40 45 80 150 1970 1,06
Vi Fichte C24 30 80 300 3940 2,84
Biegeversuch:
il Fichte C24 45 80 150 2850 1,54
Tab. 4.1 Holzliste fur die Fa. Ségewerk Hans Bichler.
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Serie Material Stick | Breite | Hdhe | Lénge |Volumen
[--] [--] [#] | [mm] | [mm] | [mm] | [m?]
Gurtlamellen:

fur die Serie | Fichte T30E11* 90 110 40 985 0,39
for die Serie |l Fichte T3OET11* 90 110 80 1970 1,56
fur die Serie lI Fichte T24E8* 90 220 80 1970 3,12
fur die Serie IV Fichte T24E11* 90 220 80 1970 3,12
for die Serie V Fichte T24E13* 90 220 80 1970 3,12
for die Serie VI Fichte T20E11* 60 220 160 3940 8,32

Tab. 4.1 Holzliste fur die Fa. Ségewerk Hans Bichler.

- Materialanforderung: T bezeichnet die Zugfestigkeit (z.B.: T30 = , o5 = 30 [N/mm?]) und E

bezeichnet den E-Modul - 10 2 (zB.: E11 = Eo,mean = 11000 [N/mm?])

Um Schwindrisse im Querschnitt zu vermeiden, musste das Holz vor der Anlieferung
schonend auf u = 12% Holzfeuchte getrocknet werden. Eine weitere Anforderung an die
Firma war es, den Holzquerschnitt (Steg) fur alle Pritkérper immer im gleichen Abstand
zum Mark aus dem Stamm herauszuschneiden. Hierbei wurde das Probenmaterial aus
einem mehrteiligen Einschnitt mit einem konstanten radialen Abstand zwischen dem
Mark und der ,rechten Seite” des Probekérpers von rund 60 mm entnommen.

4.1.1.1  Maschinelle Holz-Sortierung

Da die Ware unsortiert angeliefert wurde, musste sie im Vorhinein in Steg- und in
Gurtlamellen aufgeteilt werden. Weiters folgte eine Einteilung in die Festigkeitsklassen.
Unter Verwendung der positiven Korrelationsbeziehung zwischen dem E-Modul und der
Festigkeit wurde zuerst der dynamische E-Modul, zur spéateren Klassierung des Proben-
materials, ermittelt.

Um sicher zu stellen, dass die Gurtlamellen die Normalspannungen in der Biegezugzone
aufnehmen kénnen, wurden sie einem ,proof loading” unterzogen.

,Proof loading” bedeutet, dass jedes einzelne Stick einer gewissen Vorbelastung
(Proflast; engl. proof load) ausgesetzt wurde. Dies geschah mittels der Zugprifmaschine
ignum_z 850 (siehe Abschnitt 4.1.2) des Instituts fir Holzbau und Holztechnologie an
der Technischen Universitat Graz.

All jene Sticke die dieser Belastung nicht standhielten, mussten zwangsweise ausge-
schieden werden. Somit konnte eine gewisse Mindestfestigkeit der Gurtlamellen
garantiert werden.

Die Ermittlung des dynamischen Elastizitétsmoduls geschah mit Hilfe der erweiterten
Langsschwingungsmessung von Eiser und Kastner [20]. Der Hintergrund dieser
Vorgehensweise war es, ein Sortiersystem aut der Basis der Eigenfrequenzmessung zu

Seite 89



= Hauptversuche

study research engineering test center

entwickeln. Hier wird der zu untersuchende Holzkérper durch einen Impuls auf die Stirn-
flache in Schwingung versetzt. Auf der anderen Stirnfléche wird ein Beschleunigungsauf-
nehmer angebracht und das zeitliche Signal erfasst. Mit Hilfe einer Fast-Fourier-Trans-
formation wird nun das Signal in ein Frequenzspekirum Ubergefihrt. Durch diese
Uberleitung kann die erste Eigenfrequenz bestimmt werden und unter Einbeziehung der
Lange und der Dichte des Probekorpers der dynamische E-Modul Eg,, bestimmt werden

(Glg. 4.1).

By = =17 p-£.107 4.1
n

| ... Pritkérperlédnge [m]

p ... Rohdichte [kg/m?]

n ... Ordnung der Schwingung [-]
f ... erste Eigenfrequenz [Hz]

Bei der erweiterten Schwingungsmessung wird die durch den Impuls erzeugte Amplitu-
denform bei der Auswertung bericksichtigt. Bisher war diese Amplitudenform von der
Starke des Aufpralls des Hammers auf die Stirnfléche abhdngig. Um diese Abhéngigkeit
zu bericksichtigen, musste ein Impulshammer (Abschnitt 4.1.2) verwendet werden.

4.1.1.2  Ermittlung der charakteristischen Eigenschaften der Pritkérper

Bestimmung der Maf3e

Um fir weitere Berechnungen, z.B. fir die Rohdichte, die MafBe des Prifkérpers zu
bestimmen, muss im vorhinein die Breite und die Dicke jeweils der Ladnge nach an vier
Stellen gemessen und anschlieBend der Mittelwert gebildet werden. Fur diese Erfassung
der Geometrie wird eine digitale Schiebelehre (Mitoya) mit einer Messgenauigkeit von
+ 0,1 mm verwendet. Fir die Lédnge der Lamelle reicht ein RollmaBBband mit Millimeter-
genavigkeit aus. Diese Vorgehensweise entspricht sinngeméB dem in der
ONORM EN 408 [67] beschriebenen Verfahren.

Bestimmung der Feuchte

Wie schon im vorhinein in dieser Diplomarbeit beschrieben, hat die Holzfeuchtigkeit
einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Holzeigenschaften. Deshalb wird vor
ieder Prifung darauf geachtet, dass die Prifkérper nach ONORM EN 408 [67] in einem
Normklima von 20 °C = 2 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65% = 5% kondi-
tioniert werden, sodass sich im Holz ein Ausgleichsfeuchte von 12% = 2% einstellt.

Vor der Prifung wird mittels einer elektrischen Widerstandsmessung (Hydromette M2050
der Firma Gann) die Holzfeuchte der Prifkérper untersucht. Die Genauigkeit des
Holzfeuchtemessgerdtes liegt bei = 3%.

Um einen genauen Ist-Zustand der Holzfeuchte nach dem Bruch zu bekommen, wird
unmittelbar nach dem Versagen eine Darrprobe herausgeschnitten. Nach dem Wiegen
kommt die Probe in einen Darrofen der mit 103 °C = 2 °C das Holzstick auf Masse-
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konstanz trocknet. Danach wird die Masse nochmals ermittelt und der Feuchtegehalt
nach der Glg. 4.2 bestimmt (ONORM EN 13183-1 [69]).

b= =M 400 (%) 4.2
mTr

m, ... die Masse des Prifkérpers [g] vor der Trocknung, inkl Holzfeuchte u
m;, ... die Masse des Prifkérpers [g] nach der Trocknung (Massekonstanz)

Bestimmung der Rohdichte

Die Rohdichte ist der Quotient aus der Masse und dem Volumen des Holzstiicks,
einschlieBlich der Hohlréume und des enthaltenen Wassers, siehe Glg. 4.3. Da der
Feuchtegehalt des Holzes je nach Klima schwankt, schwankt auch die Rohdichte.
Deshalb wird die Rohdichte immer mit dem dazugehérigen Feuchteghalt angegeben.

Ty

p, =~ lka/m’] 4.3

u

m, ... Masse bei einem Feuchtegehalt u [kg]
V, ... Volumen bei einem Feuchtegehalt u [m?]

4.1.1.3  Verleimung der Tréager

Die Verbindung zwischen dem Steg und dem Gurt wird unter Verwendung eines
einkomponenten Polyurethankleber (Purbond, [98]) und einer fremden Feder gebildet.
Hierbei dient die fremde Feder zur Gewdhrleistung einer genaue Positionierung der
Steglamelle (siehe Abb. 4.1). AuBerdem wird durch den Zuwachs der Oberfléche eine
groBere Klebefléche gebildet und dadurch eine leistungsféhigere Verbindung
hergestellt.

Klebeflache
fremde Feder

Steg

Abb. 4.1 Skizze einer Nut- und fremden Feder-Verbindung.
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4.1.2  Prifgerdte

Fur das Priufvorhaben werden unterschiedliche Prifgeréte verwendet. Um  einen
Uberblick zu schaffen, werden sie in diesem Teil der Diplomarbeit gezeigt und néher
beschrieben. Alle Geréte befinden sich im Lignum Test Center der Technischen
Universitat Graz am Institut for Holzbau und Holztechnologie.

4.1.2.1  Digitale Schiebelehre und Rollmeter

Die Schiebelehre der Firma Mitoya (Abb. 4.2) besitzt eine digitale Ziffernanzeige was ein
schnelles Ablesen gewdhrleistet. Der Messschieber besitzt eine Genauigkeit von
+ 0,1 mm. Der Rollmeter (Abb. 4.3) wird fir gréBere Léngen eingesetzt und besitzt eine
Genavigkeit im halben Millimeterbereich.

Abb. 4.2 Digitale Schiebelehre des Lignum Test Centers der Technischen Universitat Graz.

Abb. 4.3 Rollmeter des Lignum Test Centers der Technischen Universitét Graz.
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4.1.2.2 Waaoge

Die Messung der Masse wird mit der Waage Sartorius EA60 EDE-1 (Abb. 4.4) bewerk-
stelligt. Das Gerdt wiegt auf 1/100 Gramm genau.

Abb. 4.4 Waage des Lignum Test Centers der Technischen Universitét Groz.
4.1.2.3  Feuchtemessgerdt

Das Holzfeuchtemessgerét Hydromette M2050 der Firma Gann (Abb. 4.5) bestimmt die
Holzfeuchte mittels  elekirischer  Widerstandsmessung.  Hierfir  werden  zwei
Rammelektroden M 18 mit isoliertem Schaft in das Holz quer zur Faser eingetrieben.
Dieses Gerdt misst im Prifbereich von 6-18% Feuchtegehalt mit einer Genauigkeit von
+ 3%. Diese Prifung wird unmittelbar vor dem Versuch angewendet und dient rein zur
Abschétzung der Holzfeuchte des Prifkorpers.

Abb. 4.5 Holzfeuchtemessgerdt des Lignum Test Centers der Technischen Universitat Graz.
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4.1.2.4  Versuchsaufbau — erweiterte Schwingungsmessung

Die Schwingungsmessung, welche von Eiser und Kastner [20] an der TU-Graz (Institut
for Holzbau und Holztechnologie) entwickelt wurde, besteht aus mehreren
Komponenten. In der Abb. 4.6 wird der fir den Impuls notwendige Impulshammer
gezeigt. An der Spitze befindet sich ein Sensor der den Impuls bzw. das Signal Gber ein
Datenkabel an den Koppler weitergibt.

Abb. 4.6 Fur die Frequenzmessung eingesetzter Impulshammer.

Um auf der anderen Seite des Holzirégers die benétigte Zeit des Impulses aufzunehmen
wird ein Beschleunigungsaufnehmer, welcher in der Abb. 4.7 gezeigt wird, benétigt.
An einer Seite wurde dieser mit einer Schraube verklebt, um eine kraftschlissige Verbin-
dung mit dem Holz herstellen zu kénnen. Die Daten werden wieder mittels einem Daten-
kabel an den Rechner bzw. an eine Steuerungskonsole weitergeleitet.

Abb. 4.7 Fur die Frequenzmessung eingesetzter Beschleunigungsaufnehmer.
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Um die Signale vom Impulshammer und vom Beschleunigungsaufnehmer zu fassen wird
ein sogenannte Koppler benétigt (Abb. 4.8 rechts). Die kombinierten Daten werden im
Anschluss mittels Datenkabel (Anschlussblock Abb. 4.8 links) an den Rechner bzw. an

die Software weitergeleitet und dort verarbeitet.

Abb. 4.8 Komponenten der Schwingungsmessung: Anschlussblock inkl. Datenkabel (links), Koppler
for den Impulshammer und den Beschleunigungsaufnehmer (rechts)

4.1.2.5 Presse

Die hydraulische Heizplattenpresse LZT 160-SF (Abb. 4.9) der Firma Langzauner wird
for das Anbringen (Verkleben) der Gurte an den Steg verwendet. Sie kann einen Druck
von 42 [N/cm?] auf einer Fléche von 3,9 [m?] erzeugen.

Abb. 4.9 Hydraulische Heizplattenpresse des Lignum Test Centers der Technischen Universitét Graz.
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4.1.2.6  Zugprifmaschine

Die Zugprifeinrichtung lignum-z-850 (Abb. 4.10) erméglicht die Durchfihrung von
statischen Zugversuchen im Bereich von O bis 850 kN [31]. Das Geréat Gbertragt die
Zugkraft, welche durch ein Hydraulikaggregat erzeugt wird, Gber zwei Klemmplatten-
paare aus gehdrtetem Stahl in den Prifkérper. Die Erfassung der Messdaten erfolgt
durch das Gerdt Spider 8, welches mit der Kraftmessdose verbunden ist. Durch ein
Programm (Catman 3.1) kénnen die Daten ausgewertet werden.

Abb. 4.10 Zugprifeinrichtung des Lignum Test Centers der Technischen Universitat Graz.

4.1.2.7  Universalprifmaschine

Die Universalprifmaschine lignum_uni 275 der Firma Zwick (Abb. 4.11) erméglicht die
Durchfihrung von Biege-, Schub-, Druck- und Zugversuchen. Dieses Gerdt hat einen
Belastungsbereich von 0 bis = 275 kN. Hier werden die Kréafte Uber einen Zylinder in
den Prifkérper eingebracht. Das Gerét kann Gber eine Kraftmessdose die eingesetzte
Kraft und zugleich den Weg den der Kolben zuricklegt wiedergeben. Die Daten-
auswertung geschieht mittels dem PC-Programm Catman 3.1.
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Abb. 4.11 Universalprifmaschine des Lignum Test Centers der Technischen Universitét Graz.
4.1.2.8  Darrschrank

Die genaueste Form der Feuchtebestimmung von Holzproben ist die Darrmethode. Hier
wird dem Prifkérper ein ca. 50 g (mindestens 20 g) schweres Probestiick herausge-
schnitten und gewogen. AnschlieBend kommt das Probestick in den Darrschrank
(Umlufttrockenschrank UT 12 der Firma Heraeus, Abb. 4.12) wo es bei 103 °C bis zur
Massenkonstanz getrocknet wird. Der Gewichtsunterschied vor und nach der Trocknung
ist der Feuchtegehalt, welcher im Holz gebunden war.

Abb. 4.12 Darrschrank des Lignum Test Centers der Technischen Universitat Graz.
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4.1.3 Prifablauf

Nach der Anlieferung der Ware muss sie fir das im Abschnitt 3.3 beschriebene Prifvor-
haben zuerst in drei Gruppen geteilt werde. Die erste Gruppe beinhaltet die eigentliche
Prifware, sprich die Steglamellen. In der zweiten Gruppe befindet sich das Gurtmaterial
und in der dritten Serie sind die Prifkérper fir den Biegeversuch. Der Biegeversuch dient
zur Bestdtigung der zuvor ermittelten dyn. E-Module sowie zur Abklérung der Beziehung
Schubfestigkeit vs. Biegefestigkeit wie u. a. in der ONORM EN 338 [63] (und auch inpli-
zit in der ONORM EN 1194 [68]) verankert ist.

Als néchster Schritt werden die Holzfeuchte, die Abmessungen und der dyn. E-Modul
bestimmt bzw. ermittelt, um die Holzlamellen der zugehérigen Holzklassen zuzuordnen.

Die Gurtlamellen werden anschlieBend mittels der Zugprifmaschine geprift (proof
loading) um sicherzustellen, dass sie die zu erwartenden Normalspannungen
aufnehmen kénnen. Jetzt erst werden die Holzlamellen auf die in der Berechnung ermit-
telten Langen zugeschnitten.

Um den Steg genau zentrisch Gber dem Gurt zu positionieren wird eine Nut mit fremder
Feder angeordnet. Nach der Aushdrtung missen noch die Lécher fir die Vollgewinde-
schrauben (Schmid-Schrauben [97]) gebohrt und die Schrauben versenkt werden (in den
Krafteinleitungsbereichen). Schlussendlich werden die Tréger noch in die Klimakammer,
um die in der ONORM EN 408 [67] vorgeschlagene Holzfeuchte fur die Versuche zu
gewdhrleisten, konditioniert.

Abb. 4.13 Klimakammer des Lignum Test Centers der Technischen Universitat Graz.
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4.1.3.1  Versuchsumfang

Das Versuchsvorhaben beinhaltet sechs Serien fir die Schubversuche und eine Serie fir
den Biegeversuch. Die Serien |-VI bestehen jeweils aus 45 Prifkérper, die Serie VI
umfasst 30 Priftkérper. Somit ergibt sich eine Prifirégeranzahl von 300 Versuchen. Um
den Einfluss der Geometrieénderung und der Holzklassenénderung auf die Schubfestig-
keit zu untersuchen, wurde von einer Serie zur néchsten Serie immer ein Parameter
gedndert. In der Abb. 4.14 werden diese Anderungen in Beziehung gebracht. Es werden
nur die eigentlichen Prifkérper, sprich die Stege, gezeigt.

Serie VI

Serie |

=

a
=
C
B -g

(O]

v e ©

3 140} 8 I

'§ Serie II Serie IV Serie III Serie V

5

2 RN

Y
40 80 80 80
Breiteneinfluss
-
Festigkeitsklasseneinfluss
Abb. 4.14 Darstellung der Beziehungen der einzelnen Serien zueinander.

Aufgrund des Leistungsumfangs ist die Beschreibung bzw. die Durchfihrung des
Prifvorhabens nicht mehr Bestandteil der Diplomarbeit. Jedoch wird nach dieser Arbeit
das Vorhaben am Institut fir Holzbau und Holztechnologie verifiziert. Die theoretischen
Berechnungsabléufe werden im Anhang gezeigt.
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KAPITEL 5

Vertietende Betrachtung zum Einfluss von
Grofleneffekten auf die Schubfestigkeit von
Voll- u. Brettschichtholz auf Basis einer
umfangreichen Literaturrecherche

Wie aus den bisherigen nationalen und internationalen Arbeiten bekannt ist, unterliegt
die Schubfestigkeit einem Grofeneffekt. Dies zeigt sich in der Abnahme der Schub-
festigkeit mit Zunahme der auf Schub beanspruchten Fléche. Um hier eine eingehendere
Tendenz bzw. Quantifizierung dieser Beziehung diskutieren zu kénnen, wurden auf Basis
einer umfangreichen Literaturrecherche die Schubfestigkeitswerte, ermittelt anhand von
Biegeprifungen, gesammelt und in weiterer Folge in Beziehung gebracht.

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen ist es notwendig, die Schubfestigkeiten in
Abhangigkeit der beanspruchten Schubfléchen auf eine gemeinsame Basis wie z.B.
Holzfeuchte u = 12% zu korregieren. Falls keine Angaben zu solchen Randbedingungen
in den recherchierten Arbeiten gemacht wurden, galt es adéquate Annahmen zu treffen
oder die Publikation aus dem Vergleich auszuschlieBen.

Der Vergleich wurde primér auf Basis der Mittelwerte und Variationskoeffizienten der
gewichteten Versuchsergebnisse durchgefuhrt. Unter der Annahme einer lognormal-
verteilten Schubfestigkeit wurden zudem die 5%- und 95%-Quantilwerte ermittelt. Die
Ermittlung der Schubfldche fuBte auf Angaben bzw. auf den gegebenen Proportionen
von Skizzen unter allg. Annahme eines Lastausbreitungswinkels von o = 30° (= korri-
gierte Schubfléche, Abschnitt 1.10).

Mittels der errechneten Schubfléche konnten auch die Ergebnisse der unterschiedlichen
Prifkonfigurationen miteinander verglichen werden, da hier nur eine Seite bzw. ein Teil
des Trégers (ein Versagensbereich der Versagenskette entlang eines Prifkérpers) heran-
gezogen wurde. Die Prifkonfigurationen (3-Punkt-, 4-Punkt- und 5-Punkt-Biegeversuch)
besitzen immer nur zwei potentielle Versagensbereiche.
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Trotzdem gibt es noch weitere Einflisse die in der Zusammenfassung der Daten nicht
bericksichtigt wurden und deren Auswirkung auf die Schubfestigkeit in weiterer Folge
noch zu untersuchen wdre:

* Einfluss der unterschiedlichen Holzarten

* Einfluss der Prifgeschwindigkeit

* Einfluss der unterschiedlichen Festigkeitsklassen

* Einfluss der Lasteinleitungsplatten der einzelnen Prifkonfigurationen

* Einfluss der verwendeten Klebestoffe bei BSH-Tréger

* Einfluss der Lamellenanzahl bei BSH-Tréger

* Einfluss der Orientierung der Jahrringe im Prifkérper

* Einfluss der Geometrieunterschiede (Rechteckquerschnitt zu [-Querschnitt)

Alle diese Einflisse wurden aufgrund unzureichender Literaturdaten in den folgenden
Tabellen (Tab. 5.2, Tab. 5.3, Tab. 5.4, Tab. 5.5) bzw. Diagrammen (Abb. 5.1,
Abb. 5.2, Abb. 5.3, Abb. 5.4) nicht gesondert bericksichtigt.

Insgesamt konnten aus 18 Berichten Schubfestigkeitswerte von 168 Prifserien gesam-
melt werden. Da fur die einzelnen Gegeniberstellungen, aufgrund fehlender Angaben,
nicht alle Daten verwertbar waren, wird in der Tab. 5.1 die Anzahl derjenigen gezeigt,
die in weiterer Folge in den Diagrammen wieder zu finden sind.

Holzart Bereich f, 05 f, mean f, o5
A, 45 63 45
\ 81 99 81
VH
h 99
b 99
A, 43 45 43
\ 43 72 43
BSH
h 72
b 72
Gesamt 168
Tab. 5.1 Anzahlen der verwendeten Datenserien fir die jeweiligen Gegeniber-
stellungen
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Referenz | Askorr |fumeani2| fvosi2 | fuesiz Holzart u VA | n b h Ispan Anmerkung
[ [mm? | [N/mm? | [N/mm?]| [N/mm?] [-] [%] [ # [mm] [mm] [mm] []
Poussaet | 2799 | 86 74 | 99 | ScP |VH|12,0%|4pB|40| 42 95 | 1080 |I-QS;30% BV—in
|73 Auswertung (MW, S) nicht
al. [73] 2799 | 83 7,3 9,4 F | VH|[12,0%| 4pB | 40| 42 95 | 1080 |periicksichtigt!
4056 | 87 65 | 112 D |VH|21,7%|5pB| 11| 36 237 | 2370
Rammeret | 10.779 | 8,3 66 | 102 D |VH|246%|5pB|30| 99 202 | 2020 |R-QS; rd. 62% SV, BA—
CDA berucksichtigt -> SW:
al. [76] 23289 | 69 5,1 9,1 D |VH|246%|5pB|17| 98 302 3020 |qw. s
21701 | 68 55 8,3 D |VH|239%]|5pB|17| 95 350 | 3500
1M1 | 77 | 152 | ES |VH|[22,0%|5pB |57 51 102 | 1020
106 | 63 | 162 | ES |VH|22,0%|5pB|40| 51 203 | 2030
9,4 6,7 | 127 | ES |VH|22,0%|5pB|30| 102 203 | 2030
5,6 42 7,3 ES | VH|22,0%|5pB|30| 102 305 | 3050
5,1 41 6,4 ES | VH|22,0%|5pB|30| 102 356 | 3560
132 | 11,5 | 151 | SoP | VH|22,0%|5pB|56| 51 102 | 1020
102 | 7,0 | 14,3 | SoP |VH|[22,0%|5pB|42| 51 203 | 2030
Rammer, o .
Metoan 77| KA | 92 79 | 10,7 | SoP |VH|22,0%|5pB|30| 102 203 | 2030 |R-QS; — CDA
7,7 6,3 93 | SoP |VH|22,0%]|5pB|25| 102 305 | 3050
6,7 438 89 | SoP |VH|22,0%|5pB|30| 102 356 | 3560
128 | 10,2 | 157 | SoP |VH|[12,0%|5pB|60| 51 102 | 1020
10,7 | 82 | 137 | SoP |VH|12,0%|5pB|30| 51 203 | 2030
1,3 | 79 | 155 | SoP |VH|12,0%|5pB|59| 102 203 | 2030
8,3 59 | 11,3 | SoP |VH|12,0%|5pB|29| 102 305 | 3050
74 6,4 85 | SoP |VH|12,0%5pB|30| 102 356 | 3560
3611 | 71 5,3 9,4 F |VH|[11,6%|3pB| 4 40 145 | 1051
Lackner [44] | 8.468 | 5,7 43 74 F |VH[13,2%|3pB| 5 80 170 | 1260 |R-QS; nur SV
11.955 | 6,3 45 8,3 F | VH|10,6%]| 3pB | 5 80 240 | 1680
1713 | 109 | 94 | 125 | RWW | VH | 10,0% | 3pB | 5 | 45 (18) 95 500
1713 | 148 | 11,2 | 190 | SoYP | VH | 9,0% | 3pB| 3 | 45(18) 95 500
1713 | 124 | 112 | 13,8 | FRW | VH |11,0%| 3pB| 4 | 45(18) 95 500
1713 | 116 | 10,9 | 123 | SWW | VH | 11,0% | 3pB | 3 | 45(18) 95 500
, 1713 | 99 86 | 114 | SPF |VH|11,0%| 3pB| 3 | 45(18) 95 500 [1-QS (eingeschnitten); nur
Korin [42]
642 9,4 74 | 11,6 | RWW | VH | 10,0% | 5pB | 3 | 40 (13) 95 | 1140 |SB — u. SWderf,
642 | 120 | 7,7 | 17,6 | SoYP | VH| 9,0% | 5pB | 5 | 41(13) 95  [1140
642 | 104 | 96 | 11,3 | FRW | VH|11,0%| 5pB | 3 | 42(13) 95  [1140
642 | 100 | 84 | 11,8 | SWW | VH |11,0%| 5pB | 5 | 43(13) 95 | 1140
642 9,8 74 | 126 | SPF |VH|11,0%| 5pB | 3 | 44 (13) 95  [1140
2652 | 95 78 | 115 D |VH|12,0%|5pB|50| 38 185 | 1110|R-QS: SA (alle Serien) rd.
40%; BV inkl. - k. CDA—
Lametal | se50 | 79 | 64 | 95 Hf | VH |12,0%| 5pB | 50| 38 185 | 1110|2 derf k. COVo A
[45] : ' . ' D7 op CoV=12% — zur Ermittiung
MW auf Basis von Median!
2652 | 7,7 6,3 93 | SPF |VH|12,0%5pB |50| 38 185 | 1110|(f,~2pLND)
1.808 | 9.2 82 | 10,3 | P(S) | VH|12,0%|3pB | 4 | 45(19) 95 450
1.808 | 100 | 86 | 11,5 |LpP(C)| VH |12,0% | 3pB | 4 | 45(19) 95 450 ||.Qs (eingeschnitten): A: nur
Korin [41] 1.808 | 8,9 43 | 158 |SPF(C)| VH |12,0% | 3pB| 5 | 45(19) 95 450 |SB (da tiw. Werte
1.808 | 9,1 60 | 131 |SPF(C)| VH|12,0%| 3pB| 5 | 45(19) 95 | 450 [ausgeschlossen)
1.808 | 8,1 7,2 91 | S(Y) | VH|12,0%|3pB| 4 | 45(19) 95 450
Tab. 5.2 Zusammenfassung der gesammelten Daten aus der Literaturrecherche, Teil 1/4
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Kapitel 5

Einfluss des GroBeneffekts

Referenz | Askorr |fvmeaniz| fvos12 | fvos12 Holzart u VA | n b h Ispan Anmerkung
[ fmm?] | (Nimm? | (Nmme) | (Nmme) [ % | Hw] mom mm] | [mm] H
4098 | 83 55 | 120 | RP |VH|120%|5pB|80| 35 70 | 840
5269 | 7.8 52 | 110 | RP |VH|120%|5pB|80| 35 90 | 1080
8.196 | 7,0 48 | 98 | RP |VH|12,0%]|5pB|80| 35 140 | 1680
16.977 | 59 39 | 85 | RP |VH|120%|5pB|80| 35 290 | 3480
4008 | 94 69 | 124 | RP |VH|120%|5pB|80| 35 70 | 840
5269 | 89 63 | 121 | RP |VH|120%| 5pB|80| 35 90 | 1080
8196 | 83 61 | 110 | RP |VH|120%| 5pB|80| 35 140 | 1680
16.977 | 6,5 46 | 88 | RP |VH|120% 5pB 80| 35 290 13480 o o o und BY — nicht in
Breitingeret | 4.098 | 116 8,8 14,8 RP | VH [12,0% | 5pB | 80 35 70 840 |Auswertung unterschieden,
al. [9] 5269 | 10,4 7.9 13,3 RP | VH|12,0%| 5pB | 80 35 90 1080 |aber BV relativ gleichméRig
8196 | 100 | 7.7 | 126 | RP |VH|12,0%) 5pB|80| 35 140 | 1680 | e
16.977 | 7,6 59 | 96 | RP |VH|120%|5pB|80| 35 290 | 3480
5269 | 88 56 | 130 | RP |VH|120%|5pB|80| 45 70 | 840
6.774 | 8,1 56 | 111 | RP |VH|120%| 5pB|80| 45 90 | 1080
10538 | 7.2 45 | 108 | RP |VH|12,0% 5pB 80| 45 140 | 1680
21828 | 62 43 | 85 | RP |VH|120% 5pB 80| 45 290 | 3480
10538 | 87 64 | 115 | RP |VH|120%|5pB|80| 45 140 [ 1680
10538 | 97 75 | 123 | RP |VH|120%|5pB|80| 45 140 | 1680
8,1 70 | 92 | ws |VH|80%|3pB| 6 25 25 100
73 59 | 88 | WS |VH|80%|3pB|6 50 25 100
6,3 50 | 7.8 | WS |VH|80%|3pB| 6 75 25 100
R-QS; komb. AB; verstarkt
ceonan ot 8,6 71 | 102 | WS |VH| 80% | 3pB| 6 25 50 | 200 mit white elm; tang. JRL;
al [37] KA | 79 59 | 102 | WS |VH| 80% | 3pB| 6 50 50 | 200 ?)1/t108bsv"mks'e:1|??;athle
6,6 55 79 | WS |VH|80%|3pB| 6 75 50 200 d:rivr; erucksichiigt— L.
8,2 75 | 90 | WS |VH|80%|3pB| 6 25 75 | 300
7.7 60 | 97 | WS |VH|80%|3pB| 6 50 75 | 300
6,6 57 | 75 | WS |VH|80%|3pB| 6 75 75 | 300
8,2 74 | 90 | WS |VH|80%|3pB| 6 25 25 100
8,1 70 | 94 | WS |VH|80%|3pB| 6 50 25 100
6,2 47 | 81 | WS |VH|80% |3pB| 6 75 25 100 |2 08: komb. AB: verstérkt
Coonan of 9,2 83 | 101 | WS |VH| 80% |3pB| 6 25 50 | 200 |mit white elm; rad. JRL;
al. [37] kA | 86 | 72 | 102 | WS |VH|80% |3pB|6 | 50 50 | 200 ?)L/tL?ISbSe\r/U?k:iEg? i altlje
6,6 52 | 83 | WS |VH|80% | 3pB| 6 75 50 | 200 | 2% gt—=4
9,1 77 | 106 | WS |VH| 80% |3pB| 6 25 75 | 300
8,6 79 | 94 | WS |VH|80%|3pB| 6 50 75 | 300
6,8 55 | 83 | WS |VH| 80%|3pB| 6 75 75 | 300
R-QS, komb. AB (C35/C24),
Kisck [39] | 91.102 | 5,6 46 | 68 F  |BSH| 12,0%| 4pB | 30| 140 456 | 3048 gigfrffkgfr\écrnifﬁ?
Gumbel-Vert. auf 2pLND
3681 | 85 70 | 101 D |BSH|10,7%| 4pB | 25| 76 114 | 699
Longworth 8589 | 7.6 59 | 95 D |BSH|14,3%| 4pB|27| 76 267 | 1461 R-QS; komb. AB; BSH ofine
6] 25052 | 59 46 | 73 D |BSH|13,6%| 4pB | 26| 222 267 | 1461 :ﬁzklv;“ﬁf:orﬁtvuvegiv n(;(;r:tf
23314 | 50 39 | 64 D |BSH|13,5%| 4pB | 24| 76 724 | 37470 T W : v
38.856 | 53 4,1 6,7 D |BSH|14,8% | 4pB |28 127 724 | 3747
Rammer 7063 | 92 80 | 10,6 | SoP |BSH|12,0%| 5pB|20| 76 279 | 2794 R-QS; komb. AB; nur SV —
Soltis [75;] U. der f,!; Southern Pine
49.349 | 6,4 54 7,5 SoP |BSH|10,5%| 5pB | 20| 127 559 | 5588 |allg. 74% SA
Tab. 5.3 Zusammenfassung der gesammelten Daten aus der Literaturrecherche, Teil 2/4
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Kapitel 5

Einfluss des GroBeneffekts

Referenz | Askorr |fv.mean12| fvosiz | fuesiz | Holzart u VA | n b h Ispan Anmerkung
[ mm? | [N/mm?] | [Nfmm?]| [N/mm?] [ % | F | #|  [mm] mm] | [mm] [l
8,9 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 20 100 | 300
9,1 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 40 100 | 300
6,9 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 90 100 | 300
48 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 20 150 | 300
6.3 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 40 150 | 300
57 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 90 150 | 300
4.4 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 20 200 | 300
54 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 40 200 | 300
47 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 90 200 | 300
59 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 20 100 | 400
7.4 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 40 100 | 400
6,4 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 90 100 | 400 |R-QS: komb. AB: verstarkt
5,1 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 20 150 | 400 |mit Douglasie; 42/54 der
5,9 BS |BSH 9.0% |3pB| 2| 40 150 | 400 f,fg'fifrpse\r/m_it}:
Keenan et k. A. 4,6 k. A. k. A. BS |[BSH| 9,0% | 3pB | 2 90 150 400 |(Neutralachse); alle Daten
al. [37] 4,2 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 20 200 | 400 |7 U
5,3 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 40 200 | 400
4.4 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 90 200 | 400
57 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 20 100 | 500
5,0 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 40 100 | 500
52 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 90 100 | 500
47 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 20 150 | 500
43 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 40 150 | 500
42 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 90 150 | 500
3,7 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 20 200 | 500
41 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 40 200 | 500
4,0 BS |BSH| 9,0% | 3pB | 2 90 200 | 500
13112 50 3,8 6,5 | SPF |BSH| 9,0% | 3pB | 10| 76 200 | 800
20449 | 54 | 47 | 62 | SPF |BSH| 9,0% | 3pB|10| 76 400 | 1600 ng\;,ki‘;rgzt:f ;23{3;?8\/;
34171 | 56 52 6,1 | SPF |BSH| 9,0% | 3pB | 10| 127 400 | 1600
341 13,8 D |VH|12,0%] 3pB | 2 25 25 102
937 13,4 D |VH|12,0%| 3pB| 2 25 51 203
683 11,2 D |VH|12,0%] 3pB| 2 51 25 102 |R-QS: komb. AB: verstarkt
1532 | 12,5 D |VH|[12,0%]|3pB| 2 25 76 305 |mit Shagbark hickory; rad.
1024 | 103 | kA | KA | D |VH|120%|3pB| 2| 76 25 | 102 f(RL; gerund.
rafteinleitungsfléche -
1.873 11,6 D VH | 12,0% | 3pB | 2 51 51 203 |Langena: 10 mm; f, aus dem
3.064 | 126 D |VH|[12,0%| 3pB| 2 51 76 305 |Diagramm herausgelesen!
2810 | 11,3 D |VH|12,0%| 3pB| 2 76 51 203
Keenan, 4595 | 112 D |VH|12,0%]3pB| 2 76 76 305
Quaile [38]
341 10,5 D |VH|12,0%] 3pB | 2 25 25 102
937 10,4 D |VH|12,0%| 3pB| 2 25 51 203
683 10,2 D |VH|12,0%| 3pB| 2 51 25 102 |R-QS: komb. AB: verstarkt
1.532 9,9 D VH [12,0% | 3pB | 2 25 76 305 |mit Shagbark hickory; tang.
1024 | 92 KA | kA D |VH|12,0%] 3pB | 2 76 25 102 |JRL; gerund.
1.873 | 10,6 D |VH|12,0%|3pB| 2| 51 51 203 E;Z‘Z'::';“O”gﬂ??y:u's dom
3.064 | 108 D |VH|12,0%] 3pB| 2 51 76 305 |Diagramm herausgelesen!
2810 | 99 D |VH|12,0%] 3pB| 2 76 51 203
4595 | 95 D |VH|12,0%| 3pB| 2 76 76 305
Tab. 5.4 Zusammenfassung der gesammelten Daten aus der Literaturrecherche, Teil 3/4
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Kapitel 5
Einfluss des Grof3eneffekts

Referenz | Askorr |fumeani2| fvosiz | fugs12 | Holzart u VA | n b h Ispan Anmerkung
M [mm? | [Nfmm?] | [Nfmm?]| [N/mm?] [ % | H ] mm mm] | [mm] M
orror 11233 | 67 60 | 75 D |BSH|11,3%] 5pB | 20| 79 305 | 3048[R_s: komb. AB: nur SV —
Soltis [75’] 13.013 | 6,1 5,1 7,2 D |BSH|10,1%| 5pB | 16 111 292 | 2921 |U. derf,; Douglasie allg.
63297 | 52 | 45 | 60 D |BSH|11,3%| 5pB | 20| 130 610 | 6096|89% SA
i 556 96 82 | 112 | D |BSH 10,8%| 5pB|26| 38 140 | 1397 |R.Qs: hom. AB: nur SV —
Soltis [75’] 2.415 8,5 7.5 9,7 D BSH| 12,0% | 5pB | 14 64 165 1651 |U. der f,!; Douglasie allg.
13.013 | 6,1 52 | 7,0 D |BSH| 9,7% | 5pB | 15| 111 292 | 2021|89% SA
81.897 | 3,5 27 | 45 F  |BSH| 12,0%| 4pB | 5 | 220 (100) | 608 (352)| 3040
24.025 4,4 3,4 55 F BSH| 12,0% | 3pB 150 (100) | 320 (192)| 1600 ||-QS; hom.; GL28h; nur SV;
81.897 | 3,9 3,0 5,0 F  |BSH| 12,0% | 4pB 220 (100) | 608 (352) | 3040 |fv @m Ort des Versagens
81.897 | 3,7 29 | 46 F  |BSH| 12,0%| 4pB 220 (100) | 608 (352) | 3040
81.897 | 4,4 37 | 51 F  |BSH| 12,0%| 4pB | 11 | 220 (100)| 608 (352) | 3040
81.897 | 4,1 38 | 44 F |BSH 12,0%| 4pB | 11| 220 (100) | 608 (352) | 3040 ||.QS: hom.: GL24h: nur SV:
81897 | 35 | 29 | 43 F |BSH| 12,0%| 4pB | 5 | 220 (100)| 608 (352) | 3040 |fv@m Ort des Versagens
16.525 | 56 4,1 76 F  |BSH| 12,0%| 8pB | 9 | 150 (100) | 320 (192)| 3600
Schickhofer
[81] R-QS; komb. (Kerto-S -
Biegezug/-druck); GL28k;
42642 36 | kA | kA F |BSH 12.0%| 3pB| 3 | 100 |592(352)| 2060 | S0 MO o
Versagens
R-QS; komb. (Robinie -
Biegezug/-druck); GL28k;
42642 48 | kA | kA F|BSH 120% 3pB| 3 | 100 |592(352)| 2060 | SO PO O
Versagens
I-QS; hom.; GL32h; nur SV;
81.897 | 4,1 37 | 46 F |BSH 12,0% | 4pB | 15| 220 (100) | 608 (352)| 3040 |~ S Sl O
1-QS; hom.; GL36h; nur SV;
81.897 | 3,8 32 | 46 F |BSH 12,0% | 4pB | 15| 220 (100) | 608 (352)| 3040 | -+ (i'ie oo O
111.176| 44 38 | 49 D |BSH|11,4%| 4pB | 39| 171 457 | 3048 |R-QS; 82% SV; CDA
Yeh 51362 | 4,7 40 | 54 D |BSH|11,5%| 4pB | 40| 79 457 | 3048 |R-QS; 73% SV; CDA
Wiliamson |111.472| 55 45 | 66 | SoP |BSH|11,0%| 4pB|42| 171 454 | 3048 |R-QS; 62% SV; CDA
(o1 51499 | 5,0 43 | 58 | SoP |BSH|10,3%| 4pB|40| 79 454 | 3048 |R-QS; 92% SV; CDA
69.963 | 5,1 40 | 64 | SPF |BSH|14,5%| 4pB|40| 105 429 | 3048 |R-QS; 43% SV; CDA
R-QS; liegend; Auflager- u.
Lasteinleitungsplatten aus
843 | 100 | 87 | 11,4 | D |BSH 12,0%|5pB| 9| 152 130 | eso |Crafik Uber Verhaltnisse zu
h entnommen (geschatzt);
nur SV bericksichtigt — u.
Rammer i
[74] 843 77 65 | 90 D |BSH|12,0%| 5pB | 18] 130 152|760 | o onend: A
- , slehenaq; Auflager- u.
1691 | 62 48 | 78 D |BSH|12,0%| 5pB | 18| 130 305 | 1525 | eteinleitungsplatten aus
2323 | 58 47 | 70 D |BSH|12,0%| 5pB | 19| 130 419 | 2095 |Grafik Gber Verhaltnisse zu
3171 | 48 | 38 | 61 D |BSH|12,0%| 5pB | 19| 130 572 | 2860 2uer”é’\‘/°m”:frf‘l(ges°hat2‘);
— u. 1!
4225 | 46 39 | 54 D |BSH|12,0%| 5pB | 18| 130 762 | 3810
7513 | 88 73 | 105 | D |BSH|12,0%| 3p8|30| 76 114 | 457
. 17531 | 7. 55 | 89 D |BSH|12,0%| 3pB |30| 76 267 | 1067 |R.qs: komb. AB; von
Barrett 22 | 51133 | 56 44 | 70 D |BSH|12,0%| 3pB | 30| 222 267 | 1067 |insgesamt 25/30 SV; nur SV
47585 | 47 | 37 | 59 D |BSH|12,0%| 3pB | 30| 76 724 | 2896 |InDaten — U. 1,
79.308 | 4,9 38 | 62 D |BSH|12,0%| 3pB | 30| 127 724 | 2896
Tab. 5.5 Zusammenfassung der gesammelten Daten aus der Literaturrecherche, Teil 4/4
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Abkirzungen Allg.: Art der Versuchskonfiguration [VA]; Vollholz [VH]; Brettschichtholz
[BSH]; keine Angaben [k. A.]; Klammerwerte bei den Abmessungen entspricht den
Abmessungen der Stege

Abkirzungen fir Holzarten: Scots Pine [ScP]; Fichte [F]; Douglasie [D]; Engelmann
Spruce [ES]; Southern Pine [SoP]; Russian White Wood [RWW]; Southern Yellow Pine
[SoYP]; Finish Red Wood [FRW]; Swedish White Wood [SWW]; Spruce Pine Fir [SPF];
Hem-fir [Hf]; Pine (Sweden) [P(S)]; Lodge pole Pine (Canada) [LpP(C)]; Spruce Pine Fir
(Canada) [SPF(C)]; Spruce (Yugoslavia) [S(Y)]; Radiata Pine [RP]; white spruce [WS];
black spruce [BS]

Abkirzungen der Anmerkungen: [-Querschnitt [I-QS]; Rechteck-Querschnitt [R-QS];
Biegeversagen [BVY]; Schubversagen [SV]; censored data analysis [CDA]; Schatzwert
[SW]; Schubfestigkeit [f,]; Biegeanteil [BA]; Schubanteil [SA]; Variationskoeffizient [COV];
Mittelwert [MW]; Annahme [A:]; Aufbau [AB]; Unterschéatzung [U]; Keilzinkenverbindung
[KZV]; Jahrringlage [JRL]; homogener Aufbau [hom. AB]; kombinierter Autbau [komb.
ABJ; radial [rad]; tangential [tang]; teilweise [tlw]; unterer [u.]; keine [k.]

Analyse der Daten aus der Literaturrecherche hinsichtlich des GréBeneinflusses

In diesem Abschnitt gilt es, den Gréfeneffekt anhand von Beziehungen der Schub-
festigkeit vs. definieter Geometrien (LdngenmaBe, Fléchen, Volumina) unter
Verwendung der Ergebnisse aus der Literatur zu analysieren. Da die Statistiken der
Versuchsserien aus der Literatur auf verschiedene Prifumféngen basieren werden diese
(Mittelwerte, 5%- und 95%-Quantilwerte) in der Ermitllung von représentativen
Ausgleichsfunktionen gemé&B dem Serienumfang gewichtet. Dies geschieht unter
Verwendung der Methode der ,Kleinsten Fehlerquadrate”, unter Mitwirkung der gewich-
teten Residuen. Als Ausgleichsfunktion wurde gemdf3 der Weibull Theorie (Sprodbruch
Theorie) [95] eine Potenzfunktion gewdhlt.

In der Abb. 5.1 sieht man im Hintergrund (grave Einzeldaten) die Statistiken der
recherchierten Daten. Als punktierte Linie wird die gewichtete Funktion auf dem 95%-
Niveau dargestellt und strichliert die gewichtete Funktion auf dem 5%-Niveau. Die
durchgezogene Funktion entspricht der gewichteten Mittelwertfunktion einerseits fir das
Voll- (VH) bzw. das Brettschichtholz (BSH). Der Verlauf der Funktionen lésst erahnen,
dass diese sich im spéteren Verlauf annghern. Der Grund dafir ist die geringer
werdende Streuung in den Schubfestigkeiten mit zunehmend beanspruchter Schub-
flache. Hier muss noch erwdhnt werden, dass die unterschiedlichen Datenanzahl der
Niveaus auch ein Abweichen der Funktfionsverléufe zueinander bewirkt.
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Abb. 5.1 Beziehung Schubfestigkeit f, 1o (12% Holzfeuchte) vs. korrigierte Schubflache A io

Vertikal sind noch drei einzelne Referenzquerschnitte eingezeichnet. Die Flachen (A )
von den 3-Punkt-Biegeversuchen stammen aus den Prifkonfigurationen, welche in
dieser Diplomarbeit erarbeitet wurden (mit a = 4,5 - h,,). Der 4-Punkt-Biegeversuch wird
aus der ONORM EN 408 [67] entnommen. Als Referenzquerschnitt wird ein
h/b = 150/80 mm mit der Tragerlénge | = 18 - h herangezogen. Die allg. Berech-
nung der korrigierten Schubfléchen wird im Abschnitt 3.1.1.1 gezeigt.

Interessant ist hier noch zu erkennen, dass beide Funktionsverldufe (Vollholz und Brett-
schichtholz) die fast gleiche Potenzzahl, sprich die gleiche Abminderung der Schub-
festigkeit mit zunehmend beanspruchter Schubflache aufweisen.
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Abb. 5.2 Beziehung Schubfestigkeit (12% Holzfeuchte) vs. beanspruchtem Schubvolumen

In bisherigen Literaturquellen wird oft von der Beziehung zwischen Schubfestigkeit und
dem beanspruchten Volumen geschrieben. Fir das Volumen wird die nicht korrigierte
Schubfléche (A, = a - b,) mit der Tragerhohe multipliziert. Auch sind in dieser Abb. 5.2
die nicht parallel gefuhrten Funktionsverléufe auffallend, die aber aus der
unterschiedlichen Anzahl der verwendeten Prifserien in den Ermittlung der Ausgleichs-
funktionen der unterschiedlichen Statistiken hervorgerufen wurde. Wiederum sind die
drei Referenzquerschnitte eingezeichnet um eine Abschétzung der Schubfestigkeit in
Abhéngigkeit des beanspruchten Volumens fir das Voll- und Brettschichtholz zu gewin-
nen.

Seite 108



study research engineering test center

Kapitel 5

Einfluss des GroBeneffekts

-
[@)]

: £
O VH fv.mean
14 |y o U
> 9 3 + BSH:f, e
12 g .
829 | & VH:fiomen=175-ht 3
10 [ 288 + / -
T 55] o33 2, 7
S o . — . h D32
é 8 2‘ NS = BSH:T, 4o:miar-=:33,8.2.10
pd 08 1E e 9
— o] c I e +
o 6 FE q:oc_}t_ ‘%\__‘;_+ + ¢
1—- 4 7 FO T+ I --T-"E-- $
€/ - g
I T
2 =
I
0 =
0 200 400 h I 600 800 1000
mm
Abb. 5.3 Beziehung Schubfestigkeit (12% Holzfeuchte) vs. Trégerhdhe

In der Abb. 5.3 ist die Beziehung zwischen der Schubfestigkeit und der Trégerhéhe
dargestellt. In diesem Diagram werden nur mehr die gewichteten Funktionsverldufe der
Mittelwerte gezeigt. Als Referenzhéhen werden firs Vollholz h = 150 mm und firs Brett-
schichtholz h = 600 mm eingezeichnet.

16

VH:f, 1y e = 10,0 - b 008 £
= £
14 . / 5 X BSH: f, mean
Lot/ 2 :
VH fV mean
12 "': ' TR " /
: # T
g 10 A E / + 2 1
U 'r* ¥
€ 84| i X \Z i 5 BSH:f, 15 10al = 11,6 - b 015
S 8 ':::.'“1'#“‘% i i - [
I X
= S~ 25T /
- 6 * S+ — X $ Vv ¥
w577 ; ¥ g R S x
4 * 0 g % X
* I
2 =3
I
0 =
0 50 100 150 200 250
b [mm]
Abb. 5.4 Beziehung Schubfestigkeit (12% Holzfeuchte) vs. Trégerbreite
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Als letzte Beziehung wird die Schubfestigkeit der Trégerbreite gegenibergestellt
(Abb. 5.4). Als Referenzbreiten werden fur Vollholztrager b = 80 mm und fur Brett-
schichtholztréger b = 150 mm gezeigt. Hier ist zu erkennen, dass die Funktionsverlgufe
der beide Holzaufbauten (VH u. BSH) eine geringe Steigung haben. Dies ist entweder
auf den untergeordneten Einfluss der Breite auf die Schubfestigkeit oder auf die nicht
zusammenhéngenden Literaturdaten zuriick zu fohren. Deshalb wird im Anschluss an
diese Arbeit versucht solche Unsicherheiten anhand des im Kapitel 4 (Hauptversuche)
vorgeschlagenen Projekts abzukléren.

Weiters bestdtigt sich die Wahl der Referenzabmessungen. Der Vergleich zwischen der
Abb. 5.3 und der Abb. 5.4 zeigt, dass die Schubfestigkeitswerte bei den besagten
Referenzstellen nahezu identisch sind. Hier ist noch zu erwéhnen, dass eine genaue
Gegenuberstellung nur bei der Verwendung einer gleichen Grundgesamtheit maglich
ware.

Allgemein ist bei den vier gezeigten Diagrammen zu erkennen, dass die mittlere Schub-

festigkeit f der Vollholztréiger héher, als die der Brettschichtholz-Trager ist.

v,mean

Um den GroBeneffekt in Bezug auf die Schubfestigkeit zu beschreiben, ist die Gegen-
Uberstellung der Schubfestigkeit mit der Schubflachen (Abb. 5.1) am geeignetesten, da
die herangezogene Ebene (Schubfléche) genau dem Bruchbereich entspricht und weil
bei dieser Gegenuberstellung die Ausgleichsfunktionen der Datenpunkte sehr geringe
Variationen haben.

Problematisch hingegen ist die Handhabung im baupraktischen Bereich, da die
Festlegung der Schubfléchen einiger Kenntnisse Uber das Trégersystem bedarf. Die
Schubfléche ist abhéngig von der Art der Belastung (Querkraftverlauf), der Querschnitts-
form, der Prifkonfiguration und ob VerstérkungsmaBBnahmen vorhanden sind. Um diese
Einflussparameter fir den baupraktischen Bereich abzudecken, bedarf es noch weitere
Uberlegungen im Hinblick auf die Vereinfachungen der Anwendbarkeit.
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Schlussbetrachtung

Das Ziel dieser Arbeit war zum Einen die Entwicklung einer Versuchskonfiguration zur
Ermittlung der Schubfestigkeit von Vollholztréigern unabhéngig von der Holzart und der
Festigkeitsklassen.  Die  Querschnittsdimensionen  der  Pritkérper  sollten  den
baupraktischen Bereich abdecken und zudem sollte die Pritkonfiguration eine hohe und
somit eine zuverldssige Schubversagensquote gewdhrleisten.

Zum Anderen galt es als Ziel auf Basis einer umfangreichen nationalen und inter-
nationalen Literaturrecherche, einerseits die bisherigen Erkenntnisse im Bezug auf
Prifkonfigurationen zur Ermittlung der Schubfestigkeit zu analysieren und andererseits
bisherige Ergebnisse bzw. Schubfestigkeitswerte zur Analyse des GréBeneffekts gegen-
Uber zu stellen.

6.1 Beurteilung der erarbeiteten Pritkonfiguration

Die Anforderung einer hohen Schubversagensquote gilt unter Verwendung eines |-
Querschnittes zuverléssig erreichbar. Als geeignete Versuchskonfiguration stellte sich der
,pseudo” 4-Punki-Biegeversuch (Abb. 6.1) oder der 3-Punkt-Biegeversuch mit einem
| / h-Verhdaltnis von 9 : 1 der Steglamelle (eigentlicher Prifkérper) dar.

5 a=45-h, | n2] a ’

1 F/2 F/2 ,l
Krafteinleitungsplatten

h/2 x b, x 10 [mm]

Vollgewindeschrauben

<
h/3] | h/6
L F/2 F/2 L
1 1
Abb. 6.1 Resultierende Prifkonfiguration zur Bestimmung der Schubfestigkeit von Vollholztrdgern
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Als geeignete Methode zur Einleitung der hohen Priftkrafte konnte die Vollgewinde-
schrauben als Verstarkungen positiv bewertet werden. Bei den Vorversuchen war kein
einziges Versagen auf Querdruck zu beobachten.

Einen kritischen Bereich stellt noch das Prifen von Proben der unteren Festigkeitsklassen
dar. Es hat sich gezeigt, dass sich bei diesen Materialgiten zwar eine betrdchtliche
geringe Biegefestigkeit, aber zum Teil sogar aufgrund des Verdibelungseffekt erhéhte
Schubfestigkeiten erwartet werden kénnen und somit eine erhéhte Wahrscheinlichkeit
eines frihzeitigen Versagens auf Biegung besteht. Um dem entgegen zu wirken, muss
auf die richtige Wahl der Gurtlamellen, sprich festigkeitsklassen-konformen E-Modul bei
gleichzeitig ausreichend hoher Zugfestigkeit, geachtet werden.

6.2 Fazit der Literaturrecherche im Bezug auf den

GroBeneffekt auf die Schubfestigkeit

Auf Basis der durchgefihrten Literaturrecherche kann festgestellt werden, dass die
Abhangigkeit der Schubfestigkeit vom beanspruchten Volumen bzw. der beanspruchten
Schubfléche als allg. anerkannt gilt. Hierbei zeigt sich eine Abnahme der Schubfestigkeit
mit steigender Schubfléche bzw. steigendem beanspruchten Volumen. Auch die
Beeinflussbarkeit der Schubfestigkeit z.B. durch die Holzfeuchte, die Holzart, die
Temperatur, die Prifkonfiguration, die Lage der Jahrringe im Pritkérper, die Anzahl der
Holzlamellen bei einem BSH-Trager, usw. konnte durch die Literaturquellen belegt
werden.

Um den GréBeneffekt fur Vollholztrdger in Beziehung mit der Schubfestigkeit zu
beschreiben, ist die Beziehung zwischen der Schubfléche und der Schubfestigkeit als
geeignet anzusehen. Als Schubfléche wird hier ausschlieBlich jene Fléche, welche
theoretisch frei von Querdruckeinflissen angesehen wird, betrachtet.

6.3 Ausblick

Um einen Vergleichswert mit den aus der Literatur gewonnen Ergebnissen zu bekommen,
wird am Institut fir Holzbau und Holztechnolgie der TU-Graz die hier vorgeschlagene
Prifkonfiguration an unterschiedlichen Festigkeitsklassen und Querschnittsdimensionen
im Anschluss an diese Arbeit verifiziert. Die Ergebnisse dienen zudem der Abkladrung der
Schubfestigkeit von Vollholz der Holzart Fichte (Picea abies) sowie des Gréfeneffektes.
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Anhang

8.1 Versuchsplanung for die Hauptversuche

8.1.1 Serie I: 40/75, C24

Prifkérper Gurtlamelle

Material Fichte C24 Fichte C24
Hohe h,, und h; [mm] 75 40
Breite b, und b; [mm] 40 110
Léinge | [mm] 985
E-Modul Eq eqn [N/mm?] 11.000
Zugfestigkeit f; o, [N/mm?] 14
Biegefestigkeit f,, , [N/mm?] 24
Schubfestigkeit f, , [N/mm?] 2,5
Variable a [mm] 4,5-h = 337,5

Tab. 8.1 Technische Daten des Materials der Serie |.

Kennwerte wurden aus der ONORM EN 338 [63] entnommen.

N
I
<

N

Cc24
To}
N
40
< I
<

N

L 110 L
A 1
Abb. 8.1 Geometrie des Querschnitts der Versuchsreihe |
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Regressionsgleichung nach Brandner [8]:

f =-0,02-f, 0 +4,5 8.1

v, mean

f, mean 801500 = =0,02-14,0+4,5 = 4,22 N/mm?

Die Bericksichtigung des GroBeneffekts erfolgt auf Basis einer ersten Abschdtzung
mittels einer Potenzfunktion und einer Potenz von k; = 0,2:

a=as5-n, % 2|2

schuptinge
NN o

Abb. 8.2 theoretische Abmessung der Schublénge

0,2
A, ref) 81897
{V,meon,(40/75) = (-Al—j) 'fv,meun, ref — 155 155 . 4, 22 82
(337,5-_5__7_) 40
f, meon, (40,75) = 6,4 N/mm?
Varianz:
6% = (COV-p)? mit der Annahme COV = 20% 83

o2 = (0,2 6,4)* = 1,638 [N/mm2]2

Erwartungswert der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

2 2
_ u _ 6,4 _
n, = |n{ } = |n{ } = 1,825 8.4
! N 6,42+1,638

Standardabweichung der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

_ (e ) = (1638, ) -
Gy = |n(% + ]) = Iﬂ(ﬁ + ]) - 0, ]98 85
Das 95%-Quantil ergibt sich mit:

f, 95 (40/75) = 8,6 N/mm? (Berechnungsablauf siehe Abschnitt 3.1.1.2)
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Wertigkeit n;:
_E _ 11000 _
"= E = 1000 - 0 8.6

Der Schwerpunkt und gleichzeitig auch der Nullpunkt der Dehnungsebene bei reiner
Biegung z:

z, = 77,5 mm

Weiters kénnen das effektive Trégheitsmoment J, die wirksame Querschnittsflache Ay
und das effektive statische Moment S, bestimmt werden:

Jot = Zni~Ji+Zni-Ai~e2i 8.7

_ 110 - 40°
Jo = 1,0- ===

ef

3
-2+1,O-40]'—275+2,O~HO-4O~57,52

31674253 mm* = 3,17-10" mm*

ef
Seri = DA e 8.8
Setmie = 1,0-40-110-57,5+1,0-40-37,5-18,75 = 281125 mm° = 2,81-10° mm®

Fur die Berechnung von Normal- und Schubspannungen kénnen die folgenden
Gleichungen verwendet werden:

_ M

CSW—E'JS](-ei-EW 8.9
— V'Sef\'

T‘_MJef-b 8.10

Aus der Glg. 8.10 wird nun die Querkraft (V) ermittelt, indem man die Schubspannung
mit der Schubfestigkeit gleichsetzt (v = 1, 95 40,75)), Glg. 8.11:

V = b o5 40/75)" dei b _ 8,6-3,17-10"- 40 -

- 38669 N~38,7 kN 8.11
Sef Mitte 2,81-10

M =V.a = 38669 -337,5 = 13050624 Nmm= 13,1 kNm 8.12

Mit den bekannten Glg. 8.9 und Glg. 8.10 wird jetzt an jeder Stelle des Querschnitts
die Schub- bzw. die Biegespannung bestimmt, siehe Abb. 8.3.
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Kapitel 8
Anhang

EO,meon Z Om T
[N/mm?] [mm] [N/mm?2] | [N/mm?]
77,51-31,9] 0,0
37,5|-155| 2,8
37,5|-155| 7,7
0 0,0 8,6
11000
0 0,0 8,6
37,51 155 | 7,7
37,51 155 | 2,8
-77,51 31,9 | 0,0
Tab. 8.2 Theoretische ~ Span-
nungsverteilung
Versuchsreihe |
Abb. 8.3

der

Ho6he h [mm]

20

-20

-40

-60

-80

]

Schubspannung 1 [N/mm?]

Héhe h [mm]

80

60

40

20

-50

-25

-40

-60

-80

Biegespannung o [N/mm?]

25 50

Theoretische Auswertung der Versuchsreihe I.
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8.1.2  Serie ll: 40/150, C24

Prifkdrper Gurtlamelle
Material Fichte C24 Fichte C24
Hohe h,, und h; [mm] 150 80
Breite b, und b; [mm] 40 110
Lénge | [mm] 1970
E-Modul Eg ean [N/mm?] 11.000
Zugfestigkeit f; o, [N/mm?] 14
Biegefestigkeit f,, , [N/mm?] 24
Schubfestigkeit f, , [N/mm?] 2,5
Variable a [mm] 4,5-h = 675,0

Tab. 8.3 Technische Kennwerte des Materials der Serie II.

Festigkeiten wurden aus der ONORM EN 338 [63] entnommen.

N
2 [
[o0]
LT
o C24
o
40
= [
[o0]
N—
\ 110 L
] 1
Abb. 8.4 Geometrie des Querschnitts der Versuchsreihe

Regressionsgleichung nach Brandner [8]:
fv,mecn = _anz'ft,o,l,k+4’5 8]3
fv,mean,(SO/]EO) = _Oa 02 - ]4, 0+ 4, 5= 4, 22 N/mm2

Die Beriucksichtigung des Grofleneffekts erfolgt auf Basis einer ersten Abschétzung
mittels einer Potenzfunktion und einer Potenz von k; = 0,2:

0,2
A, s 81897
fv,mecm,(40/150) = ( A {) . fv,meon, ref = . 4: 22 8]4
: (675- 3—;0 - —3l0) 40

fv,mecm,(40/150) = 5’5 N/mm2
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Varianz:
o’ = (COV- u)z mit der Annahme COV = 20% 8.15
o’ =(0,2-5,5)" = 1,21 [N/mm?]2

Erwartungswert der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

u, = |n{—L} = |n|:5’—52} = 1,685 8.16

Jp’+ 6’ J5,57 41,21

Standardabweichung der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

_ ? _ 1,21 _
o, = /In(i—a+]) = /|n(g’—5—2+1) = 0,198 8.17
Das 95%-Quantil ergibt sich mit:

f, 95 40/150) = 7,5 N/mm? (Berechnungsablauf siehe Abschnitt 3.1.1.2)

Wertigkeit n;:
_E _ 11000 _
"= E %1000 - 0 8.18

Der Schwerpunkt und gleichzeitig auch der Nullpunkt der Dehnungsebene bei reiner
Biegung z:

z, = 155,0 mm

Weiters kénnen das effektive Tragheitsmoment J, die wirksame Querschnittsfléiche Ay
und das effektive statische Moment S, bestimmt werden:

Ji = T+ 0 Al 8.19
_110-80° 40-150° 2

Jot = ) -2+ T +2-110-80-115

s = 253394024 mm*=2,53.10° mm*

Seri = YN A e 8.20

Setmie = 1,0-110-80-115+1,0-40-75-37,5 = 1124491 mm® = 1,13-10° mm’
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Fur die Berechnung von Normal- und Schubspannungen kénnen die folgenden
Gleichungen verwendet werden:

_ M

GE_E_Jef'ei'Ei 8.21
— V'Sefi

= 8.22

Aus der Glg. 8.10 wird nun die Querkraft (V) ermittelt, indem man die Schubspannung
mit der Schubfestigkeit gleichsetzt (t = {, 95 (40/150)), Glg. 8.11:

. . 8
v = bosuonso b o 7.5:2.58:100:40 _ 7555 N~ 67,3 kN 8.23
Sef,Mitte 1,13-10
M = V.a = 67332675 = 45449100 Nmm =~ 45,5 kNm 8.24

Mit den bekannten Glg. 8.9 und Glg. 8.10 wird jetzt an jeder Stelle des Querschnitts
die Schub- bzw. die Biegespannung bestimmt, siehe Abb. 8.3.

160 160
EO,meon Z Om T uo R
[N/mm?2] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm2] 0 T
100
1551-27,81 0,0
80 80
75 '] 3/5 2/4 60
75 '] 3,5 6,7 40 40
0 0,0 7,5 E ® €
11000 £ £ i
O 0,0 7,5 g 2 10 g -50 -25 25 50
75135 67 | 20 £
-75 ] 3/5 2/4 -60
-155| 27,8 | 0,0 80 80
-100
Tab. 8.4 Theoretische ~ Span- 120 -120
nungsverteilung der |,
Versuchsreihe |l ;
-160 -160
Schubspannung © [N/mm?] Biegespannung o [N/mm?]

Abb. 8.5 Theoretische Auswertung der Versuchsreihe |l.
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8.1.3  Serie lll: 80/150, C16

Prifkdrper Gurtlamelle
Material Fichte C16 Fichte C16
Hohe h,, und h; [mm] 150 80
Breite b, und b; [mm] 80 220
Lénge | [mm] 1970
E-Modul Eg ean [N/mm?] 8.000
Zugfestigkeit f; o, [N/mm?] 10
Biegefestigkeit f,, , [N/mm?] 16
Schubfestigkeit f, , [N/mm?] 1,8
Variable a [mm] 4,5-h = 675,0

Tab. 8.5 Technische Kennwerte des Materials der Serie Il1.

Festigkeiten wurden aus der ONORM EN 338 [63] entnommen.

= [
(e 0]
N
o C16
o

80
= I
(c0)
N

B 220 B
1 71

Abb. 8.6 Geometrie des Querschnitts der Versuchsreihe Il

Regressionsgleichung nach Brandner [8]:

f = -0,02 %0, +4.5 8.25

v, mean

f\ mean. 80/150) = =0,02-10,0+4,5 = 4,3 N/mm?

Die Bericksichtigung des GroBeneffekts erfolgt auf Basis einer ersten Abschétzung
mittels einer Potenzfunktion und einer Potenz von k, = 0,2:

0,2
A, ik 81897
{v,meon,(40/150) = ( A f) 'fv,meon,ref = : 4,3 826
6 4

fv,mecn,(80/150) = 4,9 N/mm?
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Varianz:
o’ = (COV- u)z mit der Annahme COV = 20% 8.27
o’ = (0,2-4,9)" = 0,96 [N/mm?]2

Erwartungswert der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

2 2
u = m{—“—} = m{L} = 1,570 8.28

Ju? + 67 J4,97+0,96

Standardabweichung der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

_ s _ 0,96 _
o, = /In(;a+]) = /In(z’—;z-+1) = 0,198 8.29
Das 95%-Quantil ergibt sich mit:

f, 95 80/150) = 6,6 N/mm? (Berechnungsablauf siehe Abschnitt 3.1.1.2)

Wertigkeit n;:
_ £ _ 8000 _
=S S000 - 1,0 8.30

Der Schwerpunkt und gleichzeitig auch der Nullpunkt der Dehnungsebene bei reiner
Biegung z:

z, = 155,0 mm

Weiter kénnen das effektive Tragheitsmoment J;, die wirksame Querschnittsflache Ay
und das effektive statische Moment S, bestimmt werden:

Jog = Zni-Ji+Zni-Ai-e2i 8.31
3 3
Iy = 1,0.220.80° 5,4 .80:150", 5 990.80.1152
12 12
s = 506788048 mm* = 5,07-10° mm*
Seri = DN A e 8.32

Seimie = 1,0-220-80-115+1,0-80-75,5-37,5 = 2248983 mm® = 2,25-10° mm’
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Fur die Berechnung von Normal- und Schubspannungen kénnen die folgenden
Gleichungen verwendet werden:

_ M

G = E_Jef'ei'Ei 8.33
— V'Sefi

T = _J_Jef'b 8.34

Aus der Glg. 8.10 wird nun die Querkraft (V) ermittelt, indem man die Schubspannung
mit der Schubfestigkeit gleichsetzt (t = f, 95 (g0/150)), Glg. 8.11:

. . 8
v = fuoseonso Jub - 6.6:5,07:10° 80 - 179341 N=119,3 kN 8.35
Sef, Mitte 2,25-10
M =V.a=119341.675 = 80554898 Nmm = 80,6 kNm 8.36

Mit den bekannten Glg. 8.9 und Glg. 8.10 wird jetzt an jeder Stelle des Querschnitts
die Schub- bzw. die Biegespannung bestimmt, siehe Abb. 8.3.

160 160,

EO,meon Z Om T 120 120
[N/mm?] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?]
1 55 -24,6 0,0 80 80

75 | -11,9 | 2,2
75 | -11,9 | 6,0

I
S

40

E
0 0,0 6,6 E T
8000 <0 £E o
0 0,0 6,6 E < 50 -25 25 50
75111971 6,0 z "
751 11,9 1 2,2
-155] 24,6 | 0,0
Tab. 8.6 Theoretische ~ Span- e 420
nungsverteilung  der
Versuchsreihe |l e Schubspannung T [N/mm?] Biegespa::zngc[w/mmz]

Abb. 8.7 Theoretische Auswertung der Versuchsreihe Il
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8.1.4  Serie IV: 80/150, C24

Prifkdrper Gurtlamelle
Material Fichte C24 Fichte C24
Hohe h,, und h; [mm] 150 80
Breite b, und b; [mm] 80 220
Lénge | [mm] 1970
E-Modul Eg ean [N/mm?] 11.000
Zugfestigkeit f; o, [N/mm?] 14
Biegefestigkeit f,, , [N/mm?] 24
Schubfestigkeit f, , [N/mm?] 2,5
Variable a [mm] 4,5-h = 675,0

Tab. 8.7 Technische Kennwerte des Materials der Serie IV.

Festigkeiten wurden aus der ONORM EN 338 [63] entnommen.

= [
©
N
) C24
©
80
= o |
©
-
L 220 L

Abb. 8.8 Geometrie des Querschnitts der Versuchsreihe IV

Regressionsgleichung nach Brandner [8]:

f = -0,02 %0, +4.5 8.37

v, mean

f, mean. 80,1500 = 0,02 -14,0+4,5 = 4,22 N/mm?

Die Bericksichtigung des GroBeneffekts erfolgt auf Basis einer ersten Abschétzung
mittels einer Potenzfunktion und einer Potenz von k, = 0,2:

0,2
A, ik 81897
{v,meon,(40/150) = ( A f) 'fv,meon,ref = : 4, 22 838
6 4

fv,mecn,(80/150) = 4,8 N/mm?
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Varianz:

o’ = (COV- u)z mit der Annahme COV = 20% 8.39
o’ = (0,2-4,8)" = 0,922 [N/mm2]2

Erwartungswert der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

T DTS 4.8° _
w, = In = In|——=—=——= 1,549 8.40

Jul+ 6’ J4,8%+0,922

Standardabweichung der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

_ s _ 0,922 -
o, = /|n(;§+1) = /In(zga—+]) = 0,198 8.41
Das 95%-Quantil ergibt sich mit:

f, 95 80/150) = 6,5 N/mm? (Berechnungsablauf siehe Abschnitt 3.1.1.2)

mit ¢, = Quantilwert der Standardnormalverteilung

Wertigkeit n;:
_ E _ 11000 _
"= E T T000 - 0 8.42

Der Schwerpunkt und gleichzeitig auch der Nullpunkt der Dehnungsebene bei reiner
Biegung z:

z, = 155,0 mm

Weiter kénnen das effektive Trégheitsmoment J ;, die wirksame Querschnittsflache Ay
und das effektive statische Moment S ¢ bestimmt werden:

Jot = Zni'Ji+zni'Ai'e2i 8.43

1220-80° ,, .80.150°

2
5 = +2-220-80-115

Ji=1,0

506788048 mm* = 5,07 -10% mm*

ef
Seri = Y- A 8.44

Seimie = 1,0:220-80-115+1,0-80-75,5-37,5 = 2248983 mm® = 2,25-10° mm®
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Fur die Berechnung von Normal- und Schubspannung kénnen die folgenden Gleichun-
gen verwendet werden:

_ M

G = E_Jef'ei'Ei 8.45
— V'Sefi

T = _J_Jef'b 8.46

Aus der Glg. 8.10 wird nun die Querkraft (V) ermittelt, indem man die Schubspannung
mit der Schubfestigkeit gleichsetzt (t = f, 95 (g0/150)), Glg. 8.11:

. . 8
v = fuseonsn Jub - 6.5:5,07:10-80 - 437177 N=117,2 kN 8.47
Sef, Mitte 2,25-10
M=V.a=117177-675 = 79094688 Nmm=79,1 kNm 8.48

Mit den bekannten Glg. 8.9 und Glg. 8.10 wird jetzt an jeder Stelle des Querschnitts
die Schub- bzw. die Biegespannungen bestimmt, siehe Abb. 8.3.

160 160 |
EO,mean Z Om T 120 120
[IN/mm?] [mm] | [N/mm?] | [N/mm?]
155 -24,2 0,0 80 80
75 | -11,7 | 2,1
75 1-11,7] 58 " _ 1
13 £
0 0,0 6,5 E E
11000 < o F :
0 0,0 6,5 £ £ 50 -25 25 50
751 11,7 | 5,8 40 b
75 11,7 | 2,1
-155| 24,2 | 0,0 b i
Tab. 8.8 Theoretische ~ Span- | ™ o
nungsverteilung  der
Versuchsreihe IV 160 ¢ ST
Schubspannung T [N/mm?] Biegespannung o [N/mm?]

Abb. 8.9 Theoretische Auswertung der Versuchsreihe IV.
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8.1.5  Serie V: 80/150, C40

Prifkdrper Gurtlamelle
Material Fichte C40 Fichte C40
Hohe h,, und h; [mm] 150 80
Breite b, und b; [mm] 80 220
Lénge | [mm] 1970
E-Modul Eg ean [N/mm?] 14.000
Zugfestigkeit f; o, [N/mm?] 24
Biegefestigkeit f,, , [N/mm?] 40
Schubfestigkeit f, , [N/mm?] 3,8
Variable a [mm] 4,5-h = 675,0
Tab. 8.9 Technische Kennwerte des Materials der Serie V.
Festigkeiten wurden aus der ONORM EN 338 [63] entnommen.
\
=
o
N
o C40
Y}
80
= [
o
N
L 220 B
A A

Abb. 8.10 Geometrie des Querschnitts der Versuchsreihe V

Regressionsgleichung nach Brandner [8]:

f :_0’02'f1,0,|,k+4’5

v, mean

f, mean 801500 = =0,02-21,0+4,5 = 4,08 N/mm?

8.49
8.50

Die Bericksichtigung des GroBeneffekts erfolgt auf Basis einer ersten Abschétzung

mittels einer Potenzfunktion und einer Potenz von k; = 0,2:

k,
f _ As ref f
v, mean, (40/150) — A Iy, mean,ref —

{v,meon,(80/150) = 4,6 N/mm?

81897

0,2

(675-%9-%-9)-

80

-4,08

8.51
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Varianz:

o’ = (COV- u)z mit der Annahme COV = 20% 8.52
o’ = (0,2-4,6) = 0,846 [N/mm2]2

Erwartungswert der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

2 2
_ i _ 4,6 _
n, = |n{ } = |n|: } = 1,506 8.53
! N 4,6%+0,846

Standardabweichung der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

_ | (s _ [ 70,846 _
Gy = |n(;§+]) = |n(—4—’z§—+]) = 0,]98 854
Das 95%-Quantil ergibt sich mit:

f, 95 80/150) = 6,3 N/mm? (Berechnungsablauf siehe Abschnitt 3.1.1.2)

Wertigkeit n;:
_E _ 14000 _
"= E = 14000 - P 8.95

Der Schwerpunkt und gleichzeitig auch der Nullpunkt der Dehnungsebene bei reiner
Biegung z:

z, = 155,0 mm

Weiter kénnen das effektive Tragheitsmoment J;, die wirksame Querschnittsflache Ay
und das effektive statische Moment S, bestimmt werden:

Jog = Zni-Ji+Zni-Ai-e2i 8.56
3 3
Iy = 1,0.220.80° 5,4 .80:150", 5 990.80.1152
12 12
s = 506788048 mm* = 5,07-10° mm*
Seri = DN A e 8.57

Seimie = 1,0-220-80-115+1,0-80-75,5-37,5 = 2248983 mm® = 2,25-10° mm’
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Fur die Berechnung von Normal- und Schubspannungen kénnen die folgenden
Gleichungen verwendet werden:

M

G = E_Jef'ei'Ei 8.58
— V'Sefi

= 8.59

Aus der Glg. 8.10 wird nun die Querkraft (V) ermittelt, indem man die Schubspannung
mit der Schubfestigkeit gleichsetzt (t = f, 95 (g0/150)), Glg. 8.11:

. . 8
v = fuos.s0/1s0) der b _ 6.3:5.07-10 80 - 113211 N~113,2 kN 8.60
Sef, Mitte 2,25-10
M =V.a=113211-675 = 76417637 Nmm=76,4 kNm 8.61

Mit den bekannten Glg. 8.9 und Glg. 8.10 wird jetzt an jeder Stelle des Querschnitts
die Schub- bzw. die Biegespannung bestimmt, siehe Abb. 8.3.

160

EO,meon Om T
(N/mm?] | [mm] | [N/mm?] | [N/mm?]
155 1-23,4| 0,0
75 | -11,3 ] 2,1
75 | -11,3| 5,7

120 |

80|

40|

E T
0 0,0 6,3 E
14000 . <
0 0,0 6,3 % % -50 25 50
75 [ 11,3 [ 5,7 : B
751 11,3 2,1
-155| 23,4 0,0
Tab. 8.10 Theoretische ~ Span-
nungsverteilung  der
Versuchsreihe V 160 = =T
Schubspannung T [N/mm?] Biegespannung o [N/mm?]

Abb. 8.11 Theoretische Auswertung der Versuchsreihe V.
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8.1.6  Serie VI: 80/300, C24

Prifkdrper Gurtlamelle
Material Fichte C24 Fichte C24
Hohe h,, und h; [mm] 300 160
Breite b, und b; [mm] 80 220
Lénge | [mm] 3940
E-Modul Eg ean [N/mm?] 11.000
Zugfestigkeit f; o, [N/mm?] 14
Biegefestigkeit f,, , [N/mm?] 24
Schubfestigkeit f, , [N/mm?] 2,5
Variable a [mm] 4,5.h = 1350,0

Tab. 8.11 Technische Kennwerte des Materials der Serie VI.

Festigkeiten wurden aus der ONORM EN 338 [63] entnommen.

c>LT
©
| o |
o C24
S
1)
80
z [
©
N

L 220 L
A

dl

Abb. 8.12 Geometrie des Querschnitts der Versuchsreihe VI

Regressionsgleichung nach Brandner [8]:

f = —O, 02'ft,0,|,k+4’5 862

v, mean

f, mean, (801500 = =0,02-14,0+4,5 = 4,22 N/mm?

Die Beriucksichtigung des Gréfleneffekts erfolgt auf Basis einer ersten Abschétzung
mittels einer Potenzfunktion und einer Potenz von k; = 0,2:

0,2
A, s 81897
fv,mecm,(40/150) = ( A {) 'fv,mecn,ref = '4, 22 863
: (1350 —650 - 6—50) .80

fv,mean,(80/150) = 4’2 N/mm2

Seite 137



= Anhang

study research engineering test center

Varianz:

o’ = (COV- u)z mit der Annahme COV = 20% 8.64
o’ = (0,2-4,2)" = 0,706 [N/mm2]2

Erwartungswert der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

2 2
_ u _ 4,2 _
n, = |n{ } = |n|: } = 1,416 8.65
’ N 4,27 +0,706

Standardabweichung der auf die Normalverteilung hin transformierten logarithmischen
normalverteilten Zufallsvariablen:

_ § _ 0,706 _
o, = /|n(§§+ 1) = “n(—4—,§—+ 1) =0.198 8.66
Das 95%-Quantil ergibt sich mit:

f, 95.(80/300) = 6,6 N/mm? (Berechnungsablauf siehe Abschnitt 3.1.1.2)

Wertigkeit n;:
_E _ 11000 _
"= E 17000 - P 8.67

Der Schwerpunkt und gleichzeitig auch der Nullpunkt der Dehnungsebene bei reiner
Biegung z:

z, = 310,0 mm

Weiter kénnen das effektive Tragheitsmoment J;, die wirksame Querschnittsflache Ay
und das effektive statische Moment S, bestimmt werden:

Jot = Zni-Ji+Zni-Ai-e2i 8.68

220-160° ,, . .80-300°

2
™ ™ +2-.220-160-230

Jy=1,0-

s = 4054304383 mm® = 4,05-10° mm*
Seri = DN A e 8.69

Seimie = 1,0-220-160-230+1,0-80-150-75,5 = 8995932 mm® = 9,0-10° mm’
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Fur die Berechnung von Normal- und Schubspannungen kénnen die folgenden
Gleichungen verwendet werden:

_ M

G = E_Jef'ei'Ei 8.70
— V'Sefi

R 8.71

Aus der Glg. 8.10 wird nun die Querkraft (V) ermittelt, indem man die Schubspannung
mit der Schubfestigkeit gleichsetzt (x = {, 95 (g0/300)), Glg. 8.11:

. . 9
v = fuonoroon Ji b - 6,6:4.05:107-80 - 539407 N~ 239, 4 kN 8.72
Sef, Mitte 9,0-10
M = V.a = 239402 - 1350 = 323193064 Nmm~323,2 kNm 8.73

Mit den bekannten Glg. 8.9 und Glg. 8.10 wird jetzt an jeder Stelle des Querschnitts
die Schub- bzw. die Biegespannung bestimmt, siehe Abb. 8.3.

320 1
EO,meon Z Om T T
240
310 | -24,7 | 0,0 2o
150 | -12,0| 2,2 160
150 | -12,0 1 6,0 10
0 0,0 6,6 P
11000 0 0.0 58 é E 40
150 12,0 | 6,0 £ g2 15 5 15 | 25
-150 | 12,0 | 2,2 80
310 | 24,7 | 0,0 i
-160
Tab. 8.12 Theoretische ~ Span- ~2pe
nungsverteilung  der -240
Versuchsreihe VI 280
-320 © -320
Schubspannung T [N/mm?] Biegespannung ¢ [N/mm?]

Abb. 8.13 Theoretische Auswertung der Versuchsreihe VI.
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8.2 Nachweis der Auflagerverstarkung

Als Referenzsystem wird ein Tréger der Serie VI genauer betrachtet, da hier die hdchsten
zu erwartenden Kréfte auf den Tréger einwirken werden. Als Verstérkungsmittel werden
Vollgewinde-Holzbauschrauben mit Senkkopf der Firma Schmid [97] verwendet. Die
Bemessung wird in Anlehnung an die enBR [21] durchgefihrt.

8.2.1 Holzeigenschaften

Pritkdrper Gurtlamelle

Material Fichte C24 Fichte C24
Héhe h [mm] 300 160
Breite b [mm] 80 220
Lénge | [mm] 3940
Dichte py 1, [kg/mq] 380
Druckfestigkeit f. o, [N/mm?] 2,5
Teilsicherheitsbeiwert (Holz) v,, [--] 1,0
Modifikationsbeiwert (Holz) ko4 [--] 1,0
Beiwert k. 90 [--] 1,5

Tab. 8.13 Materialkennwerte des I-Trdgers der Hauptversuchsserie VI.

* Fur die Versuche mit

1,0 gewdhlt.

8.2.2  Schraubeneigenschaften

Vollgewindeschrauben

Material Stahl
Schraubenlénge | ; [mm] 460
Schraubendurchmesser d [mm] 8,0

Schraubenkerndurchmesser d, [mm] 5,3

charakt. Wert der Fliesgrenze f,, [N/mm?| 1000
charakt. Wert der Ausziehfestigkeit f; | [N/mm?] 11,6
Teilsicherheitsbeiwert (Stahl) v, s; [--] 1,0*

Tab. 8.14 Materialkennwerte der Vollgewindeschrauben
* Fir die Versuche mit 1,0 gewdhlt.

Die Einpressfléche Ag entspricht der Flache der Auflagerplatte:

300+2-160

h

220 = 68200 mm?

8.74
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Die Einpressflache A, an der Schraubenspitze errechnet sich wie folgt:
Ay =11 b = (273+310+460)-80 = 83440 mm? 8.75
Der weitere Rechenweg wird nach der enBR [21] gezeigt.

Charakteristischer Wert der Normalkraft im vollplastischen Zustand bezogen auf den
Schraubenkern:

2
Notk = Acrefy i = (5’ 34 '“) -1000 = 22062 N 8.76

Charakteristischer Wert der Verzweigungslast der Schraube:
Nei o« = 33300 N 8.77

Bezogener Schlankheitsgrad:

. N 22062
Loz —elk = 22002 _ gy =06 8.78
Neor A33300 os T %

Bemessungswert der axialen Tragféhigkeit:

| k
R
R, 4 = min ¥m 8.79
, k s'N I, k

Zos Tplk
Ym, Stahl

8-460-11,6-%—8
> -min{

42688| ~ 13237 N
0.6 22062 13237
1.0

Re.g = min

Bemessungswert der Tragfahigkeit:

Roo.q = min keso.d fe90.a Aot n-Royl _ min|1:5°2,5-68200 +3 - 13237 8.80
ke 9o,d " fe 00,7 A 1,5-2,5-83440
Roo 4 = min|272461| = 295461 N 8.81
’ 312900
Nachweis:
Fg 239402 _
Roog~ ° 205261 - 081 8.82

Mit dem Ausnutzungsgrad von 81% ist somit die Wahl der Vollgewindeschrauben
gerechtfertigt.
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8.2.3  Mindestabsténde

iIef,i " "em
R I L T
(B

% ' | E— t
|EEREE] \Lastausbreitungsbereich / [ =N

T

Schnitt Unterkante a=5d

a=25d
o oder
* 91— arax=(5dpR
a |b
® o ‘ﬁ% as.=5d
3 81| ac =z 4d

Tab. 8.15 Mindestabstéinde der Verstarkungsmittel (Vollgewindeschrauben) nach Schickhofer [84].

a; =150 mm < 5-d=40 mm ok
a, = keine zweite Schraubenreihe vorhanden ok
a; =273 mm < 5.-d=40 mm ok
a;, =110 mm < 4.-d=32 mm ok

Die Mindestabsténde wurden durch die Wahl des Schraubendurchmessers von 8 mm
eingehalten.

8.2.4  Zusammenfassung der gewdhlten Verstdrkungs-
mafinahmen

In der nachfolgenden Tab. 8.16 werden fir jede Serie die Ergebnisse der Nachweis-
fohrung der Auflagerverstérkungen gezeigt. Der Rechenweg geschah nach dem gleichen
Ablauf wie im Abschnitt 8.2 dargelegt.

Gruppierung | einwirkende Kraft F | Schraubenanzahl n | Schraubenlénge l¢f | Ausnutzungsgrad
[--] [kN] [#] [mm] [%]

Serie | 38,7 3 120 120

Serie |l 67,3 3 240 100

Serie lll 119,3 3 240 130

Serie IV 117,2 3 240 120

Serie V 113,2 3 240 110

Serie VI 239,4 3 460 81

Tab. 8.16 Zusammenfassung der Auflagerverstérkung der einzelnen Serien und deren Ausnutzungsgra-
de. Die Auswertung und die Anzahl der Schrauben gilt nur fir einen Krafteinleitungsbereich
vom Tréger.
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Die geringen Uberschreitungen der Ausnutzungsgrade (Serien |, 1lI-V) sind im
akzeptablen Bereich da die einwirkenden Krafte auf dem 95%-Niveau errechnet wurden,
als Widerstand aber die Kennwerte auf dem 5%-Niveau herangezogen wurden.

Da jede Schraube (8 mm Durchmesser) mehrmals verwendet werden kann, werden 120
Stick mit der Lénge 120 mm, 480 Stick mit der Lange 240 mm und 120 Stick mit der
Lénge 460 mm fur das Prifvorhaben der Hauptversuche benétigt.
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