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Kurzbeschreibung I

Kurzbeschreibung

Dieses Forschungsprojekt befasst sich mit der Berechnung und Bemessung von Brett-
sperrholzelementen (BSP) unter konzentrierten Beanspruchungen. Der Schwerpunkt liegt in
der Schubbemessung der Elemente im Bereich von Punktstitzungen unter Berucksichti-

gung von Schubverstarkungen aus selbstbohrenden Vollgewindeschrauben.

Zunachst wurden anhand von Vergleichsrechnungen verschiedene Einflussparameter auf
die Querkraftverteilung im Bereich von Punktstitzungen betrachtet. Experimentelle Unter-
suchungen bildeten dann die material-mechanischen Grundlagen, um den Einfluss der
Spannungsinteraktionen von Rollschub und Querdruck senkrecht zur Faser zu erfassen.
Neben begleitenden FEM-Simulationsberechnungen wurden auflerdem verschiedene Bau-
teilversuche durchgefuhrt, um das Tragverhalten und den Verstarkungsgrad von mit Voll-
gewindeschrauben schubverstarkten Brettsperrholzelementen zu untersuchen. Auf Grund-
lage aller gewonnenen Ergebnisse erfolgte die Entwicklung theoretischer Tragmodelle, die
sowohl die Reduzierung der Rollschubspannung infolge der Schubverstarkungen als auch
den positiven Einfluss der zuvor erwahnten Spannungsinteraktion auf die Rollschubfestig-

keit beriicksichtigen.

Fur die Verwendung schubverstarkter Brettsperrholzelemente konnte anhand der Ver-
suchsergebnisse ein validiertes Bemessungskonzept abgeleitet werden, das die erwahnten
Einflisse beinhaltet. AbschlieRend wurden Tastversuche an umfanggelagerten Plattenele-
menten unter zentrischer Einzellast durchgefuhrt, um erste Erfahrungen mit Schubverstar-

kungen aus Vollgewindeschrauben bei zweiachsiger Lastabtragung zu gewinnen.
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Il Abstract

Abstract

Subject of this research project is the calculation and design of Cross Laminated Timber
(CLT) elements stressed by concentrated loads. Its focus lies on the shear design of CLT-
elements next to punctual supports with special regard to reinforcements by means of self-

tapping screws with continuous threads in areas of high shear stresses.

First various influencing parameters on the distribution of shear forces next to punctual sup-
ports were evaluated by the use of comparative FEM-analyses. Then laboratory tests sup-
plied material-mechanical principles to determine the interaction of rolling shear stresses
and compression perpendicular to the grain. In addition to FEM-simulations a number of
experimental tests were carried out to examine the load bearing behaviour and strengthen-
ing effect of CLT-elements reinforced by self-tapping screws. On the basis of all obtained
results theoretical models were developed that take into account the decrease of the rolling
shear stresses due to the reinforcements as well as the positive effect of the interaction of
stresses on the rolling shear strength. Hence a design concept, validated by means of test
results and considering all effects mentioned above, is recommended for the use of the

CLT-elements in question.

In the end preliminary tests with plate elements simply supported on all sides and stressed
by a concentrated load in the centre of the element were carried out to gather initial experi-

ence with these reinforcements under biaxial load transfers.

Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter Verstarkungsmafnahmen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen



Vorwort 1

Vorwort

Das Forschungsvorhaben wurde mit finanzieller Unterstliitzung der Arbeitsgemeinschaft

industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke® e.V. (AiF) Koln, aus den Mitteln

des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) im Auftrag der Deutschen

Gesellschaft fur Holzforschung e.V. (DGfH) Minchen bzw. des internationalen Vereins fur

technische Holzfragen (iVTH) in Braunschweig, durchgefuhrt. Herzlich danken wir den For-

derern fur die Unterstitzung und die Hilfe bei der Durchfuhrung der Arbeiten.

Besonderer Dank gilt:

Herrn Prof. Dr.-Ing. Heinrich Kreuzinger fur sein grof3e Interesse, die wertvollen Dis-
kussionen und Anregungen sowie seine unermudliche Gesprachsbereitschaft,

den Firmen Finnforest Merk GmbH und Gebrider Heilerer GmbH flr die kostenlose
Herstellung und Bereitstellung von Brettsperrholzprifkérpern im Rahmen der experi-
mentellen Untersuchungen,

der Firma SPAX International GmbH & Co. KG fiir die kostenlose Uberlassung und
Lieferung von Vollgewindeschrauben,

allen Teilnehmern des projektbegleitenden Ausschusses fur fachliche Diskussionsbei-
trage und hilfreiche Anregungen,

Herrn Markus Schmitt vom MPA BAU der TU Muinchen fur die Vorbereitung und
Durchfiihrung der verschiedenen Versuchsreihen,

Herrn Michael Buchner und allen weiteren wissenschaftlichen Hilfskraften fur ihre tat-

kraftige Mitwirkung.

Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter VerstarkungsmalRnahmen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen






INHALTSVERZEICHNIS \Y
INHALTSVERZEICHNIS
Kurzbeschreibung ... sssss s s s s s s s s smmsmss s ss e e s n s mnmmmnssnss |
01 - Lo Il
7o T oY o 1]
B I =151 (=T 1 3 T 1
B I R | o 7= o 0T PSP 1
B V2 o (e 0] =Yg 0 1= 1= |11 T USSR 1
I R U I T = g T == (8 F= U o PP 3
LI A 11 =S T B [ 1= 4 T PP 5
2 Bezeichnungen und Definitionen.......ccceeeeiiiiiiiiimccccsnnsnnirsss s ss s es s snnsnes 6
3 Beanspruchungen bei konzentrierter Lasteinleitung ......cccccoiimmiiiiimesiinieecssinieecnnnes 9
K T B 1 U T | =T =T o PSP PPPPPRRRFT 9
3.1.1  SyStemMMOAEIEIUNG ....c.ooueiieiieeie ettt e s e r e e e e e e enee s 9
3.1.2  QUEISCHNITESIYPEN ... e 10
3.2 Punktuelle Auflagerung im Eckbereich — Querkraftverteilung ........cccccooeeiiieeeeeiiinnns 11
3.2.1  Einfluss der ElementdiCKe ...ttt 13
B.2.2  1/D-VEINEHNIS ..ot s e e ne s 13
3.2.83 Anzahl der SChIChEEN .....ciiiiiee e 14
3.2.4  Abschatzkriterium fur die Querkraftverteilung .........ccoooeriieeniieiecee e 16
3.3 Einzellast in Feldmitte — Querkraftverteilung ..........cccccvv e 17
3.3.1  Einfluss der AuflagerbedinQUNgen .........ooo i 17
TR T2 (=1 o= 41 (o o = TSR 18
B.3.3  1/D-VErhAHNIS ..ot 18
3.3.4  Anzahl der SChICHEEN .....coi i ae e e 19
ICTRC T 2 o <o b= 74 (g1 (=Y [0 o o SRR 20
3.4 Betrachtungen zur Schubspannungsverteilung .........cccoooiiieeeei e 21
3.4.1 Schubstarre Verbundtheorie - Spannungsermittlung.........cccccveceeeriiiienenciiee e 21
3.4.2 Ermittlung der RollsSChubSpannuNg........ccoocuiiiiiiiiiiiee e 25
3.5 ZUSAMMENTASSUNG ...ciiiiiiieerieee e e e e e e e e e e e e e s nn e e e e e e e e e asnnnnneeeeeseeaaannnns 27
4 Materialverhalten - Interaktion Rollschub und Querdruck .........cccoecirriiemerrnisanennn 29
o T | [ =Y o 1= o PPN 29
4.2 VOruNTErSUCNUNGEN ... s 30
4.2.1  Schubprifungen im HOIZDAU ........ooooiiiiiie e 30
4.2.2 Theoretische Voruntersuchungen zur Prifkonfiguration ..........cccccveeeeiiicccciciiieeee e, 31
4.2.3 Zusammenfassung und Wahl der Prifkdrperkonfiguration...........ccoeccveeviiieeniiiieeenn. 37
4.3 Experimentelle Untersuchungen an Kleinversuchen..........ocoooeeiiiiiiiiiieiinceieeceeeee 37
4.3.1  VersuChSaufDaU .........cciiiiiiiiiieee e 37
4.3.2  KalibrierUNgSVEISUCNE. ... ..eeiiiieieiee ettt e s e e e nnee s 39
R G R o 11§ o] - o (PSPPSR 41
Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter Verstarkungsmafinahmen

Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen



VI INHALTSVERZEICHNIS

4.3.3.1  Zusammenstellung der Prifungen........ ..o iceiiiiie e e e e e e e 41

4.3.3.2 Material und HerstelluNg .....ccoooo oo 42

4.3.4  VersuchsdurChflRIUNG .......ccoooiieiiiiiee e e 43

G T8 TR VU 1.1 o (1 T 46

4.4 Experimentelle Untersuchungen an Brettsperrholzbauteilen .............ccccciiiiiis 50

441 VersuChSAUDAU.........uiiiiiiie et e s s e e e e e e e nneee s 50

N ¥ 1 o] =T o TS 52

4.4.3  VersuchsdUrChfUNIUNG ...t e e e e e s 53

444 AUSWEITUNG ...eiieeeeiiee ettt e ettt e ettt e e st e e e sse e e e s s nee e e s smr e e e s sanreeeesanseeessannneeesannneeesanes 56

4.5 Einfluss des Fugenabstandes und der Schichtdicke...........ccccovvii 60

4.6 Allgemeiner BemessUNGSANSALZ........ccoiiuuuiiiiiiii e e e 63

5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen ..........cccccceiiiiiemmmnnnnnnnnns 65

5.1 SchraubenkenngGrOBEN ... e e e 65

5.2 Axialer Verschiebungsmodul ... 68

L2 I N [[o T=T0 =T o TR 68

5.2.2 Material und Versuchskonfiguration............ceeeeeiiieecciieiiees e e e 70

5.2.3 Versuchsdurchflhrung und AUSWEUNG.....cccuiiiiiiiiiieeie e 72

5.2.3.1 Prifkdrperverformung ohne Schrauben ............ccooiiiiiinie s 72

SIZRC T2 Toa | = 18] oY= T 0 1V/=T {0 ¢ 410 o [ SR 74

5.2.4 FEM-VergleiChSIeChNUNG .......ceiiiiiiii et e e e e 75

5.3  SCRUDVEISUCKNE ... e e e e eas 79

5.3.1  Material Und HEerstellUNG ......coeveiiiiiieiiiiiiieiiieieieieieieeeeeeeneeeeeee e aan 81

5.3.1.1  Prafkérper mit Fugen und Entlastungsnuten — Typ 119 und Typ 189............... 81

5.3.1.2 Prifkdrper ohne Entlastungsnuten — Typ 189_S ... 82

LSTRC T~ V/= 110 o] o TS 2e ] T [0 = L 4T o TS 83

5.3.2.1 Vierpunktversuche am Balkenelement ... 83

5.3.2.2 Schubversuche am Schubelement.........ccccccoei i 84

5.3.2.3 Ubersicht der gepriiften SchraubenanordnuUNgen ............cceeueeeeeeeeeeeereseeieensnns 85

5.3.3  VersuchsdUrChfUNIUNG ...ttt s e 87

5.3.4  Auswertung uUnd ErgebniSSe ......cccoiouiiiiiiiiiiee et 90

LR I T B o Ui (o T o Y= 1Y/ o T e R 92

5.3.4.2 PrUfKOrPer TYP 189 ...iiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt ettt eeev et eeaeeeeeaeaessssasnsnsnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnan 94

5.3.4.3 PrUfKOrper TYP 189 S ...ttt et e st e e e 96

5.3.5 Vergleich der Versuchskonfigurationen ............ccccccieiieeiiicecciieeee e e e e 98

5.4 Versuchsergebnisse - Literaturwerte...........oooooiiiii i, 99

6  MOodellbDIldUNG .ccoeeeirirrrrrrrrsrrr s ——————————————————— 101

LS 70 B o =V B AV o T [ | A PP 101

6.1.1  SteifigkeitSKENNWEIE ........eeeeeieeeee e e e e e e nanes 102

6.1.2 Berlcksichtigung der Spannungsinteraktion ...........ccccooceeriirerieen e 104

6.1.3 Betrachtung des FUgeneinfluSSES.........ccuiiii i 106

6.1.4 Versuchsauswertung mittels FEM-ModEIl ..........oeeeeeimimiminiei e 108

6.2  Fachwerkmodell ...t 112

6.2.1  Grundlegender ANSALZ..........cceiiiiiiiiie e e e e 112

6.2.2 Herausziehwiderstand von Vollgewindeschrauben in Brettsperrholz........................ 113

6.2.3 Versuchsauswertung mittels Fachwerkmodell..........ccoooiiiiiiiii e 115

Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter Verstarkungsmafinahmen

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen



INHALTSVERZEICHNIS Vi

7 Bemessungskonzept ........ccccmmmmeeisiimmmmmmmmmsessisnssrssnnssssssssssnrssnnssssssssssnnnsnnnnnssssssnnes 119
4% T = =g o o T=To [ 1T 18 g o 1= o O PP 119
7.2 Bemessungskonzept - Kombiniertes Fachwerkmodell...........cccoviiiiiieiiininiiininnnen. 120
7.3 Verifizierung des BemessungskonZeptes .....couuuuiieiiiiiiiiiiiciee e 122
8 Biaxiale TragVversSUCQEe .....cueeeeeeeiiiiirrnnnmnnmessisnrsssnnss s s rsanssssssssssnsssnnnnssssssssnnnnns 124
8.1 Material Und HerstelluNg .........ccooeiiiiiiiiiieiieee e 124
8.2 VersuChsKoNfigUIation............oouiiiiiiiieieee e 125
8.3  VersuchsdurChfUNIUNG .........euiiiiiiiiieeii e e 127
8.4 Auswertung und ErgebniSSe ......uuuuciiiiiiciiecce e 129
9 ZuSaMMENTASSUNG ..ccuuiiierrrmmmmmmssiissrrnnrnnssssssssssnnsrsnssssssssssnnsnsnssnssssssssnsssnnnnnnssnsssnnnnns 131
10 LiteraturverzeiChNis ......uuuuieeeeemeiemiieesisessesssssss s s s ss s s ss s s s s s s s s s nn s s n s s nnnnnnnnnnnnnnnnnnns 134
O A 1 (1= L= I (=T = B PP 134
10.2 Normen und Regelwerke, SOftWare .........oevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 135
I T X 1 3 = 3 T 136
11.1 Einfihrung in das Verfahren der Schubanalogie nach Anhang D der [DIN 1052].....136
11.1.1 Ideeller RechenquersChnitl ...........ooeoiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeennanes 137
11.1.2 Berechnung am ideellen SyStem ... 138
11.1.3 RUOCKIraNSTOrMatioN.........eiiiiiiee et e e 138
11.1.4  ANWENAUNGSGIENZEN. ...ttt e e eer e e e e e e e ene et e e e e e e s e esnrreteeeaeseaannnneeeeeaessaaannne 140
11.2 Interaktionsverhalten von Rollschub und QuerdrucK ...........cccceveeiiiiiieeeeniiieneeeee, 141
LI 2 B V/ o T4<T oY= Tal o] o] ge] (o] XCo] 1T 1Y/ o Jhn e K PP 141
11.2.2 VorspannprotoKolle TYP 189 ... ettt 142
11.2.3 Vorspannprotokolle Typ 189_S.. ... 143
11.3 Experimentelle Untersuchungen an Schraubenverstarkungen..........cccccccveviiiinnee. 144
11.3.1 Rohdichtesortierung Rohmaterial flr Typ 119 . .ceeiiiiee e 144
11.3.2 Rohdichtesortierung Rohmaterial flr Typ 189........eiiiiiiiiiii e 146
11.3.3 Rohdichtesortierung Rohmaterial flr Typ 189_S.....ccooiiiiiiiiiiiee e 148
11.4 Auswertungen zu den Bauteiluntersuchungen von Colling [Colling/Bedd]............... 149
11.5 Biaxiale TraglastVersSUChe ... e e eeeeees 151
11.5.1 Rohdichtesortierung und Elastizitditsmodul der Rohware .........cc.ccoeiiiiiiiiiiiinnnnns 151
11.5.2 Lastverformungsdiagramme .........occcueiiiiiee e s e e e e e e e e s e e e e e e e nnnne 154
Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter Verstarkungsmafinahmen

Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen






1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Allgemein

Durch weiterentwickelte Fertigungstechniken stehen dem modernen Holzbau Verfahren zur
Verfliigung, die den Einsatz flachenhafter grof3formatiger Elemente ermdglichen. Neben
dem Holzrahmenbau mit seinem hohen Vorfertigungsgrad hat sich dabei die Massivholz-
bauweise einen deutlichen Marktanteil verschafft. Die dkologischen Vorteile wie der geringe
Primarenergieverbrauch sowie die dauerhafte Kohlenstoffspeicherung liegen auf der Hand.
Bei der Massivholzbauweise ist insbesondere das Brettsperrholz zu nennen, dessen Quer-
schnittsaufbau durch kreuzweise, in der Regel rechtwinklig miteinander verklebte Brettlagen
gekennzeichnet ist. Es Iasst einen variablen Querschnittsaufbau zu. Die Herstellungsverfah-
ren ermoéglichen die Fertigung von Platten von bis zu 4,50 m Breite und 24 m Lange. Im
Jahr 2006 lag das europaweite Produktionsvolumen bei ca. 100.000 m>. Die kontinuierlich
wachsende Anzahl von Produktionsstatten und bauaufsichtlichen Zulassungen belegen

deutlich die zunehmende Attraktivitat dieser 6kologischen Bauweise.

1.2 Problemstellung

Verschiedene Forschungsvorhaben haben sich mit der Modellbildung und den Nachweis-
verfahren von Platten- und Scheibenelementen aus Brettsperrholz befasst. Eine Méglichkeit
bildet das im informativen Anhang D der DIN 1052:2004-08 [DIN 1052] aufgefiihrte Verfah-
ren der Schubanalogie. Dieses sowie die ebenfalls in der [DIN 1052] verankerten Nach-
weisverfahren fir Flachentragwerke ermoéglichen dem Tragwerksplaner die Bemessung
einfacher statischer Systeme unter gangigen Belastungen. In der Regel werden die Platten
zweiseitig linienformig gelagert und nur eine einachsige Lastabtragung unter Gleichlast be-
ricksichtigt (vgl. a) in Abbildung 1-1). Durch die Verwendung der gro3formatigen Elemente
und unter Bertcksichtigung der zweiachsigen Lastabtragung bieten sich mehrseitige Aufla-
gerungen (vgl. b) in Abbildung 1-1) und fir anspruchsvolle Konstruktionen auch Punktstit-
zungen an (vgl. ¢) bzw. d) in Abbildung 1-1). Die entsprechenden Lagerungsmoglichkeiten

sind in nachfolgender Abbildung skizziert.

e

a)i

!

i

--- Linienlager : Punktstiitzung < Richtung der Lastabtragung

Abbildung 1-1: Darstellung verschiedener Lagerungsarten
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2 1 Einleitung

Bei der Schubbemessung wird in der Regel die Uberschreitung der Rollschubfestigkeiten in
den Querlagen maligebend. Wie in nachfolgender Abbildung dargestellt, werden die Quer-
lagen durch Schub senkrecht zur Faserrichtung, dem sogenannten Rollschub, beansprucht.
Die Rollschubfestigkeit ist deutlich geringer als die Schubfestigkeit in Faserrichtung und
fuhrt bei Brettsperrholzelementen unter hoher Schubbeanspruchung somit in der Regel zum

Versagen.

Rollschubfestigkeit fr k Schubfestigkeit fu x
( L zug Faser) —

(I zur Faser)

Typisches Versagensbild

bei Uberschreitung der

frk < fuk
Rollschubfestigkeit

Abbildung 1-2: Rollschubversagen der Querlagen

Erste Versuche, die im Rahmen von Einzelprojekten durchgefiihrt worden sind, haben ge-
zeigt, dass sich die Tragfahigkeit durch Verstarkungen im Bereich konzentrierter Lasteinlei-
tung mittels diagonal angeordneter Vollgewindeschrauben deutlich verbessern lasst. Eine
entscheidende Bedeutung fir die Steigerung der Tragfahigkeit liegt im Interaktionsverhalten
von Rollschub- und Querdruckbeanspruchung, hervorgerufen durch die Stitzung und die

diagonal angeordneten Schrauben.

lokale Verstarkungen mit
Vollgewindeschrauben

Brettsperrholzelement Punktstiitzung

Abbildung 1-3: Punktstlitzung mit lokaler Schubverstarkung

Diese Bauweise ist jedoch weder in der [DIN 1052] geregelt noch liegen ausreichende Un-
tersuchungen vor, die eine fundierte Modellbildung des Tragverhaltens unter Bertcksichti-
gung der Verstarkungselemente zulassen. Daher sind derzeit fur den Einsatz solcher Bau-

teile in Bauvorhaben kosten- und zeitaufwendige Zustimmungen im Einzelfall notwendig.
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1 Einleitung 3

1.3 Ausgangssituation

Das Tragverhalten von Flachentragwerken aus Brettsperrholz ist durch die stoffliche und,
aufgrund der orthogonalen Anordnung der einzelnen Lagen, durch eine konstruktive Ani-
sotropie gepragt. Dies flhrt zu unterschiedlichen Biege- und Schubsteifigkeiten in Langs-
und Querrichtung der Elemente. Der Rollschubmodul betragt nur ca. zehn Prozent des
Schubmoduls in Faserlangsrichtung. Die Schubverformung eines Brettsperrholzelementes
resultiert also im Wesentlichen aus der Verformung der Querlagen. Wie in Abbildung 1-4
gezeigt, kann nicht von einem ebenen Querschnitt ausgegangen werden und somit missen
die Lagen in den jeweiligen Tragrichtungen - trotz Verklebung - als nachgiebig miteinander

verbunden angesehen werden.

Grolischub G >> GRolischub

Abbildung 1-4: Erlauterung der Schubverformung und des nachgiebigen Verbundes

Gangige FEM-Programme bieten sogenannte ,Multi-Layer“-Module an, die die zuvor er-
wahnten Anisotropien beinhalten. Diese erfassen den Einfluss der Schubverformung nahe-
rungsweise, sind aber nicht in der Lage den nachgiebigen Verbund der einzelnen Schichten
abzubilden. Es wird also das Ebenbleiben des Gesamtquerschnittes vorausgesetzt. Eine
weitere Moglichkeit bieten FEM-Berechnungen mittels Volumenmodellen. Allerdings muss
dabei das komplexe, mehrschichtige System mit den entsprechenden Steifigkeiten model-
liert werden. Dieses komplexe Verfahren flhrt im Zusammenhang mit alltaglichen Bemes-
sungssituationen zu einem enormen Arbeitsaufwand, der bei gewdhnlichen Bauwerken aus

wirtschaftlicher Sicht nicht gerechtfertigt erscheint.

Die [DIN 1052] verweist bei der Berechnung fur Flachen aus zusammengeklebten Schich-
ten sowie bei Flachen aus nachgiebig miteinander verbundenen Schichten auf den informa-
tiven Anhang D. Das dort beschriebene Berechnungsverfahren der Schubanalogie ermég-
licht in Verbindung mit konventionellen Stabwerksprogrammen die Ermittlung der Bean-
spruchungen der einzelnen Schichten von ebenen und raumlichen Tragwerken. Verschie-
dene Auflagerbedingungen sowie unterschiedlichste Belastungen kénnen dabei beriicksich-

tigt werden.

Vergleichsrechnungen zeigen, dass der Einfluss der Schubverformung bei baupraktischen

Abmessungen fur Einfeldtrager unter Gleichlast kaum Auswirkungen auf die Spannungsver-
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4 1 Einleitung

teilungen besitzt. Anders gestaltet sich dies bei der Belastung durch eine Einzellast oder bei
punktuellen Auflagerungen. In Abbildung 1-5 sind die Auswirkungen der Schubverformung
auf die Spannungsverteilungen exemplarisch dargestellt. Es handelt sich um eine Funf-
schichtplatte, deren Bretter an den Schmalseiten nicht miteinander verklebt sind. Durch die
Bertcksichtigung der Schubverformung bzw. des nachgiebigen Verbundes nimmt die
Schwerpunktsspannung in den einzelnen Lagen ab, wahrend der Anteil der Biegespannun-
gen zunimmt. Da die Rollschubspannungen in den Querlagen aus dem konstanten Langs-
spannungsanteil resultieren, nimmt folglich bei Berucksichtigung der Schubverformung die
Rollschubspannung in den Querlagen ab und gleichzeitig die Schubspannung in Faserrich-

tung in den Langslagen zu.

Langsspannungen Schubspannungen

N ORd

schubstarre Berechnung

Berechnung unter Beriicksichtigung der Schubverformung

GR,d Randspannung TRd Rollschubspannung
Omgd Biegespannungsanteil Td Schubspannung in Faserrichtung

Gt,0.d Schwerpunktsspannung

Abbildung 1-5: Einfluss der Schubverformung auf die Spannungsverteilungen

Zu Schubverstarkungen in Brettsperrholzkonstruktionen mittels diagonal angeordneter Voll-
gewindeschrauben sind in [DIN 1052] keine Angaben enthalten. Zu Schubverstarkungen
mittels Gewindestangen in Brettschichtholz liegen Untersuchungen der FMPA Stuttgart vor
[Aicher/Schrank]. Ein Anfang 2010 abgeschlossenes Vorhaben der TH Karlsruhe befasst
sich mit Schubverstarkungen von Vollholz und Brettschichtholz mit Holzschrauben bzw.
Gewindestangen [Blal/Krlger]. Da die Verstarkung von Brettsperrholz bei den genannten
Forschungstatigkeiten nicht Gegenstand der Untersuchungen war, wird im Rahmen dieses
Vorhabens Uberprift, inwieweit deren Ergebnisse bzw. Mechanismen auf das Tragverhalten

von Schubverstarkungen in Brettsperrholz Gbertragbar sind

Vergleichsrechnungen zeigen, dass im Bereich von Einzellasten oder Punktstitzungen die

mafgebenden Schubspannungen auftreten. Diese nehmen jedoch mit zunehmendem Ab-
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stand von der Lasteinleitung rasch ab. Erste Versuche, die im Rahmen von Zustimmungen

im Einzelfall durchgeflhrt wurden, zeigen, dass durch die Anordnung von Schubverstar-

kungselementen die lokal auftretenden hohen Rollschubspannungen aufgenommen werden

kdénnen. Eine VergroRerung des Plattenquerschnittes ist nicht notwendig. Ob durch die Ver-

starkungsmalinahmen der Einfluss der Schubverformung auf die Normalspannungen ver-

ringert und somit auch die maximale Rand-Normalspannung minimiert werden kann, ist

derzeit nicht bekannt.

14 Ziele und Umsetzung

Die Ziele dieser Arbeit sowie die fir deren Umsetzung erforderlichen Arbeitsschritte sind

nachfolgend kurz zusammengefasst:

Reduzierung des Planungs- und Bemessungsaufwandes

Zur Reduzierung des Planungs- und Bemessungsaufwandes werden fiir die Falle ei-
ner in den Eckbereichen punktgestitzt gelagerten und einer durch eine Einzellast in
Feldmitte beanspruchten Brettsperrholzkonstruktion allgemein giltige Regeln fiir die
Schubbemessung erarbeitet. Durch Vergleichsrechungen werden die Einflisse ver-
schiedener Systemparameter, wie den Elementabmessungen, dem Querschnittsauf-
bau und der Lagenanzahl, auf die Verteilung der Querkraft in Haupt- und Nebentrag-
richtungen ermittelt. Die Angabe vereinfachter Gleichungen erméglicht fir Standard-
querschnittstypen die Berechnung der fir die Bemessung maftgebenden Rollschub-
spannung.

Interaktion von Rollschub und Querdruck

Sowohl im Auflagerbereich als auch bei der Verwendung von Schubverstarkungen mit
Vollgewindeschrauben entstehen Bereiche, bei denen eine Spannungsinteraktion von
Rollschub- und Druckspannung quer zur Faser auftritt. Im Rahmen von Klein- und
Bauteilversuchen werden werkstoffmechanische Grundlagen zur Erfassung der Inter-
aktion aus Querdruck und Rollschub erarbeitet.

Verstarkungen mit Vollgewindeschrauben

Anhand verschiedener experimenteller Untersuchungen und begleitender FEM-
Modellierungen wird das Tragverhalten von mit Vollgewindeschrauben verstarkten
Brettsperrholzelementen ermittelt. Entsprechende Tragmodelle werden entwickelt.
Bemessungsvorschlag

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen und begleitenden theoretischen
Uberlegungen resultieren in einem Bemessungskonzept fiir mit Vollgewindeschrau-

ben verstarkte Brettsperrholzkonstruktionen.
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2 Bezeichnungen und Definitionen

Die Bezeichnungen der Platten- und ScheibenschnittgréRen sowie der Spannungen erfol-

gen in Anlehnung an Abs. 8.9 der [DIN 1052].
-~ ~ ~ ™~

X = M- P

ScheibenschnittgroRen PlattenschnittgrofRen

d=3d,

Spannungen in der Schicht i im
Abstand z; von der Mittelflache

Abb. 2-1: SchnittgroRen- und Spannungsdefinition [DIN 1052].

Griechische Buchstaben

o Neigungswinkel

A Anderung; Differenz

€ Winkel

n Verstarkungsgrad

P Rohdichte

c Normalspannung; Biegespannung; Spannungen quer zur Faserrichtung
T Schubspannung

\Y% Variationskoeffizient (COV)

Lateinische Buchstaben

A Querschnittsflache

B Biegesteifigkeit bzw. Drillsteifigkeit eines Flachenelementes

E Elastizitatsmodul
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F Einzellast; Kraft

G Schubmodul

L Bauteillange

R Korrelationskoeffizient; Schraubentragfahigkeit

R? Bestimmtheitsmal

S Schubsteifigkeit eines Flachenelementes

T Schubkraft

Vv Querkraft am Stabelement

EA Dehnsteifigkeit

El Biegesteifigkeit eines Stabelementes

ES Statisches Moment
Abstand; Abstand der Schwerpunkte der Deckschichten; Schraubenabstand
Spannweite in Nebentragrichtung (quer zu den Decklagen); Auflagerbreite;
Brettbreite

d Dicke; Platten- und Scheibendicke; Schichtdicke
Festigkeit

iy ] Laufvariable

k Beiwert; Systembeiwert; Hilfsgrofle allgemein

I Spannweite in Haupttragrichtung (parallel zu den Decklagen); Abstand

m Biegemoment am Flachenelement

n Anzahl der Schichten

q Flachenlast

] Standardabweichung

u Verformung; Holzfeuchte; Abstand

X Mittelwert

X, Y, Z Koordinatenrichtungen

% Querkraft am Flachenelement

max Maximalwert

Indizes
Schubspannung

A Ebene A der Schubanalogie

B Ebene B der Schubanalogie

E Einleitungsbereich

F Fuge; Entlastungsnut

K Federsteifigkeit

L Seitenlasche
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Py

FEM
GL.
Rah.
Res
Red
SCH.

90

Biegemoment am Stabelement; Momenteneinwirkung am Stabelement

Rollschub; Rand

Schraube
FEM-Berechungsergebnis
Gleitflache

Rahmen

Resultierende

Reduktion

Scherflache

Druck

Bemessungswert

Hohe; Querschnittshohe
Laufvariable

Charakteristischer Wert; 5%-Quantil
Schwerpunkt

Zug

Unverstarkt

Querkraft; Schub; verstarkt
Koordinatenrichtungen; Schnittufer
Axial; in Schaftrichtung
Rechenwert

Intern

Korrekturwert

Logarithmische Normalverteilung
Maximalwert

Mittelwert

Effektivwert

Versuchswert

Extern

Parallel

Senkrecht

In Faserrichtung; Referenzwert
In Faserrichtung der Decklage
Quer zur Faserrichtung der Decklage

Senkrecht zur Faserrichtung
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3 Beanspruchungen bei konzentrierter Lasteinleitung

Im Gegensatz zu linear gelagerten Plattenelementen existieren derzeit fiir punktgestitzte
Brettsperrholzkonstruktionen bzw. durch Einzellasten beanspruchte Plattenelemente keine
Berechnungshilfen oder -tabellen, die eine schnelle Vorbemessung ermdglichen. Fur die
Schubbemessung ist es zunachst erforderlich, die Verteilung der Querkrafte in Haupt- und
Nebentragrichtung zu ermitteln, um daraus die maRgebenden Schubspannungen berech-
nen zu konnen. Im Folgenden werden unterschiedliche Aspekte und Einflussparameter auf
die Querkraftverteilung untersucht und daraus ein Vorschlag fur die Abschatzung der

Schubbeanspruchungen abgeleitet.
3.1  Grundlagen

3.1.1  Systemmodellierung

Im Rahmen der Untersuchungen wurden an unterschiedlichen Tragerrostsystemen Berech-
nungen nach dem Verfahren der Schubanalogie durchgefihrt und die Querkrafte in den
jeweiligen Richtungen ermittelt. Die Plattenelemente liegen dabei in der x-y-Ebene, wobei
die x-Richtung parallel und die y-Richtung quer zu den Decklagen verlaufen. Das System
und die globalen Koordinatenrichtungen sind in Abbildung 3-1 dargestellt. Eine allgemeine

Erlauterung des Verfahrens der Schubanalogie ist im Anhang in Kapitel 11.1 enthalten.

Abbildung 3-1: Systemskizze fiir Tragerrostberechnung nach dem Verfahren der Schubanalogie fiir ein
in den Eckbereichen punktgestitztes Element (Koppelbedingungen nicht dargestellt)

Im Bereich konzentrierter Lasteinleitungen (Punktstlitzungen oder Einzellasten) treten bei
FEM-Berechnungen mit Flachen- oder Volumenelementen Extremwerte bzw. Spannungs-
spitzen auf. Um diese zu vermeiden, bieten sich fur die Berechnung Tragerrostsysteme an.
Dadurch erfolgt automatisch eine Mittelung der auftretenden Spannungen und Krafte in
Abhangigkeit des gewahlten Rasters der Trager. Das Raster der Trager ist so zu wahlen,
dass die Plattengeometrie sowie die Auflagerungs- oder Lasteinleitungsbedingungen ent-

sprechend modelliert werden kénnen. Um eine ausreichende Genauigkeit bei der Berech-
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nung zu erzielen, sollte der Tragerabstand die Elementdicke nicht Uberschreiten. Bei den im
Rahmen der Untersuchung durchgeflhrten Berechnungen betrug der Tragerabstand unab-
hangig von den betrachteten Plattengeometrien 0,1 m. Damit liegt er einerseits an der unte-
ren Grenze der in der Praxis Ublicherweise verwendeten Querschnittsdicken fur Plattenbe-
anspruchungen und anderseits entspricht dieser Rasterabstand typischen Querschnittsab-

messungen von Stutzen und den damit verbundenen Auflagerflachen.

Zusammenfassend liegen den Simulationsberechnungen mit dem FEM-Programm der Fir-
ma Sofistik [Sofistik 2010] folgende EingangsgrofRen bzw. Annahmen zugrunde:

e Die erforderlichen Steifigkeitswerte wurden gemaf Anhang D.3 der [DIN 1052] ermit-
telt. Es gelten die Materialkennwerte fir Brettlamellen der Festigkeitsklasse C 24 (Ta-
belle F5 der [DIN 1052]). Demnach betragt der Rollschubmodul 10 % des Schubmo-
duls in Faserrichtung.

¢ Bei allen Berechnungen wurde vereinfacht davon ausgegangen, dass die einzelnen
Brettlamellen nicht an den Schmalseiten miteinander verklebt sind. Das bedeutet,
dass gemal [DIN 1052] in den einzelnen Schichten der Elastizitdtsmodul rechtwinklig
zur Faserrichtung gleich null zu setzen ist (siehe Tabelle 3-1).

e Die Elastizitats- und Schubmodule der Brettlamellen im globalen Koordinatensystem

(Abbildung 3-1) sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Elastizitats- und Schubmodule in MN/m? bezogen auf globale Koordinaten

E, E, Gu G,
Langslagen 11000 0 690 69
Querlagen 0 11000 69 690

e Den Berechnungen lag ein linear elastisches Materialgesetz zugrunde.

e Die Lasteinleitung erfolgte iber Knotenlasten in den Kreuzungspunkten der Trager.

e Die Berechnungen basieren auf dem Verfahren der Schubanalogie. Eine kurze Ein-
fuhrung in dieses Verfahren ist im Anhang 11.1 enthalten. Ausfuhrliche Beschreibun-
gen des Verfahrens sind unter anderem in [Kreuzinger/Scholz 2003], [Scholz Diss.]

und [Winter/Kreuzinger/Mestek] zu finden.

3.1.2 Querschnittstypen

Infolge der zweiachsigen Lastabtragung bei Punktstitzungen sind Plattenquerschnitte vor-
zuziehen, die nicht zu groRe Steifigkeitsunterschiede in Haupt- und Nebentragrichtung auf-
weisen. Dies trifft bei Brettsperrholz primar auf die Querschnittstypen zu, bei denen die ein-
zelnen Schichten lagenweise orthogonal zueinander angeordnet sind und deren einzelne
Schichten sowohl in Haupt- als auch in Nebentragrichtung die gleichen Dicken besitzen
(Typ | in Abbildung 3-2). Ublicherweise sind im Sortiment der Hersteller auch Plattentypen

enthalten, die hinsichtlich einer unidirektionalen Lastabtragung optimiert wurden, d.h., die in
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Haupttragrichtung grofRere Brettdicken bzw. mehrere parallel verlaufende Brettlagen auf-
weisen (Typ Il in Abbildung 3-2). Die Bezeichnungen dy bzw. d, geben dabei die Schichtdi-
cken in Haupt- und Nebentragrichtung an, unabhangig davon, ob diese aus einer oder meh-

reren parallelen Brettlagen bestehen.

Typ I: dx=dy Typll: dxk=2-dy
T T A TR TR TR N dy 1
T T v [d
TR TR T z-‘.‘-.l\.ll.',u}.;‘.1.-.'.'|h.\1.
dx Schichtdicke mit Brettlagen in x-Richtung
dy Schichtdicke mit Brettlagen in y-Richtung

Abbildung 3-2: Querschnittstypen — Schnitt senkrecht zur Haupttragrichtung

Um die groRe Bandbreite moglicher Aufbauten einzuschranken, werden im Folgenden nur
die in Abbildung 3-2 dargestellten Querschnittstypen mit den angegebenen Verhaltniswer-
ten der Schichtdicken betrachtet.

3.2 Punktuelle Auflagerung im Eckbereich — Querkraftverteilung

Ungeachtet der spezifischen Schubspannungsverteilung aufgrund des lagenweisen Auf-
baus von Brettsperrholzelementen wird zunachst die Aufteilung der Querkraft bzw. der Auf-
lagerkraft in Haupt- und Nebentragrichtung untersucht. D.h., entscheidend ist vorerst die
Summe der Querkrafte in den jeweiligen Richtungen (V,, bzw. V,, in Abbildung 3-3) und
nicht deren Verteilung auf die Ebenen A und B des ideellen Systems nach dem Verfahren

der Schubanalogie.

X _ Detail Detail
/
R S AT

Ebene A
‘VXZ,A

/ Koppelung der Verschiebungen

Vyz = Vg + Vi lez,B Ebene B
Vyz = Vyz,A + Vyz,B

V, =V +V,, Auflagerkraft (= V)

Abbildung 3-3: Querkraftverteilung

Dabei erfolgt der Schnitt zur Bestimmung der Querkraftverteilung direkt am Auflager (siehe
Abbildung 3-3). Vergleichsrechnungen zeigen, dass bei einer um einen Rasterabstand ver-
setzten Schnittfihrung, wie in Abbildung 3-4 dargestellt, sich die Summen der Querkrafte in

Haupt- und Nebentragrichtung nur unwesentlich verandern.
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X Schnittflihrung
y 4
G

-~

Abbildung 3-4: Alternative Schnittfiihrung

Gemal Abs. 10.2.9 der [DIN 1052] ist bei stabférmigen Biegetragern mit Lastangriff auf der
Oberseite und Lagerung an der Unterseite der Schubspannungsnachweis mit der malge-
benden Querkraft zu fiihren. Als maligebend darf dabei die Querkraft im Abstand der Tra-
gerhdhe vom Auflagerrand angenommen werden. Dem Nachweis liegt der Ansatz zugrun-
de, dass die auflagernahen Lasten, unter der Annahme eines Lastausbreitungswinkels von
45°, Uber eine sich einstellende Druckstrebe direkt ins Auflager Ubertragen werden und
daraus Querdruckspannungen resultieren, die zu erhéhten Schubfestigkeitswerten fuhren
[Erl. DIN 1052]. Ein vergleichbares Vorgehen ist bei punktuell gelagerten Brettsperrholz-
elementen ebenfalls denkbar. Demnach ergibt sich die flr die Bemessung maligebende
Querkraft bzw. Auflagerkraft aus der Integration der Querkrafte entlang eines Schnittes im
Abstand d vom Auflagerrand. Allerdings bezieht sich die angesprochene Schnittfiihrung
ausschlie8lich auf die Ermittlung der mafligebenden Querkraft und ist nicht mit dem Ort zu
verwechseln, an dem die Schubspannungen berechnet werden. Da diesbezliglich derzeit
keine ausreichenden Untersuchungen vorliegen, sind ohne detaillierte Betrachtungen die
Schubspannungen mit den geometrischen Abmessungen am Auflagerrand zu bestimmen

und zu bemessen (Abbildung 3-5).

> x Schnitt der maRgeben- ’ X Schnitt der maRgeben-
z

den Querkraft den Querkraft

i , y
; ; Auflager
\ A A V. V y A A 4 Y VN y A y A 4 Yy Vv V/
i i
1
. ! /
1
Ort der Nachweisfihrung
Ort der Nachweisflihrung (Schubspannungsermittiung)
(Schubspannungsermittiung)
Abbildung 3-5: MaRgebende Querkraft und Ort der Nachweisfiihrung
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Die nachfolgenden Untersuchungen zu den Auswirkungen von verschiedenen Einflusspa-
rametern auf die Querkraftverteilung erfolgten ohne Berlcksichtigung der angesprochenen
Reduzierung, da fir die Querkraftverteilung irrelevant ist, ob bei der spateren Bemessung

von der tatsachlich vorhandenen Auflagerkraft oder der reduzierten ausgegangen wird.

3.2.1 Einfluss der Elementdicke

Die Berechnungen erfolgten an quadratischen Flnfschichtplatten mit variablen Elementdi-
cken d und einer Kantenlange von 3,0 m. Andere Einflussparameter, wie das Verhaltnis von
Elementlange zur Breite oder die Anzahl der Schichten, werden in den anschlieRenden Ab-
schnitten untersucht. In Abbildung 3-6 sind die prozentualen Verteilungen der Auflagerkraf-
te auf die Querkrafte in x- bzw. y-Richtung in Abhangigkeit der Elementdicke d dargestellt.
Wie die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, besitzt die Elementdicke keinen wesentli-
chen Einfluss auf die Verteilung, solange das Verhaltnis der Schichtdicken in Haupt- und
Nebentragrichtung konstant bleibt. Die Summe der Querkrafte ergibt jeweils 100 %. Unab-
hangig von der Elementdicke werden beim Querschnittstyp | ca. 57 % und beim Typ Il ca.

64 % der Querkraft in Haupttragrichtung tUbertragen.

Querkraftverteilung bei Typ | Querkraftverteilung bei Typ |l
100% - 100% -

° —— Vy/V2 ° —— ViV,
80% - = Vyz/Vz 80% - = Vyz/Vz
60% - 5 . — 60% | ° ¢ * -

40% 1 = " 40% -+, s . .
20% 20% -
O% T T T 1 o% T T T 1

0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24

Elementdicke d [m] Elementdicke d [m]

Abbildung 3-6: Prozentuale Verteilung der Querkrafte — Einfluss der Elementdicke d

3.2.2 l/b-Verhaltnis

In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss der Elementldngen auf die Verteilung der
Querkrafte untersucht. Zu diesem Zweck wurde die Elementbreite auf b = 2,0 m festgelegt
und die Elementlange | variiert. Die Querkraftverteilung wurde wiederum fur die Quer-
schnittstypen | und Il bestimmt, wobei die Gesamtdicke d der Funfschichtplatte jeweils
d = 0,14 m betrug. Abbildung 3-7 zeigt die prozentuale Querkraftverteilung in Haupt- und

Nebentragrichtung in Abhangigkeit des Verhaltnisses von Elementlange zu Elementbreite.
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Querkraftverteilung bei Typ | Querkraftverteilung bei Typ Il

100% - o _
° —— V!V, 100% — VIV,

80% - = VIV, 80% - = Vy/V,

60% - 60% - ¢ * *

40% A 40% A . . .

20% 20% -

0% T T T T T 1 O% T T T T T 1

0,5 1 15 2 2,5 3 35 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Verhaltnis I/b Verhaltnis I/b

Abbildung 3-7: Prozentuale Verteilung der Querkrafte — Einfluss des I/b-Verhaltnisses

Das betrachtete Verhaltnis von Spannweite | in Haupttragrichtung zur Elementdicke d um-
fasst den Bereich von ca. 15 < I/d < 40. Somit besitzt das Verhaltnis der Spannweiten bei
baupraktisch relevanten Abmessungen keinen wesentlichen Einfluss auf die Aufteilung der
Querkrafte in Haupt- und Nebentragrichtung. Analog zu den Ergebnissen des vorherigen
Kapitels werden beim Querschnittstyp | ca. 57 % und beim Typ Il ca. 64 % der Querkraft in
Haupttragrichtung tUbertragen.

3.2.3 Anzahl der Schichten

AbschlieRend wurden Untersuchungen zum Einfluss der Anzahl der vorhandenen Schich-
ten auf die Querkraftverteilung durchgefiihrt. Den Berechnungen lagen wiederum quadrati-
sche Plattenelemente mit einer Kantenlange von 3,0 m zugrunde. Wie die vorherigen Kapi-
tel zeigen, besitzt die Elementdicke keinen Einfluss auf die Querkraftverteilung. Daher wur-
den die Einzelschichtdicken konstant gehalten und jeweils nur die Anzahl n der Schichten
variiert. Die Einzelschichtdicken fur den Querschnittstyp | betrugen d; = d, = 20,0 mm, fur
den Querschnittstyp Il wurden in Haupttragrichtung eine Schichtdicke von dy = 25,0 mm und
in Nebentragrichtung von d, = 12,5 mm gewahlt. Somit besallen die Querschnittstypen |

und |l fir die jeweils betrachtete Anzahl von Schichten vergleichbare Elementdicken.

Querkraftverteilung bei Typ | Querkraftverteilung bei Typ Il

100% - 100% -
° —— VXZ/VZ ° — sz/Vz
80% - - ViV, 80% - = VydlV,
60% - -_— ., 60% - D A
P//-’.
40% - 40% - N
20'%) T 20(%) -
0% T T T T 1 0% T T T T 1
3 5 7 9 11 13 3 5 7 9 11 13

Anzahl der Schichten Anzahl der Schichten

Abbildung 3-8: Prozentuale Verteilung der Querkrafte — Einfluss der Anzahl der Schichten
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3 Beanspruchungen bei konzentrierter Lasteinleitung 15

Die Ergebnisse in Abbildung 3-8 verdeutlichen, dass in erster Linie die Anzahl der verwen-
deten Schichten sowie das Verhaltnis der Schichtdicken in Haupt- und Nebentragrichtung
die Querkraftverteilung beeinflussen. Bei konstanten Schichtdicken (Typ I) konvergieren die
Kurven mit zunehmender Anzahl von Schichten gegen einen Wert von 50 % und es liegt
eine gleichmafige Verteilung der Querkraft vor. Die Verlaufe dhneln den Verhaltniswerten
der jeweiligen Nettoquerschnittsflachen (A bzw. A,: Summe der Flacheninhalte der Schich-
ten in Haupt- bzw. Nebentragrichtung) bezogen auf die Gesamtquerschnittsflache A. Diese

Kurvenverlaufe sind in Abbildung 3-9 zusatzlich eingezeichnet.

Querkraftverteilung bzw. Verhaltnis der Querkraftverteilung bzw. Verhaltnis der
Flacheninhalte bei Typ | Flacheninhalte bei Typ Il
100% - 100% -
° = ViV, - AJA ° = ViV, - AJA
80% - - ViV, AJA 80% - —— Vy,/V, AJ/A
‘\A\‘_\‘
60% - ‘Qtt‘:‘ 60% - —_ .
l—/"/.k/l.
40% -+ 40% - St
20% - 20% +
O% T T T T 1 0% T T T T 1
3 5 7 9 11 13 3 5 7 9 11 13
Anzahl der Schichten Anzahl der Schichten

Abbildung 3-9: Prozentuale Verteilung der Querkrafte und Flacheninhalte

Wie Abbildung 3-9 zeigt, ist es bei zur Mittelebene symmetrischen Brettsperrholzelementen
mit konstanter Einzelschichtdicke (Typ 1) fir die Vorbemessung ausreichend, die Querkrafte
in Abhangigkeit der Nettoquerschnittsflachen in Haupt- und Nebentragrichtung bezogen auf
den Flacheninhalt des Gesamtquerschnitts abzuschatzen. Die Abweichungen gegentber
der exakten Ermittlung liegen unter 5 %. Es gelten folgende Gleichungen:

e Querkraft in x-Richtung (Haupttragrichtung)

n+1

V,~A AV, ="V, (GI. 3-1)
2-n
e Querkraft in y-Richtung (Nebentragrichtung)
V.~A AV, ="y (G. 3-2)
2-n
mit: A bzw. A, Nettoquerschnitt in x- bzw. y-Richtung
A Gesamtquerschnittsflache
n Anzahl der Schichten
V, Gesamte Querkraft (= Auflagerkraft)

Auch wenn fur den Querschnittstyp Il die Kurven ebenfalls parallel verlaufen, wirde die
zuvor beschriebene Vorgehensweise zu einer deutlichen Uberschatzung der Querkraft in

Haupttragrichtung und einer Unterschatzung in Nebentragrichtung fuhren.
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16 3 Beanspruchungen bei konzentrierter Lasteinleitung

3.2.4 Abschatzkriterium fir die Querkraftverteilung

Die Untersuchungen in den vorherigen Kapiteln zeigen, dass bei in den Eckbereichen
punktgestiitzten Brettsperrholzelementen die Verteilung der Querkrafte im Auflagerbereich
in Haupt- und Nebentragrichtung von der Anzahl der vorhandenen Schichten sowie dem
Verhaltnis der Schichtdicken in den jeweiligen Tragrichtungen abhangt. Andere Einflisse,
wie die Elementdicke und die Spannweiten, kdnnen vernachlassigt werden. Die Ermittlung
der Querkraftverteilung in Abhangigkeit der Nettoquerschnittsflachen liefert nur fur Quer-
schnittstypen mit konstanten Einzelschichtdicken eine ausreichend genaue Abschatzung.
Alternativ lassen sich die Ergebnisse der statischen Berechnungen durch Regressionskur-
ven beschreiben. Dies erfolgt in Abhangigkeit von der Anzahl der Schichten fur die zuvor
untersuchten Querschnittstypen und den damit verbundenen Verhaltniswerten der Schicht-
dicken. Zusatzlich wurde die Querkraftverteilung fur ein Schichtdickenverhaltnis von
dx = 1,5 - d, berechnet und ebenfalls eine Regressionskurve ermittelt. Demnach Iasst sich
die Querkraft V,; in Haupttragrichtung anhand folgender Gleichungen bestimmen:
e Fir ein Schichtdickenverhaltnis von dy / dy, = 1,0 (Querschnittstyp I)
V, ~087-n""V, (Gl. 3-3)
e Fur ein Schichtdickenverhaltnis von d, / dy = 1,5
V, ~072-n°%".V, (Gl. 3-4)
e Fir ein Schichtdickenverhaltnis von d / d, = 2,0 (Querschnittstyp Il)
V, %0750V, (Gl. 3-5)
mit; n Anzahl der Schichten (5, 7, 9, 11)
V, Gesamte Querkraft (= Auflagerkraft)
In Abbildung 3-10 sind die Ergebnisse der statischen Berechnung den Regressionskurven
gegenubergestellt. Die maximalen Abweichungen liegen unter 2 %. Auf die Ermittlung von
Regressionskurven fiir die Querkraft V, in Nebentragrichtung wurde verzichtet, da sich die-

se aus dem Gleichgewicht der vertikalen Krafte ergibt.

Verhaltnis der Querkraft Vy, / V,

70% Einzelwerte der statischen Berechnung
A dy/dy=20
50% . o di/dy=15
= d,/dy=1,0
50% T ch (61,59
— nach (Gl. 3-4)
40% - \ \ | — nach (Gl. 3-5)
5 7 9 11

Anzahl der Schichten

Abbildung 3-10: Prozentualer Anteil der Querkraft in x-Richtung von der Gesamtquerkraft V,
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3.3 Einzellast in Feldmitte — Querkraftverteilung

Analog der zuvor beschriebenen Vorgehensweise wurde anschlielend die Querkraftvertei-
lung infolge einer Einzellast in Feldmitte untersucht. Dies erfolgte ebenfalls mittels Ver-
gleichsrechnungen, denen die Angaben und Annahmen gemaf Kapitel 3.1 zugrunde lagen.
Ermittelt wurde die Summe der Querkrafte je Schnittufer in den jeweiligen Richtungen (V.
bzw. Vy, in Abbildung 3-11) und nicht deren Verteilung auf die Ebenen A und B des ideellen

Systems nach dem Verfahren der Schubanalogie.

% Detail Einzellast F
1 1 1 | 1 y X Vyz,A
z Viza \ Ebene A
1 ZDetaiI 1 sz = sz,A + sz,B f

1 T Viz
@ Vyz = Vyz,A + Vyz,B A A
yZ,
Vyz,
F =2 (sz + Vyz) V2B v
11 [ ’ Ebene B
1 [ Koppelung der 1

Verschiebungen

sz,B
sz,B

Abbildung 3-11: Querkraftverteilung bei einer Einzellast in Feldmitte

Im Gegensatz zur Punktstitzung kann bei der Einzellast keine reduzierte, mal3gebende
Querkraft fir die Nachweisflihrung herangezogen werden, da die gesamte angreifende Last
in das Brettsperrholzelement eingeleitet wird. Auch hier gilt, dass ohne detaillierte Untersu-
chungen die Schubspannungen am Rand der Lasteinleitungsflache zu ermitteln und nach-

zuweisen sind.

3.3.1 Einfluss der Auflagerbedingungen

Zunachst wurde an einer quadratischen Flnfschichtplatte mit einer Kantenlange von 3,0 m
und einer Elementdicke von 0,14 m untersucht, ob die in Abbildung 3-12 dargestellten Auf-
lagervarianten die prozentuale Verteilung der zentrischen Einzellast auf die Querkrafte V,,
und V,, beeinflussen.

x ai i i C)fs: 7] --- gelenkiges Linienlager
y | «—>
! — “ is/ Punktstitzung
! ®
1

<— Richtung der Decklagen

® Einzellast

®
®

Abbildung 3-12: Auflagervarianten

Die Berechnungen der verschiedenen Varianten belegen, dass sich unabhangig vom ge-

wahlten System folgende Querkraftverteilungen einstellen:
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o V,,/F=28% je Schnittufer in x-Richtung

e V,,/F=22% je Schnittufer in y-Richtung
Bei den nachfolgenden Vergleichsrechnungen wurde stets die Auflagervariante a) gemaf
Abbildung 3-12 verwendet.

3.3.2 Elementdicke

Ebenso wie bei der Punktstitzung wurde auch bei einer zentrischen Einzellast der Einfluss
der Elementdicke an quadratischen Funfschichtplatten mit einer Kantenldange von 3,0 m
untersucht. Die Diagramme in Abbildung 3-6 zeigen die prozentuale Verteilung der Einzel-
last auf die Querkrafte in x- bzw. y-Richtung an den jeweiligen Schnittufern. Trotz variieren-

der Elementdicken bleiben die Verteilungen annahrend unverandert.

Querkraftverteilung bei Typ | Querkraftverteilung bei Typ Il
50% - 50% -

° —— ViV, ° —— ViV,
40% —-— Vyz/Vz 40% - Vyz/Vz
30% - — 30% -

20% 1 . 20% -
10% - 10% -
0% T T T 1 0% T T T 1

0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24

Elementdicke d [m] Elementdicke d [m]

Abbildung 3-13: Prozentuale Verteilung der Querkrafte — Einfluss der Elementdicke

3.3.3 I/b-Verhaltnis

Die Gesamtdicke d der Finfschichtplatten betrug jeweils d = 0,14 m, die Elementbreite
wurde auf b = 2,0 m festgelegt und lediglich die Elementlange | variierte. Wie die Diagram-
me in Abbildung 3-14 zeigen, beeinflusst das Verhaltnis der Spannweiten bei baupraktisch

relevanten Abmessungen nicht wesentlich die Aufteilung der Querkrafte.

Querkraftverteilung bei Typ | Querkraftverteilung bei Typ Il

50% 7 —— ViV, 50% - —— ViV,
40% ~ AL 40% - —— Vy,/V,
30% R . . 30% -
20% - 20% -

10% - 10% -

0% T T T T T 1 o% T T T T T 1

0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5
Verhaltnis I/b Verhaltnis I/b

Abbildung 3-14: Prozentuale Verteilung der Querkrafte — Einfluss des I/b-Verhéltnisses
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3.3.4 Anzahl der Schichten

Der Einfluss der Anzahl der Schichten wurde an quadratischen Plattenelementen mit einer
Kantenlange von 3,0 m untersucht. Die Einzelschichtdicken fir den Querschnittstyp | betru-
gen dy = dy, = 20,0 mm, fir den Querschnittstyp Il wurden in Haupttragrichtung eine Schicht-
dicke von dy = 25,0 mm und in Nebentragrichtung von dy, = 12,5 mm gewahlt. Somit besa-
Ren die Querschnittstypen | und Il fir die jeweils betrachtete Anzahl von Schichten ver-
gleichbare Elementdicken. Neben den prozentualen Verteilungen der Querkrafte sind in den
Diagrammen in Abbildung 3-15 die Verhaltniswerte der jeweiligen Nettoquerschnittsflachen
(Ax bzw. A,: Summe der Flacheninhalte der Schichten in Haupt- bzw. Nebentragrichtung)
bezogen auf die Gesamtquerschnittsflache A dargestellt. Da sich je Tragrichtung die anteili-
ge Querkraft zu gleichen Teilen auf zwei Schnittufer verteilt, wurden die Verhaltniswerte

entsprechend halbiert.

Querkraftverteilung bzw. Verhaltnis der Querkraftverteilung bzw. Verhaltnis der
Flacheninhalte bei Typ | Flacheninhalte bei Typ Il
50% - 50% -
40% - 40% -
‘\n—\‘\‘
’\0\.‘.
30% - — 30% -
.’/,.kgl—’—l
20% 20% -
.//4/—.—’—.
10% - —— VlV, —+ 05AJA 10% - —— VlV, —+ 05AJA
—a— Vyz/Vz O,SAV/A —— Vyz/Vz 0,5AV/A
O% T T T T 1 O% T T T T 1
3 5 7 9 11 13 3 5 7 9 11 13
Anzahl der Schichten Anzahl der Schichten

Abbildung 3-15: Prozentuale Verteilung der Querkrafte und Flacheninhalte, Einzellast F in Feldmitte

Fur den Fall einer Einzellast in Feldmitte lassen sich die Summen der Querkrafte in Haupt-
bzw. Nebentragrichtung unabhangig vom Querschnittstyp mit einer maximalen Abweichung
von unter 7 % Uber das angegebene Verhaltnis der Nettoquerschnittsflachen zur Gesamt-
querschnittsflache beschreiben. Analog zur Punktstiitzung im Eckbereich gilt:

e Querkraft in x-Richtung (Haupttragrichtung)

szzO,S-AX/A~F=Z—+I:-F (Gl. 3-6)

e Querkraft in y-Richtung (Nebentragrichtung)

n-1
V,~05-A/A-F=——F (Gl. 3-7)
4.n
mit: A bzw. A, Nettoquerschnitt in x- bzw. y-Richtung
A Gesamtquerschnittsflache
n Anzahl der Schichten
F Einzellast
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3.3.5 Abschatzkriterium

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verteilung der Einzellast auf die Querkrafte in Haupt- und

Nebentragrichtung fast ausschlie8lich von der Anzahl der Lagen und dem Verhaltnis der

Einzelschichtdicken abhangt. Die Elementdicke, das Verhaltnis der Spannweiten sowie die

betrachteten Lagerungsbedingungen wirken sich nur unmerklich aus. Anhand nachfolgen-

der Gleichungen kann der Querkraftanteil je Schnittufer in Haupttragrichtung bei einer ma-

ximalen Abweichung unter 2 % bestimmt werden.

Far ein Schichtdickenverhaltnis von d / d, = 1,0 (Querschnittstyp 1)

VvV, ~033-n%.F (Gl. 3-8)
Far ein Schichtdickenverhaltnis von d,/ d, = 1,5
V., ~039-n%.F (Gl. 3-9)
Far ein Schichtdickenverhaltnis von dy / d, = 2,0 (Querschnittstyp Il)
V, ~042-n° -F (Gl. 3-10)
mit: n Anzahl der Schichten

F Einzellast

Die zu bemessende Querkraft V, in Nebentragrichtung ergibt sich aus dem Gleichgewicht

der vertikalen Krafte:

40%

35%

30%

25%

20%

V,=05-F-V, (Gl. 3-11)

Verhéltnis der Querkraft V4, / F
Einzelwerte der statischen Berechnung
A dy/dy=20

- ¢ dy/dy=1,5
= dy/dy=10
Regressionskurven
o — nach (Gl. 3-8)
— nach (Gl. 3-9)
| : : : — nach (Gl. 3-10)

5 7 9 11

Anzahl der Schichten

Abbildung 3-16: Prozentualer Anteil der Querkraft je Schnittufer in x-Richtung von der Einzellast F
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3.4 Betrachtungen zur Schubspannungsverteilung

Bei der Ermittlung der Schubspannungen ist zu berilicksichtigen, dass aufgrund der kreuz-
weise orientierten Brettlagen kein homogener Querschnitt vorliegt und die Annahme einer
parabelférmigen Schubspannungsverteilung nicht zutreffend ist. GemaR [DIN 1052] sind die
Spannungen in den einzelnen Schichten unter Bertcksichtigung der Schubverformung zu
ermitteln. Eine Moglichkeit stellt das im Anhang D der [DIN 1052] verankerte Verfahren der
Schubanalogie dar (eine allgemeine Erlduterung des Verfahrens ist in Kapitel 11.1 enthal-
ten). Diesem Verfahren liegt eine Transformation des real vorhandenen Querschnittsauf-
baues, bestehend aus mehrschichtig nachgiebig miteinander verbundenen Teilquerschnit-
ten, zu einem ideellen Rechenquerschnitt zugrunde. Der ideelle Rechenquerschnitt besteht
aus zwei Ebenen, wobei Ebene A ausschliellich die Eigenanteile der Biegesteifigkeiten der
realen Teilquerschnitte wiedergibt und schubstarr ausgebildet wird. Dagegen reprasentiert
die Ebene B das Zusammenwirken des Verbundquerschnitts und dementsprechend werden
ihr die Steineranteile der Biegesteifigkeiten sowie die gesamte Schubnachgiebigkeit des
Verbundquerschnitts zugewiesen. Es ist erforderlich, die Schnittkrafte an einem ideellen
System unter Verwendung von Statikprogrammen zu ermitteln und diese auf die Langs-
und Schubspannungen des realen Querschnitts riickzurechnen. Dies setzt Grundkenntnis-
se bzw. eine Einarbeitung in die methodische Vorgehensweise des beschriebenen Verfah-
rens voraus, weshalb es in der Praxis von den Tragwerksplanern gerne gemieden wird. In
den nachfolgenden Kapiteln wird daher untersucht, inwiefern ohne Anwendung von Statik-
programmen fur die zuvor betrachteten Systeme eine geeignete Abschatzung der Schub-

spannungsverteilung moglich ist.

3.4.1 Schubstarre Verbundtheorie - Spannungsermittiung

Untersuchungen in [Winter/Kreuzinger/Mestek] zeigen, dass der Einfluss der Schubverfor-
mung auf die Spannungsverlaufe bei linienformig gelagerten Einfeldtragern unter Gleichlast
in der Regel vernachlassigt werden kann. Anders gestaltet sich dies bei konzentrierten
Lasteinleitungen wie Einzellasten oder Punktstitzungen, bei denen lokal hohe Schubbean-
spruchungen und damit verbundene Schubverformungen vorliegen. Die Auswirkungen auf
den Schubspannungsverlauf von Brettsperrholzelementen lassen sich am Beispiel eines

Einfeldtragers unter Einzellast bei einachsiger Lastabtragung verdeutlichen.
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Schnitt I-

Querkraft Va et Ebene A

E|A, SA —> ©

i
I .

Querkraft Vg L Ebene B
1

Abbildung 3-17: Einfeldtrager unter Einzellast, qualitativer Querkraftverlauf am ideellen System

In Abbildung 3-17 sind die qualitativen Querkraftverlaufe am ideellen System bei einer Be-
rechnung nach dem Verfahren der Schubanalogie dargestellt. Da die gesamte Schubstei-
figkeit des Systems den Tragern der Ebene B zugeordnet und der Trager der Ebene A
schubstarr modelliert ist, treten theoretisch im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich aus-
schliel3lich Querkrafte in der Ebene A auf. Dadurch stellen sich in den einzelnen Schichten
parabelférmige Schubspannungsverlaufe ein, deren Maximalwerte von den Elastizitdtsmo-
duln der Lagen abhangen (siehe Schnitt |-l in Abbildung 3-19). Dies trifft jedoch nur fur den
theoretischen Fall einer punktuellen Lasteinleitung zu. Modelliert man, angepasst an die in
der Realitat vorhandenen Auflager- bzw. Lasteinleitungsflachen, anstelle einer Einzellast
eine Teilstreckenlast, so fallen an den Randern der Lasteinleitungsflache die Extremwerte
weniger ausgepragt aus. Gleichzeitig treten in den Tragern beider Ebenen Querkrafte auf
(siehe Schnitt II-1l in Abbildung 3-18).

Schnitt 1I-11 Schnitt 1I-111

! f Ebene A
Querkraft Va “"!LJL — . J 2

i Lasteinleitungsbereich Ela, Sa > o

] f ]

I 5

1 |

Querkraft Vg . !L Ebene B

Abbildung 3-18: Einfeldtrager unter Teilstreckenlast, qualitativer Querkraftverlauf am ideellen System

Nachfolgende Abbildung zeigt die qualitativen Schubspannungsverlaufe einer Finfschicht-
platte ohne Schmalseitenverklebung in den Schnitten I-I, lI-1l und llI-Ill gemaf dem Verfah-

ren der Schubanalogie und der schubstarren Verbundtheorie.
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Schnitt |- Schnitt [I-11 Schnitt [11-111

Verfahren der Schubanalogie

schubstarre Verbundtheorie

]
i
i
i
1
i
i
1
i Rollschubspannung
I

I

i

Abbildung 3-19: qualitative Schubspannungsverlaufe

Wahrend bei einachsiger Lastabtragung die Schubspannungsverldufe nach der schubstar-
ren Verbundtheorie jeweils identisch sind, ergeben sich gemal dem Verfahren der Schub-
analogie die schon zuvor angedeuteten Unterschiede. Infolge einer punktuellen Einzellast
(Schnitt I-1) resultieren aus der Querkraft der Ebene A parabelférmige Schubspannungen,
wogegen unter Berlcksichtigung der Lasteinleitungsflache (Schnitt 1I-Il) sowohl parabelfér-
mige als auch aus der Querkraft der Ebene B resultierende linear veranderliche bzw. kon-
stante Schubspannungsanteile auftreten. Der Einfluss der Schubverformung nimmt mit zu-
nehmendem Abstand von der Lasteinleitungsflache ab, was die identischen Spannungsver-

laufe im Schnitt 1I-11l verdeutlichen.

In diesem Zusammenhang sind die Ergebnisse der Schubspannungsverteilung nach dem
Verfahren der Schubanalogie unmittelbar neben der Lasteinleitung (Schnitt I-1 in Abbildung
3-19) zu beachten. Sie beruhen in erster Linie auf der Annahme, dass nach dem Verfahren
der Schubanalogie die gesamte Schubsteifigkeit des Brettsperrholzquerschnittes der Ebene
B zugeteilt wird. Wiirde dem Trager der Ebene A ebenfalls, analog zur Aufteilung der Bie-
gesteifigkeiten, ein gewisser ,Eigenanteil” zugewiesen, so ergaben sich veranderte Schnitt-
grolRenverlaufe am ideellen System. Da in diesem Fall kein schubstarrer Trager vorhanden
ware, der die gesamte Querkraft anzieht, wurden sich in den Tragern beider Ebenen Quer-
krafte einstellen. Folglich wirden bereits im Schnitt I-I Rollschubspannungen auftreten und

im Schnitt 1I-1l waren die Unterschiede der Spannungsverlaufe geringer.

Da im Ingenieurholzbau die punktuelle Einzellast nur theoretisch existiert, sind fir den be-
messenden Tragwerksplaner die Spannungsverlaufe in den Schnitten IlI-Il und IlI-Ill von
Bedeutung. Der fir die Schubbemessung von Brettsperrholz maRgebende Rollschub tritt
erst in einem gewissen Abstand vom Lasteinleitungsbereich auf. Demzufolge wird die Roll-
schubspannung im Lasteinleitungsbereich laut der schubstarren Verbundtheorie im Ver-
gleich zum Verfahren der Schubanalogie Uberschatzt, was bei einachsiger Lastabtragung

jedoch nicht relevant ist, da sich flir die Rollschubspannung mit zunehmendem Abstand
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ohnehin identische Maximalwerte einstellen. Ahnliches gilt unter Beriicksichtigung der
zweiachsigen Lastabtragung. Hier treten die maximalen Schubspannungen allerdings tat-
sachlich nur im Lasteinleitungsbereich auf, da mit zunehmendem Abstand von der Einzel-
last das schubbeanspruchte Volumen stark ansteigt und zu einer deutlichen Abnahme der

Schubspannungen flhrt.

Wie nachfolgende Betrachtungen zeigen, ist das Tragverhalten bei Punktstitzungen in
Eckbereichen ahnlich. Auch hier fihrt die Ermittlung der Rollschubspannung nach der star-
ren Verbundtheorie zu etwas héheren Werten als das Verfahren der Schubanalogie. Nach-
folgend sind die Schubspannungsverlaufe jeweils flr eine quadratische Flnfschicht- (5 x 24
mm) und eine Siebenschichtplatte (7 x 17 mm) mit Punktstitzungen im Eckbereich und
einer Gleichlastbeanspruchung dargestellt.

5-Schichtplatte 7-Schichtplatte
Haupttragrichtung Nebentragrichtung Haupttragrichtung Nebentragrichtung

Verfahren der Schubanalogie schubstarre Verbundtheorie Rollschubspannung

Abbildung 3-20: qualitative Schubspannungsverldufe einer 5-Schichtplatte bzw. 7-Schichtplatte

Die Resultate zeigen, dass die Schubverformung auch bei Punktstitzungen in Eckberei-
chen die Schubspannungen beeinflusst. Deutlich wird dies durch die parabelférmigen
Schubspannungsanteile in den parallel zur betrachteten Tragrichtung verlaufenden Schich-
ten, die nach dem Verfahren der Schubanalogie ausgepragter ausfallen. Aus Gleichge-
wichtsgrinden ergeben sich folglich héhere Rollschubspannungen bei einer Vernachlassi-

gung der Schubverformung.

Entscheidend ist die Tatsache, dass die schubstarre Verbundtheorie fiir die bei der Schub-
bemessung mafRRgebende Rollschubspannung héhere Werte liefert als das in der [DIN
1052] anerkannte Verfahren der Schubanalogie und somit eine konservative Bemessung
gewahrleistet. Dies gilt sowohl flir den Auflagerbereich bei Punktstitzungen als auch fur

den Lasteinleitungsbereich von Einzellasten.
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3.4.2 Ermittlung der Rollschubspannung

Bei Brettsperrholz ohne Schmalseitenverklebung ist die Rollschubspannung lediglich von
der Querkraft der Ebene B des ideellen Systems nach dem Verfahren der Schubanalogie
abhangig. Im Anhang D.3 der [DIN 1052] ist daher folgende vereinfachte Gleichung zur

Berechnung der Rollschubspannung in Haupttragrichtung angegeben:

. _Vew (Gl. 3-12)

Rxz_D3 —

a
mit Vg x: Querkraft der Ebene B nach dem Verfahren der Schubanalogie

a: Abstand zwischen den Schwerpunkten der Deckschichten
Diese vereinfachte Berechnung beruht auf der Annahme, dass sich die Schubspannung
ausschlieB3lich in den Deckschichten aufbaut und Uber die lbrigen Schichten konstant ver-
lauft. Allerdings liefert die Gleichung (GI. 3-12) nur fir Flinfschichtplatten ohne Schmalsei-
tenverklebung die exakte Losung. Erhéht man die Anzahl der vorhandenen Schichten, so
nimmt die Abweichung von der exakten Berechnung auf der unsicheren Seite liegend deut-
lich zu. Nachfolgend wird die Abweichung flir Brettsperrholzelemente ermittelt, bei denen
die Einzelschichten in Haupt- und Nebentragrichtung ein festes Verhaltnis besitzen. Die
Berechung der Abweichung erfolgt hier nur fir ein siebenlagiges Element, die Vorgehens-
weise fur andere Schichtanzahlen verlauft analog. Die allgemeine Gleichung fiir die Roll-

schubspannung in der Schicht i lautet:

Esz,i
B,xz BBYX

Fur das statische Moment ES,, der Mittellage, den Steineranteil der Biegesteifigkeit sowie

=V (Gl. 3-13)

R,xz

fur das Verhaltnis der Schichtdicken in Haupt- und Nebentragrichtung gelten:

Esxz = | Z(Ex,i : ZSJ : d,) (GI 3'14)
BB,X = 3 (Ex,i : Zsz,i : dl) (Gl 3'15)
d, =k-d, (GI. 3-16)

Die maximale Rollschubspannung eines siebenlagigen Brettsperrholzes ohne Schmalsei-

tenverklebung betragt somit:

i=(n-1)/2
Z(Ex,i : Zs,i ' di )

i=1

T =V

R,xz B,xz

S(E, 2, -d,) (Gl. 3-17)

. E, -d?-[(3/2-k+3/2)+(1/2 -k +1/2)]
S 2.E, - d|B/2-k+3/2F +(1/2 -k +1/2)?]
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Nach Umformung erhalt man:

v v

B,xz B,xz

Ton = - Gl. 3-18
g-dx-(k+1) (d, +d,) ( )

N | O

Die Abschatzung nach D.3 der [DIN 1052] liefert folgende Rollschubspannung:

Trxe_ps = Yore | Yo (Gl. 3-19)
#P4T a 3.(d, +d,)

Damit betragt das Verhaltnis der tatsachlichen Rollschubspannung zur Abschatzung:

.. It

_ g —120% (Gl. 3-20)

Das Diagramm in Abbildung 3-21 zeigt das Verhaltnis der maximalen Rollschubspannun-
gen nach der exakten Berechnung (Gl. 3-13) und der vereinfachten Berechnung (Gl. 3-12)
in Abhangigkeit der Anzahl der Schichten. Es bestatigt, dass die vereinfachte Berechnung
lediglich fur funflagige Elemente verwendet werden kann, denn bereits bei sieben Brettla-
gen liegt eine Abweichung von 20 % vor. Theoretisch konvergiert das Verhaltnis bei unend-
lich vielen Schichten gegen den Wert von 1,5. Dieser Wert resultiert aus dem Vergleich
einer sich dann einstellenden parabelformigen Schubspannungsverteilung mit einer Gber

den Querschnitt konstanten Schubspannung.

150% -
125% - . . . .
100% -+ .

75% -
50% -
25% -

0% T T T T T 1
3 5 7 9 1 13 15
Anzahl n der Schichten

TR, xz / TRxz_D.3

Abbildung 3-21: Abweichung der Rollschubspannung

Entsprechend der starren Verbundtheorie verteilt sich die Querkraft im Verhaltnis der Bie-
gesteifigkeiten auf die Ebenen A und B. Da die Eigenanteile der Biegesteifigkeiten (Ebene
A) eines Brettsperrholzelementes in der Regel unter 3 % liegen, kann vereinfacht zur Ab-
schatzung der Rollschubspannung anstelle der Querkraft Vg, der Ebene B die Gesamt-

querkraft V,, verwendet werden.
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3.5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen an in den Eckbereichen punktgestitzten bzw. durch eine Einzellast in
Feldmitte beanspruchten Brettsperrholzelementen zeigen, dass die Verteilung der Querkraf-
te in Haupt- und Nebentragrichtung von der Anzahl der vorhandenen Schichten sowie dem
Verhaltnis der Schichtdicken der jeweiligen Tragrichtungen abhangt. Im Einzelnen gilt:
e Punktstiitzung
Vereinfacht kann die Verteilung der Querkrafte in Haupt- und Nebentragrichtung nach
den Gleichungen (Gl. 3-21) bis (Gl. 3-23) ermittelt werden. Den Berechnungen liegt
eine Auflagerflache von 0,1 m x 0,1 m zugrunde.

o Fur ein Schichtdickenverhaltnis von d, / d, = 1,0

V, ~087-n""V, (Gl. 3-21)
o Fur ein Schichtdickenverhaltnis von d, / d, = 1,5

V, ~072:n°".V, (Gl. 3-22)
o Fur ein Schichtdickenverhaltnis von d / d, = 2,0

V, ~075-n°"-V, (Gl. 3-23)

mit: n Anzahl der Schichten

V, Gesamte Querkraft (= Auflagerkraft)
o Einzellast in Feldmitte
Vereinfacht kann die Verteilung der Querkrafte in Haupt- und Nebentragrichtung nach
den Gleichungen (Gl. 3-21) bis (Gl. 3-23) ermittelt werden. Den Berechnungen liegt
eine Lasteinleitungsflache von 0,1 m x 0,1 m zugrunde.

o Fur ein Schichtdickenverhaltnis von d, / d, = 1,0

V,~033-n"-F (Gl. 3-24)
o Fur ein Schichtdickenverhaltnis von d, / d, = 1,5
V,~039-n°".F (Gl. 3-25)
o Fur ein Schichtdickenverhaltnis von d, / d, = 2,0
V, ~042.n°".F (Gl. 3-26)
mit: n Anzahl der Schichten
F Einzellast

e Ohne genauere Untersuchungen ist der Schubspannungsnachweis am Rand der
Lasteinleitungsflachen zu flhren. Die fir die Bemessung mafRgebende Querkraft je

Meter Einflussbreite berechnet sich wie folgt.

v,=V,lb, bzw. v, =V, /b, (Gl. 3-27)
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Punktstiitzung im Eckbereich

be

Nachweisflihrung

Einzellast in Feldmitte

Abbildung 3-22: Ort der Schubspannungsermittiung und Nachweisfiihrung

e Aufgrund der geringen Eigenanteile der Biegesteifigkeiten kann bei der Ermittlung der

Rollschubspannung anstelle der Querkraft der Ebene B die Gesamtquerkraft ange-

setzt werden, die in der jeweils betrachteten Richtung wirkt. Die Gleichungen zur Be-

rechnung der Rollschubspannungen sind nachfolgend angegeben. Die Tragrichtung

parallel zu den Decklagen ist die Haupttragrichtung und wird durch den Index ,x“ ge-

kennzeichnet.

v
= X mit d. =d und d =d Gl. 3-28
R,xz kRYX . (dx + dy) X0 X i y ( )
v
=2 mit : d.=d und d. =d Gl. 3-29
TR,yz kRyy . (dx + dy) X0 X y.i y ( )
Tabelle 3-2: Beiwerte krx und kry
Anzahl der Schichten 5 7 9 11
Beiwert kg x 2,00 2,50 3,33 3,88
Beiwert kg, 1,00 2,00 2,50 3,33
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4 Materialverhalten - Interaktion Rollschub und Querdruck

41 Allgemein

Es ist moglich, das Tragverhalten von mit Schrauben verstarkten Brettsperrholzelementen
durch ein Fachwerkmodell zu beschreiben. Dabei werden die Zugkrafte der Diagonalen
durch die Vollgewindeschrauben aufgenommen, wahrend sich im Holzquerschnitt
Druckstreben unter einem noch unbekannten Winkel o ausbilden. In den Querlagen kommt
es zu einer Uberlagerung von Rollschubbeanspruchung in Streifenlangsrichtung und

Druckbeanspruchung quer zur Faser.

N Ix Plattenstreifen in x-Richtung
Y ¥z >
.
0

.0 . H Druckstreben im Holz

5 s Myx

unter einem Winkel o
S 1\9 Zugstrebe entspricht der
<>

Vollgewindeschraube

mXX

p‘ " —=
Qt 3 s =
i,

Abbildung 4-1: Fachwerkmodell

Der positive Einfluss von Querdruckbeanspruchung auf die Schubfestigkeit in Faserrichtung
ist bekannt und war Gegenstand verschiedener Untersuchungen [Hemmer], [Spengler].
Auch in Bemessungsnormen findet das Interaktionsverhalten Berlcksichtigung. So gibt die
Schweizer Bemessungsnorm fir Holzbauwerke [SIA 265] fir die kombinierte Beanspru-
chung aus Schub in Faserrichtung und Normalkraft senkrecht zur Faser folgende Nach-

weisflhrung vor:

2 2 2
(fc,eo,d + O0g0 J " (de 1 _( fc,9o,d J <1 (G| 4-1 )
foo0a * frooa fa fosoa +Tro0

bei Querzugbeanspruchung

mit: O904 = 01904

Cood =—0Co0a bei Querdruckbeanspruchung

Die Interaktion ist in Abbildung 4-2 graphisch dargestellt. Auffallig ist, dass bei Erreichen der
maximalen Querdruckfestigkeit gleichzeitig die maximale Schubbeanspruchung aufgenom-
men werden kann. Werkstoffmechanisch erscheint dies fragwirdig, da theoretisch nach
dem Versagen auf Querdruck keine weiteren Beanspruchungen aufgenommen werden
kénnen. Aus dem Bereich von Faserverbundwerkstoffen sind jedoch &hnliche Interaktions-
diagramme bekannt, die das gleiche Phdnomen aufweisen [Haberle]. Dem in der [SIA 265]

verankerten Interaktionsverhalten liegen jedoch keine Versuchswerte zugrunde, vielmehr
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resultiert der Kurvenverlauf aus einer Interpolation zwischen den beiden bekannten Stiitz-
stellen der reinen Querzug- und Schubbeanspruchung sowie einer Extrapolation fir den

Querdruckbereich.

Td/fv,d
A

2,0
\\ 1,0
Oc,90,d \ Ot,90,0

<
<

fe.90,d 10 00 10 fteoa

Abbildung 4-2: Interaktion von Querdruck und Schub [SIA 265]

Fir die Interaktion von Rollschub und Druck- bzw. Zugspannungen quer zur Faser liegen
derzeit keine Untersuchungen vor, es wird jedoch ebenfalls eine Steigerung der aufnehm-
baren Rollschubbeanspruchung bei gleichzeitigem Querdruck erwartet. Weiterflhrende
theoretische Uberlegungen und experimentelle Untersuchungen sind in den nachfolgenden

Kapiteln beschrieben.

4.2 Voruntersuchungen

4.2.1 Schubprifungen im Holzbau

In den Regelwerken, die den Holzbau betreffen, existieren verschiedene Prifverfahren zur
Ermittlung von Schub- bzw. Scherfestigkeiten. Wahrend sich die Norm [DIN 52187] mit der
Scherfestigkeit in Faserrichtung von Holzproben befasst, sind in der [DIN EN 14966] ,orien-
tierende Prifverfahren an kleinen Prifkérpern flir einige mechanische Eigenschaften“ an-
gegeben (siehe Abbildung 4-3). Die in den genannten Normen enthaltenen Verfahren sind
im Wesentlichen identisch, beziehen sich jedoch auf fehlerfreie, wurfelférmige Kleinproben
mit Kantenlangen von ca. 50 mm. Gleiches gilt fir das Verfahren der [DIN EN 392], bei dem
an aus Bohrkernen bzw. Prifstdben gewonnenen Kleinproben die Scherfestigkeit der Leim-
fugen von Brettschichtholz Uberprift wird. Aufgrund der geringen Abmessungen erscheinen
die Verfahren ungeeignet hinsichtlich einer kombinierten Scherprifung mit gleichzeitiger

Querdruckbeanspruchung.
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DIN CEN 14966

Legende
1 kreisférmige Lagerung

\ DIN EN 408

X Legende
4 1 [ 1) Priifkérper

NSNS 2 Prufkérper
1| Eiﬂ ¢} - 1 : 2) Stahllasche
22— | 2/’/_‘

L
-

7,77 ")
X e
< -
2 VR
S Lcf

Abbildung 4-3: Prifvorrichtungen nach [DIN EN 14966] und [DIN EN 408]

Ein weiteres, ebenfalls in Abbildung 4-3 dargestelltes Verfahren zur Bestimmung der Scher-
festigkeit in Faserrichtung ist in der [DIN EN 408] enthalten. Uber seitlich aufgeklebte Stahl-
laschen erfolgt eine konstante Lasteinleitung in den Prifkorper. Die Prifung erfolgt unter
einem Winkel von 14° gegen die Vertikale geneigt, wobei die Wirkungslinie der dul3eren
Scherkraft durch den Schwerpunkt des Prifkérpers verlauft. Neben der Scherkraft tritt zu-
satzlich eine Kraftkomponente quer zur Scherflache auf, die bei dem angegebenen Nei-
gungswinkel von 14° ca. 25 % der Scherkraft betragt. Die Abmessungen des Prufkdrpers
fallen mit einer Lange | von ca. 300 mm und einer Dicke h von ca. 56 mm deutlich grofzer
aus als bei den zuvor genannten Verfahren. Das Verhaltnis der Pruflange zur Dicke liegt mit
I’h = 5,5 in der GréRRenordnung der Verhaltnisse von Brettbreite zur Brettdicke von Brettla-
mellen, die Ublicherweise zur Herstellung von Brettsperrholz verwendet werden. Somit bie-
tet sich das in der [DIN EN 408] enthaltene Verfahren ebenfalls zur Ermittlung der Roll-

schubfestigkeit an.

4.2.2 Theoretische Voruntersuchungen zur Prufkonfiguration

In Anlehnung an das zuvor erlduterte Prifverfahren der [DIN EN 408] werden verschiedene
Prufkonfigurationen im Hinblick auf die Ermittlung der Rollschubfestigkeit untersucht. Das
Verfahren muss es ermdglichen, neben der Scherbeanspruchung auf Rollschub tr gleich-
zeitig eine gezielte Querdruckbeanspruchung oy senkrecht zur Scherflache aufbringen zu
kénnen (siehe Abbildung 4-4).
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Abmessungen Beanspruchungen
A
I
BRI
= 1 H
nBIEYEE
i 6902151:590
8| o~ g
o A
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3 — 1
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— 20 mm _'I+l'_
[ 100mm | | A AR

Abbildung 4-4: Abmessungen und Beanspruchungen des Priifkorpers

Die Simulationen der Prifkonfigurationen erfolgte mit dem FEM-Programm der Firma So-
fistik [Sofistik 2010]. Es lagen den Berechnungen an Scheibenmodellen linear elastische
Materialgesetze zugrunde. Folgende Parameter variierten:
¢ Neigungswinkel o zwischen der Scherflache A-A und der Priflast (siehe Tabelle 4-1)
e Material der Krafteinleitungslaschen

e Geometrie der Krafteinleitungslaschen

Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 enthalten eine Auswahl der untersuchten Varianten hinsichtlich
moglicher Geometrieverhaltnisse und Materialbeschaffenheiten, getrennt fir den Nei-
gungswinkel von 10° bzw. 6°. Die aufgebrachte Last wurde so gewahlt, dass sich unter der
Annahme einer konstanten Schubspannungsverteilung jeweils eine fiktive Schubspannung
TR0 VON 2,5 N/mm? einstellt. Fiir die aufgeflihrten Varianten wurden jeweils die Verlaufe der
Schubspannungen tr entlang der Scherflache A-A (siehe Abbildung 4-4) sowie die Span-
nungen oy senkrecht dazu ermittelt. Die Angabe der Rollschubspannung tr im Schwer-
punkt der Scherflache dient der Abschatzung inwieweit die vereinfachte Annahme einer

konstanten Schubspannungsverteilung zutreffend ist.

Auf die Angabe von Spannungswerten senkrecht zur Scherflache wird verzichtet, da spe-
ziell im Lasteinleitungsbereich Spannungsspitzen auftreten, diese aber keine relevanten
Aussagen hinsichtlich des Schubtragverhaltens zulassen. Vielmehr ist der Spannungsver-
lauf im mittleren Bereich der Scherflache von Bedeutung, wo auch wahrend der Prifung
das Versagen erwartet wird. Deshalb erfolgte eine konstante Mittelung der Spannung cgoim

Bereich zwischen den Viertelspunkten der Scherflache A-A der Prifkorper.
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Anmerkung: Beim Vergleich der Spannungsverlaufe ist der normierte Linienabtrag ent-

scheidend — die Farbskala kann nicht zum Vergleich herangezogen werden.

Tabelle 4-1: Vergleich der Priifkonfigurationen fiir einen Neigungswinkel o = 10°

Spannungen L zur
Scherflache

\

Variante A B C D
Laschen aus Buche Stahl Buche Buche
Dicke d. 16 mm 16 mm 16 mm 40 mm
Skizze ‘ Prifkorper
h/4
Laschen
a=h/2 (
h/4 \\
1 &, ey
\\ \ \“\
Schubspannung |
! \f\L A -
R im Schwerpunkt | 2,51 N/mm? 2,55 N/mm? 2,45 N/mm?
| | \
o | lo || |

Spannungen L zur
Scherflache, kon-
stante Mittelung
zwischen den Vier-
telspunkten

(im Bereich a)

[N/mm?]

0225
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Tabelle 4-2: Vergleich der Priifkonfigurationen fiir einen Neigungswinkel a. = 6°
Variante E

F G
Laschen aus Buche Buche Stahl
Dicke d_ 16 mm 16 mm 16 mm

)
Skizze

Fillholz

Fillholz
unverklebt

unverklebt
h/4

a=h/2

h/4

do
Anmerkung: =
Fullholz ist nicht
verklebt!

Schubspannung
(am Prifkorper)

2,18 N/mm? 2,

TR im Schwerpunkt

2,52 N/mm?

=1
=N
| ¥ |
|1 |
R
Vo
VA
‘

— |

©

Spannungen | zur
Scherflache

(am Prifkorper)

Spannungen L zur i.
Scherflache, kon- \
stante Mittelung "
zwischen den Vier- I.
telspunkten |
(im Bereich a) |

IN/mm?] |
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Auffallig ist die Tatsache, dass in Abhangigkeit der Geometrieverhaltnisse bzw. der Materi-
alwahl senkrecht zur Scherflache nicht nur Druck-, sondern auch Querzugspannungen auf-
treten kénnen. Dies ist zundchst verwunderlich, da aufgrund des Neigungswinkels des
Prifkorpers eine Kraftkomponente der duReren Last vertikal zur Scherflache wirkt und so-
mit neben den Schubspannungen, resultierend aus der zur Scherflache parallelen Kraft-
komponente, auch Querdruckspannungen zu erwarten sind. Allerdings ist dies lediglich fur
den Neigungswinkel von 10° bei einer Lasteinleitung Uber Stahllaschen (Variante B) zu er-
kennen. Bei allen Ubrigen Varianten treten teils ausgepragte Querdruckspannungen in den
Randbereichen der Scherflache auf, wogegen sich im mittleren Bereich Querzugspannun-
gen einstellen. Die Hintergriinde hierfliir sind in der Lasteinleitung und den geometrischen
Verhaltnissen zu suchen. Aufgrund des Laschenuberstandes erzeugt die vertikal zur Scher-
flache wirkende Kraftkomponente in den Lasteinleitungslaschen ein Biegemoment. Stark
abstrahiert fuhrt dies zu Auflagerreaktionen wie bei einem Einfeldtrager mit Kragarm. So
bilden sich im Randbereich der Klebefuge Querdruckspannungen aus, die im weiteren Fu-

genverlauf in Querzugspannungen ubergehen (siehe Abbildung 4-5).

Abbildung 4-5:Schematische Darstellung des Lasteinleitungsbereiches

Wie die Spannungsverlaufe senkrecht zur Scherfuge der Variante E in Tabelle 4-2 bestati-
gen, werden mit zunehmendem Lascheniiberstand die beschriebenen Auswirkungen auf
das Tragverhalten ausgepragter. Einzig bei Stahllaschen ist dies nicht zu beobachten, was
vermutlich daran liegt, dass aufgrund der vergleichsweise grof3en Biegesteifigkeit das Bie-
gemoment in erster Linie vom Stahlquerschnitt aufgenommen wird. Gleichzeitig werden die
sich in der Fuge einstellenden geringen Querzugbeanspruchungen durch die vertikal zur

Scherfuge wirkenden Kraftkomponenten Uberdrickt.

Daruber hinaus fallen bei dem Vergleich der Varianten A bis E folgende Punkte auf:
o Der konstanteste Schubspannungsverlauf tritt bei der Lasteinleitung Uber Stahlla-

schen auf. Allerdings wird dieser begleitet von einem fast linear veranderlichen Quer-
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spannungsverlauf. Da somit keine Bereiche mit annahrend konstanter Querspannung
vorhanden sind, ist die am Versagensort vorherrschende Querspannung nur schwer
abschéatzbar.

e Mit zunehmender Dicke der Lasteinleitungslaschen steigt der Laschenuberstand und
fuhrt zu den zuvor beschriebenen Querzugspannungen. Um die Zunahme des La-
schenlberstandes zu vermeiden, besteht die Mdglichkeit, die Last nicht in der
Schwerachse der Laschen, sondern Uber eine reduzierte Auflagerflache einzuleiten
wie bei Variante D ausgefihrt. Da aber auch in diesem Fall eine exzentrische Lastein-
leitung in die Laschen vorliegt, fuhrt dies zu keiner wesentlichen Verbesserung des
Tragverhaltens. Folglich ist es ausreichend, die Laschen gerade so dick auszufiihren
wie es flur die Lasteinleitung erforderlich ist.

e Auf die in der [DIN EN 408] vorgeschriebenen Abschragungen der Laschen Uber eine
Lange von mindestens 75 mm kann verzichtet werden. Der Vergleich der Schub- und
Querspannungen der Varianten A und C ergibt keine wesentlichen Unterschiede.
Vergleichsrechnungen zeigen, dass dies auch fiir die hier nicht weiter untersuchte

Ausflhrung mit Stahllaschen zutrifft.

Es ist davon auszugehen, dass mit geringerem Neigungswinkel der Einfluss der vertikal zur
Scherflache wirkenden Kraftkomponente abnimmt. Da die maximale Brettbreite aufgrund
der handelsublichen Abmessungen festgelegt ist, fuhrt ein geringerer Neigungswinkel
zwangslaufig zu einem gréRReren Laschenuberstand und somit zu den zuvor geschilderten
negativen Einflissen auf die Spannungsverlaufe (siehe Variante E in Tabelle 4-2). In der
Absicht die Einflisse des grof’en Laschenlberstandes zu minimieren, aber dennoch die
Vorteile des geringen Neigungswinkels zu nutzen, wurden die Varianten F und G unter-
sucht. Um zu verhindern, dass sich das in Abbildung 4-5 gezeigte Biegemoment in den La-
schen einstellt, wurden die Laschen beidseitig verlangert und dazwischen Fillhélzer ange-
ordnet. Da die Flullhdlzer nicht verklebt sind, kénnen sie nur Spannungen senkrecht zur
Systemachse und keine Schubspannungen Ubertragen. In der FEM-Simulation wurde dies
dadurch realisiert, dass dem Material der Fullhdlzer ein verschwindend geringer Schubmo-
dul zugewiesen wurde. Sind die Laschen aus Holz, so stellen sich zwar tatsachlich vernach-
lassigbare Spannungen senkrecht zur Scherflache ein, allerdings liegt im Vergleich zu den
Ubrigen Varianten kein konstanter Schubspannungsverlauf vor. Anders verhalt sich dies bei
einer Ausfihrung mit Stahllaschen. Diese Variante vereint die Vorteile eines konstanten
Schubspannungsverlaufes bei gleichzeitig vernachlassigbaren Spannungen senkrecht zur
Scherflache.
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4.2.3 Zusammenfassung und Wahl der Prufkorperkonfiguration

Generell kénnen durch die Varianten A bis D bei einem Neigungswinkel von 10° relativ kon-
stante und somit zufriedenstellende Schubspannungsverlaufe erzielt werden. Der zusatzli-
che Materialaufwand bei einer Ausflihrung mit dickeren Laschen (Variante D) bzw. der er-
hohte Arbeitsaufwand zum Abschragen der Laschen (Variante C) ist nicht gerechtfertigt.
Die annahrend linear veranderlichen Spannungen quer zur Scherflache, die erhéhten Mate-
rialkosten sowie die zum Verkleben von Holz und Stahl erforderlichen Zusatzarbeiten, z.B.
Sandstrahlen der Stahloberflache, sprechen gegen eine Ausfuhrung mit Stahllaschen (Vari-
ante B). Aufgrund der ausfuhrlich beschriebenen negativen Auswirkung des Laschenuber-
standes entféllt die Variante E. Gleiches gilt fur die Variante F mit Fullholz und Hartholzla-
schen, die zwar fast keine Spannungen senkrecht zur Scherflache, daflir aber einen relativ
stark veranderlichen Schubspannungsverlauf aufweist. Die gunstigsten Spannungsverlaufe
sind bei einer Ausfuhrung mit Flllholz und Stahllaschen zu beobachten. Allerdings ist es
fraglich, ob bei der Versuchsdurchfihrung trotz fehlender Verklebung der Flllhdlzer tat-
sachlich eine Schublbertragung Uber die Flllhélzer ausgeschlossen werden kann. Hinzu
kommt, dass ein Grofteil der Priifkdrper mit einer externen Vorspannvorrichtung versehen
werden soll, die ein gezieltes Aufbringen von Querdruckspannungen in der Scherflache
ermoglicht. Auch in diesem Fall ist die Verteilung des Querdrucks zwischen den Fullhdlzern
und dem tatsachlichen Prifkérper ungewiss. Hinzu kommt der erhéhte Material- und Ar-
beitsaufwand fir die Herstellung, die in Anbetracht der Ungewissheiten nicht gerechtfertigt

erscheinen.

Insgesamt Uberwiegen die Vorteile der Variante A, die einen vergleichsweise geringen Ma-
terial- und Arbeitsaufwand bei der Herstellung besitzt, bei der sich aber dennoch ein relativ
konstanter Schubspannungsverlauf in der Scherfuge einstellt. Es entstehen zwar senkrecht
zur Scherflache Spannungen, allerdings weisen diese vor allem im mittleren Bereich der

Scherflache, in dem das Versagen erwartet wird, einen relativ konstanten Verlauf auf.

4.3 Experimentelle Untersuchungen an Kleinversuchen

4.3.1 Versuchsaufbau

Die abschlieRend gewahlte Prifanordnung entspricht der zuvor untersuchten Variante A
und ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Die Breite des Prifkorpers betragt 100 mm, damit ergibt
sich eine zu priifende Scherflache von 100 x 200 mm?. Wie im vorherigen Kapitel erlautert,
stellen sich aufgrund der Schragstellung und des Laschenliberstandes im mittleren Bereich

der Scherflache geringe Querzugspannungen ein, was bei der Auswertung der Versuchsda-
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ten zu berlcksichtigen ist. Bei den Prifkorpern, die neben der reinen Scher- noch eine
planmaRige Querdruckbeanspruchung erfahren, erfolgt die Lasteinleitung quer zur Scher-
flache Uber aulRen liegende Stahlplatten. Diese sind Uber vier Gewindestangen, die seitlich
am Prufkdrper vorbeigefiihrt werden sowie Uber die Kopfplatte miteinander gekoppelt.
Durch den eingebauten hydraulischen Druckzylinder und die Kraftmessdose kann wahrend
der Prifung gezielt Querdruck aufgebaut und Uberprift werden. Um zu vermeiden, dass die
Stahlkonstruktion einen Teil der Scherkrafte Ubertragt, sind zwischen den Stahlplatten und
den Hartholzlaschen jeweils drei Teflonplatten angeordnet. Dadurch wird die Reibung mi-

nimiert und eine Schubverformung des Prifkdrpers zugelassen.

Prifkorper
Langloch

Hartholz

Kraftmessdose

Teflonplatten

ol 20
w 20 161 20 A

Prifkérper ohne Fugen: g’f Prifkérper mit Fugen:

e
Serien 1-4 Serien 5-8 »
(8]
[o2]
(3]
>
[e2]
(3]

» "\-f\
(=}
° 8
w
o
w
o
Einheiten [mm]
Abbildung 4-6: Versuchsanordnung ohne bzw. mit externer Vorspanneinrichtung
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4.3.2 Kalibrierungsversuche

Um sicherzustellen, dass tGber den Rahmen der externen Vorspannvorrichtung, die zur Er-
zeugung des erforderlichen Querdrucks in der Scherflache notwendig ist, keine bzw. nur
eine sehr geringe Ubertragung von Scherkréften stattfindet, wurden zwischen den Stahlplat-
ten des Rahmens und den Versuchskoérpern jeweils drei Teflonplatten angeordnet. Zusatz-
lich ermoglichen Langlécher in der Kopfplatte eine Schragstellung der Gewindestangen
bzw. des Rahmens. Anhand der nachfolgend erlauterten Kalibrierungsversuche wurde die

Wirksamkeit der beschriebenen Malinahmen Uberprift.

In einer ersten Versuchsreihe wurde die Haftkraft ermittelt, die notwendig ist, um die ver-
wendeten Teflonplatten in Abhangigkeit des aufgebrachten Querdrucks zum Gleiten zu
bringen. Dazu wurden die zuvor schon verwendeten sechs Teflonplatten in die Prifeinrich-
tung eingebaut, wobei die mittleren zwei, tber die die Lasteinleitung erfolgt, einen Uber-
stand von ca. 5 mm aufwiesen (Versuchsreihe | in Abbildung 4-7). Gemessen wurden ledig-
lich der Maschinenweg u und die Maschinenkraft F. Da sich zwei Gleitflachen einstellen,
entsprechen die Haftkrafte bzw. die Gleitreibungskrafte je Gleitflache, unter der Annahme
einer gleichmaRigen Verteilung, ndherungsweise 50 % der aufgebrachten Zylinderkraft. Die
Bestimmung der Haft- bzw. Gleitreibungskrafte erfolgte jeweils fiir die bei den eigentlichen

Rollschubversuchen geplanten Vorspannkrafte.

Versuchsreihe | Versuchsreihe Il

F
,_L Teflonplatten

pe

Langloch

yu

Kraft je Gleitflache: Fe. =F/2 Kraft Il zur Scherflache: Fsq = 0,91-F

Abbildung 4-7: Kalibrierungsversuche
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In der zweiten Versuchsreihe wurde der Rahmen der Vorspanneinrichtung einer Scherbe-
anspruchung unterzogen. Die Lasteinleitung erfolgte unter Verwendung entsprechender
Auflagerhdélzer unter einem Winkel von ca. 24° an den Stirnseiten der Stahlplatten, die spa-
ter zur gleichmafigen Verteilung des Querdruckes dienten. Aufgrund des Winkels stellt sich
eine parallel zu den Teflonplatten wirkende Scherkraft von ca. 91 % der aufgebrachten Zy-
linderkraft ein. Die Versuchsaufbauten beider Versuchsreihen sind in Abbildung 4-7 darge-

stellt.

Tragt der Rahmen der Vorspannvorrichtung zur Ubertragung von Scherkréften bei, so ent-
spricht die Kraftkomponente, die Uber den Rahmen Ubertragen wird (Fran.), theoretisch der
in der Versuchreihe Il ermittelten Scherkraft Fsq,. abzlglich der Haft- bzw. Gleitreibungskraft
Fg. der Teflonplatten aus der Versuchsreihe I:

Fran. = Fson. = Far (Gl. 4-1)
Nachfolgend sind die Versuchsanordnungen dargestellt. In Abbildung 4-8 (c) ist der Versatz

aufgrund der sich einstellenden Gleitfuge zwischen den Teflonplatten zu erkennen.

a) Versuchsreihe | b) Versuchsreihe Il c) Versatz

Abbildung 4-8: Typische Versagensbilder

Die Abbildung 4-9 zeigt die Ergebnisse der Kalibrierungsversuche beider Versuchsreihen.
In den Last-Verformungskurven sind die zuvor erlauterten Zusammenhange zwischen der
aufgebrachten Maschinenkraft F und der Kraft Fg in der Gleitflache der Versuchsreihe |
sowie Fsqn der Versuchsreihe Il bereits bertcksichtigt. Die unterschiedlichen Steigungen
und die damit verbundenen Maschinenwege der beiden Versuchsreihen ergeben sich aus
den Steifigkeitsunterschieden der Lasteinleitungskonstruktionen. Die Kurven steigen jeweils
bis zum Erreichen der maximalen Haftkraft an und sinken anschlielend auf das annahernd

konstante Lastniveau der Gleitreibungskraft wahrend der Gleitphase ab.
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2800
Haftkraft Gleitreibungskraft
2400 - o
A Haftkraft Gleitreibungskraft Vorspannkraft
/ F
e 30 kN
o Fg
Z —  F
= FG" 20 kN
1!— r— Sch.
F
° 10 kN
— FSch

0,00 0,50 1,00 1,50

Maschinenweg [mm]

Abbildung 4-9: Last-Verformungsdiagramm der Kalibrierungsversuche

Die Lastverformungskurven zeigen, dass sich bei den unterschiedlichen Vorspanngraden
die in den jeweiligen Versuchsreihen ermittelten Haft- und Gleitreibungskrafte in etwa auf
gleichem Niveau befinden. Die Scherkraft der Versuchsreihe Il entspricht somit jeweils der
in der Gleitfuge der Versuchsreihe | wirkenden Kraftkomponente. Folglich findet keine nen-
nenswerte Ubertragung von Scherkraften (iber den Rahmen der Vorspanneinrichtung statt.
Auf die Kalibrierung der Messergebnisse bei der Auswertung der anschlielenden Roll-

schubversuche wird verzichtet.

4.3.3 Prifplan

4.3.3.1 Zusammenstellung der Priifungen

Primares Ziel ist es, Erkenntnisse Uber den Querdruckeinfluss auf die Rollschubfestigkeit zu
erhalten. Aufgrund der relativ geringen Anzahl von Versuchskérpern steht daher nicht der
absolute Wert der Rollschubfestigkeit im Vordergrund, sondern deren Veranderung in Ab-
hangigkeit des gleichzeitig wirkenden Querdrucks. Um die Streuung zu minimieren, wurde
aus den einzelnen Brettern jeweils ein Prifkorper je Prifserie entnommen (Abbildung 4-10).
Bei der anschlieRenden Auswertung kénnen somit die Festigkeitswerte der Prifkorper ei-
nes Brettes, die neben der Scher- auch eine Querdruckbeanspruchung erfahren, in Refe-
renz zur Rollschubfestigkeit des Prifkorpers aus dem gleichen Brett unter reiner Scherbe-
anspruchung gesetzt werden. Die Prifkérper der Serien "5" bis "8" erhielten zusatzlich Fu-

gen, um deren Einfluss auf die Rollschubfestigkeit zu Uberprifen.
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ohne Fugen (Schnitt A-A) mit Fugen (Schnitt B-B)

| | L1 I |

Cc90% | -5% feoox ' 20% fe g0k 540% fc,90,ki 60% feo0k| -5% fe00k E 20% fc,go,ki 40% f; 00k E 60% f: 00k
Serie 1 2 I 3 I 4 5 ' 6 | 7 | 8
BrettA| PKA1 PKA2! usw. | | ; 5

BrettB| PKB.1i usw. | ; : : :

AT : | | —>B

Brett C : usw. | : : ! |

Brett D | ! ! : E ;

Brett E E I , I I |

Abbildung 4-10: Zusammenstellung der Prifkérper

4.3.3.2 Material und Herstellung

Zunachst wurden ca. 20 Bretter der Sortierklasse S10 (manuelle Sortierung nach [DIN
4074-1] im Produktionsbetrieb der Firma Gebrider Heilderer) technisch auf eine Holzfeuch-
te von etwa 12 % getrocknet und anschlieRend auf eine Breite von 200 mm und eine Dicke
von 20 mm zugeschnitten bzw. gehobelt. Funf der Bretter bildeten die Rohkdrper, aus de-
nen die einzelnen Priufkdérper hergestellt wurden. Bei deren Auswahl wurde darauf geachtet,
dass die Bretter Uberwiegend astfreie Bereiche, nur geringe Faserabweichungen und lie-
gende Jahrringverldufe aufwiesen. Hierdurch sollte erreicht werden, dass die einzelnen
Prufkorper eines Brettes mdglichst einheitliche Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften
besitzen. AnschlieRend wurden aus den ausgewahlten Rohkoérpern jeweils acht Prifkérper
(ein Prufkérper je Serie) zugeschnitten und die Rohdichtewerte ermittelt. Der Mittelwert der
Rohdichte liegt bei 465,6 kg/m?, die Einzelwerte sind in Tabelle 4-3 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-3: Rohdichte der Prifkorper [kg/m3]

PK-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 Mittelwert
A 490,2 509,8 480,4 519,6 4951 509,8 490,2 490,2 498,2
B 455,9 460,8 465,7 460,8 4559 460,8 460,8 451,0 458,9
C 4951 514,7 500,0 500,0 490,2 495 1 500,0 485,3 4975
D 485,3 4559 485,3 470,6 4559 460,8 460,8 470,6 468,1
E 406,9 406,9 406,9 402,0 406,9 402,0 402,0 406,9 405,0
Gesamtmittel: 465,6

Nach der Rohdichteermittlung wurden in die Prufkdrper der Serien "5" bis "8" Nuten auf der
Formatkreissage eingeschnitten. Diese simulieren die Entlastungsnuten bzw. Fugen, die in
Abhangigkeit vom Herstellungsverfahren zur Anwendung kommen kdénnen. Die Abmessun-

gen und Anordnung der Nuten sind der Abbildung 4-6 zu entnehmen.

Zur Einleitung der Scherkraft dienten 16 mm dicke Buchenlaschen. Diese wurden auf eine
entsprechende Lange zugeschnitten und mit einem Anschnitt von 10° versehen, so dass
die Wirkungslinie der Scherkraft durch den Schwerpunkt des Holzprifkérpers verlief. So-
wohl die eigentlichen Prifkorper als auch die Buchenlaschen wurden vor dem Verkleben in
der Klimaklammer auf 12 % Holzfeuchte konditioniert. Um ein Versagen der Klebefuge aus-
schlielen zu kénnen, wurde ein fugenfillender Zweikomponentenkleber auf Epoxidbasis
verwendet. Die Lagesicherung und der notwendige Querdruck wurden durch Zwingen si-

chergestellt, die Verklebung erfolgte in der Klimakammer unter Normklima.

4.3.4 Versuchsdurchfiuhrung

Eine einseitig angeordnete Kalotte sowie Hartgummistreifen auf den Lasteinleitungsflachen
dienten dazu, gegebenenfalls vorhandene Fertigungstoleranzen auszugleichen und somit
ein Verkanten der Prifkorper in der Prifeinrichtung zu vermeiden. Alle Versuche wurden
weggesteuert mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit des Prifzylinders von 1,0
mm/min gefahren. Zunachst wurden die Prifungen an den Prifkorpern der Referenzserien
"1" und "5", wie im Prifplan in Abbildung 4-10 dargestellt, ohne zusatzliche Querdruckbe-
anspruchung durchgefthrt. Bei den Ubrigen Serien wurde Uber die externe Vorspannein-
richtung stufenweise der in der Scherfuge wirkende Querdruck erhoht. Die jeweils extern
aufgebrachte Vorspannkraft und die daraus resultierende Querdruckspannung cgg ex: Sind in
Tabelle 4-4 aufgefuhrt.

Tabelle 4-4: Externe Vorspannkraft und Querdruckspannung

Serie Vorspannkraft [kN] | Querdruckspannung Ggo ex [N/mm?]

1/5 0 0,0

2/6 10 -0,5

3/7 20 -1,0

4/8 30 -1,5
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Abbildung 4-11: Prifkérper ohne und mit zusatzlicher Querdruckbeanspruchung

Alle Versuche wurden bis zum Bruch der Priifkorper gefahren. In der Regel lag der Holzfa-
seranteil der Bruchflache bei annahrend 100 %. Vereinzelte Fehlflachen in der Verklebung
wurden aufgenommen und bei der weiteren Auswertung, d.h. bei der Schubspannungser-
mittlung in der Scherflache, bericksichtigt. Die maximalen Bruchlasten sowie die aufge-

brachte Vorspannkraft sind in nachfolgender Tabelle aufgefuhrt.

Tabelle 4-5: Bruchlast (max F) und Vorspannkraft (Vorsp.) in [kN]

[kN] A B C D E

Serie max F | Vorsp. | maxF | Vorsp. | maxF | Vorsp. | maxF | Vorsp. | maxF [ Vorsp.
1 58,2 0,0 34,8 0,0 53,4 0,0 32,3 0,0 38,7 0,0
2 46,2 10,2 33,0 10,0 51,3 10,0 39,7 10,0 50,2 10,0
3 66,3 20,0 38,2 20,6 51,8 20,0 42,7 20,0 53,1 20,0
4 65,6 30,0 35,3 30,0 64,7 30,0 48,0 30,0 47,8 30,0
5 43,3 0,0 21,3 0,0 34,2 0,0 29,2 0,0 31,3 0,0
6 45,6 10,0 32,5 10,0 48,2 10,0 40,2 10,0 33,8 10,0
7 47 1 20,0 32,4 20,0 47,6 20,0 35,2 20,0 41,0 20,0
8 54,5 30,0 27,0 30,0 52,9 30,0 33,3 30,0 43,7 30,0

Bei den Prufkérpern ohne Fugen kam es entweder zu einem Abscheren quer zu den Jahr-
ringen oder entlang eines Jahrringes. Das Versagen stellte sich in der Regel im mittleren
Bereich der Scherflache ein. Bei den Prufkérpern ohne externe Vorspannung war nach dem
Rollschubversagen und dem damit verbundenen Auftreten eines Risses quer zur Scherfla-

che, haufig ein reilRverschlussahnliches Querzugversagen entlang der Leimfugen zu beo-

Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter Verstarkungsmafnahmen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen



4 Materialverhalten - Interaktion Rollschub und Querdruck 45

bachten (siehe a) in Abbildung 4-12). Typische Versagensbilder sind nachfolgend darge-

stellt.

a) Versagen quer zu den Jahrrin- b) Versagen entlang eines c) Versagen quer zu den
gen und anschlieBendes Aufreien Jahrringes Jahrringen

Abbildung 4-12: Typische Versagensbilder

Anders verhielt es sich bei den Prifkérpern mit Fugen. Hier ging in der Regel das Versagen
von den Eckbereichen der Fugen aus, in denen sich aufgrund der Schubverformung Quer-
zugspannungen einstellen. Dies war zu erwarten und deckt sich mit den Ergebnissen der

FEM-Simulationen aus Kapitel 4.2.2.

Versagensbild Hauptzugspannungen in [N/mmz]

Abbildung 4-13: Vergleich eines Versagensbildes mit der FEM-Simulalation
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4.3.5 Auswertung

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 erlautert, stellten sich bei den Prifkérpern infolge des Laschen-
uberstandes in den Randbereichen der Scherflache konzentrierte Querdruck- und im Mittel-
bereich (etwa zwischen den Viertelspunkten) relativ konstant verteilte Querzugspannungen
ein. Der Betrag dieser Querzugspannung, im Folgenden oy nt bezeichnet, ist abhangig von
der aufgebrachten Scherkraft. Deshalb wurde getrennt flr die einzelnen Prifkérper die
Querzugspannung og int fr deren Bruchlast (max F) ermittelt. Wie die Versuchsergebnisse
zeigen, stellt sich das Versagen in der Regel im Mittelbereich der Scherflache ein. Daher
wird bei der weiteren Auswertung angenommen, dass sich die im Versagensfall wirkende
resultierende Spannung ocgores SeNkrecht zur Scherflache aus der Superposition der exter-
nen Vorspannung cgoext UNd der Querspannung oo ine aufgrund der Geometrieverhaltnisse
der Prifkorper ergibt. Bei der Berechnung der Rollschubfestigkeiten in Tabelle 4-6 wurde

vereinfacht eine konstante Verteilung der Rollschubspannung angenommen.

Tabelle 4-6: Rollschubfestigkeit fr und resultierende Spannung cgo,res SENKrecht zur Scherflache in [N/mmz]

[N/mm?] A B c D E
Serie fr Og0 Res fr G90,Res fr Og0,Res fr G90,Res fr Og0,Res
1 2,85 0,13 1,71 0,08 2,62 0,12 1,58 0,07 1,90 0,08
2 2,27 -0,41 1,62 -0,43 2,52 -0,39 1,94 -0,41 2,46 -0,39
3 3,25 -0,86 1,88 -0,95 2,54 -0,89 2,10 -0,91 2,60 -0,89
4 3,22 -1,36 1,73 -1,42 3,18 -1,36 2,35 -1,40 2,34 -1,40
5 2,12 0,09 1,05 0,05 1,68 0,07 1,43 0,06 1,53 0,07
6 2,24 -0,40 1,60 -0,43 2,37 -0,40 1,97 -0,41 1,65 -0,43
7 2,31 -0,90 1,59 -0,93 2,34 -0,90 1,73 -0,92 2,01 -0,91
8 2,67 -1,38 1,33 -1,44 2,60 -1,39 1,63 -1,43 2,14 -1,41

Das Diagramm in Abbildung 4-14 zeigt, getrennt fur die Prufkdrper der einzelnen Bretter,
die aus den Bruchlasten ermittelten Rollschubfestigkeiten in Abhangigkeit von der resultie-

renden Spannung senkrecht zur Scherflache.
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3,5
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o 5 ¢ 5 1,097 ¢
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Res. Spannung ogo res Senkrecht zur Scherflache [N/mm2]

Abbildung 4-14: Einzelwerte der Rollschubfestigkeit

In Abbildung 4-16 sind die Bruchlasten, getrennt fiir die Prifkorper mit bzw. ohne Fugen,
sowie die zugehoérigen Regressionskurven dargestellt. Den Regressionskurven fir die Roll-
schubfestigkeit fr liegen folgende Gleichungen zugrunde:

e  Priifkérper ohne Fugen [N/mm?]:

f,=004.02

90,Res

~025-0,n, +215 Bestimmtheitsmaf R* = 0,10 (Gl. 4-2)

e  Priifkérper mit Fugen [N/mm?:

fo =038 03, — 080 Ty, +165 BestimmtheitsmaR R® = 0,19 (Gl. 4-3)
3;6—
Py *
3,0 +
_ .
N
€
§ $ s 2,5 *
= . 0 . + ohne Fugen
© L 204, — Regressionskurve (R? = 0,10)
2 . . *
§ . - H 15 T mit Fugen
g S .
% . —— Regressionskurve (R? = 0,19)
£ © ~ © 101 :D
o o ° o °
14 S 5 5 5
< ® o~ 0,5+ <
5 I3 5 2
@ 5 o @
r ‘(/) T T < = 0'0 = '

-1,6 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2
Res. Spannung ogo res Senkrecht zur Scherflache [N/mmz]

Abbildung 4-15: Einzelwerte der Rollschubfestigkeit und Regressionskurven

In Abbildung 4-16 sind die Mittelwerte sowie die zugehdrigen polynomischen Trendlinien

dargestellt, getrennt fiir die Prifkérper ohne bzw. mit Fugen.
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3,0
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N
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= + ohne Fugen
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2} ° k<] ° o
= f= c C =
D? =1 =1 =1 =1
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Abbildung 4-16: Mittelwerte der Rollschubfestigkeit und zugehdrige Trendlinien

Die Auswirkungen der in den Eckbereichen der Fugen auftretenden Querzugspannungen
(siehe Abbildung 4-13) auf die Rollschubfestigkeit spiegelt sich in den unterschiedlichen
Festigkeitsniveaus der Versuchsreihen wider. So liegen die Mittelwerte der Prifkorper mit

Fugen stets unter denen der vergleichbaren Prifkorper ohne Fugen.

Aus den ermittelten Regressionskurven Iasst sich die Tendenz der Festigkeitssteigerung bei
kombinierten Beanspruchungen aus Rollschub und Querdruck erkennen. Allerdings liegt,
bedingt durch die geringe Anzahl von Priifkérpern, eine vergleichsweise hohe Streuung der
Festigkeiten vor, was auch die BestimmtheitsmaRe R? der Regressionskurven zeigen. Auf-
grund der angesprochenen geringen Stichprobe und der vorhandenen Streuungen wird
daher bei den weiteren Auswertungen der Fokus nicht auf die einzelnen Festigkeitswerte,
sondern vielmehr auf die relative Anderung der Rollschubfestigkeit in Abhangigkeit des
Querdrucks gelegt. Um die Streuung zu reduzieren, erfolgt diese Betrachtung getrennt fur
die einzelnen Bretter. Zur Beschreibung der Anderung der Rollschubfestigkeit unter kombi-
nierter Beanspruchung muss zunachst die Referenzfestigkeit infolge "reiner" Rollschubbe-
anspruchung, also fir cggres = 0 N/mm?, bestimmt werden. Da hierzu keine experimentellen
Versuchsergebnisse vorliegen, werden die Referenz-Rollschubfestigkeiten der einzelnen
Bretter, getrennt fiir die Prifkérper ohne bzw. mit Fugen, aus den Ergebnissen der Serien

"1" und "2" bzw. der Serien "5" und "6" linear interpoliert.
Tabelle 4-7: Referenz-Rollschubfestigkeiten [N/mmz]

Brett n=[ A B Cc D E Mittelwert

ohne Fugen fg,, 2,72 1,70 2,60 1,64 2,00 2,13

mit Fugen fronr 2,14 1,10 1,79 1,50 1,55 1,62
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Um die Veranderung der Rollschubfestigkeit in Bezug zur Referenzfestigkeit zu beschrei-
ben, wird der Beiwert kg oo €ingefiihrt. Dieser ist wie folgt definiert.

f.
£ firi=1..,4  (ohneFugen)

R,0,n

Kroo = mitn=A, ..., E (Gl. 4-4)
R0l firi=5,...,8  (mitFugen)

R,0,n,F

In Abbildung 4-17 sind die Auswertungen der Versuchsergebnisse, analog der zuvor be-
schriebenen Vorgehensweise nach (Gl. 4-4), sowie die zugehotrigen Regressionskurven

enthalten.

+ ohne Fugen

—— Regressionskurve (R? = 0,33)

5 mit Fugen

4
0,60 —— Regressionskurve (R? = 0,50)
0,40 -
0,20

O-06
T T T T T T U, U0

-160 -140 -120 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20

Res. Spannung oo res Senkrecht zur Scherflache [N/mmz]

Abbildung 4-17: Beiwert kr 9o in Abhangigkeit der resultierenden Spannung senkrecht zur Scherflache

Den Regressionskurven des Beiwertes kg oo liegen folgende Gleichungen zugrunde:

e Ohne Fugen:

Keoo = 0160y, +100 Bestimmtheitsmaf R* = 0,33 (Gl. 4-5)
e Mit Fugen:
Keoo =027 - 02 .. — 056 - 0oy + 100 BestimmtheitsmaR R? = 0,50 (Gl. 4-6)

Die Bestimmtheitsmalle der Regressionskurven zeigen, dass durch die Auswertung der
Festigkeitsanderungen infolge kombinierter Beanspruchung aus Rollschub und Querdruck
der Prufkorper der einzelnen Bretter eine bessere Korrelation mit den Versuchsergebnissen
erreicht werden kann, als durch die alleinige Betrachtung der ermittelten Rollschubfestigkei-
ten. Die Ergebnisse belegen zudem, dass in dem betrachteten Interaktionsbereich von
Rollschub und Querdruck die Rollschubfestigkeit tendenziell ansteigt. Bei den Prufkdrpern
mit Fugen ist die Erhéhung wesentlich ausgepragter, da die in den Eckbereichen der Fugen

auftretenden Querzugspannungen (siehe Abbildung 4-13) durch die externe Vorspannung
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teilweise Uberdrickt werden kdnnen. Wie den Regressionskurven zu entnehmen ist wird bei
einem Querdruck von ca. 1,0 N/mm? eine Festigkeitssteigerung von ca. 30 % erreicht. Al-
lerdings machen die vergleichsweise grof3en Streuungen der Versuchsergebnisse weitere

Untersuchungen erforderlich.

4.4 Experimentelle Untersuchungen an Brettsperrholzbauteilen

4.41 Versuchsaufbau

Erganzend zu den zuvor beschriebenen Kleinversuchen wurden zur Untersuchung des In-
teraktionsverhaltens von Rollschub und Querdruck zusatzliche Versuche an Brettsperrholz-
bauteilen durchgefiihrt. Dies erfolgte anhand von Schubversuchen an einem um 10° gegen
die Vertikale geneigten Schubelement (siehe Abbildung 4-18). In diesem Fall war es nicht
erforderlich die Scherkraft Gber auRen aufgeleimte Hartholzlaschen aufzubringen, sondern
es konnte sich der Querschnittsaufbau von Brettsperrholz zu Nutze gemacht werden. Folg-
lich wurde ein siebenlagiges Brettsperrholzelement gewahlt, so dass die Einleitung der
Scherkraft jeweils Uber Druckkontakt anndhernd parallel zur Faser in die Langslagen der
Prufkdrper erfolgte. Aus der Scherkraft resultiert in der Mittellage eine Rollschubbeanspru-
chung senkrecht zur Faser. Da die Versuche in Anlehnung an die Prifungen zu Schubver-
starkungen mit Vollgewindeschrauben durchgefuhrt wurden, sind ausfiihrliche Erlauterun-
gen zu den Hintergrinden des Versuchsaufbaus sowie zu den sich in der Scherfuge ein-
stellenden Spannungsverlaufen in Kapitel 5.3 enthalten. Gleiches gilt fiir das Material, den

Querschnittsaufbau sowie die Herstellung der Rohkdrper.

H10°
l Typ 119 Y , , | !
= I T L N~
Mittellage: ©o ; . I D
3 T T :
P =459,3 kg/m
. mean 10° N 395 N 8 N
ca. 10
Typ 189 bzw. 189 S* X : | — — =1 Ix
Mittellage: @ T T = T I_» x
© — I N~
Pmean = 460,1 kg/m3 (Typ 189) \\ I boeees I I T
Pmean = 458,5 kg/m” (Typ 189_S) 627 98
\I’\ \I’\ AN AN
* Typ 189_S wurde ohne Entlastungsnuten hergestellt
Abbildung 4-18: Versuchsanordnung und gepriifte Querschnittstypen, Abmessungen in [mm]
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Ebenso wie bei den Kleinversuchen wurde zur Ermittlung von Referenz-Rollschub-
festigkeiten eine Versuchsserie je Querschnittstyp ohne externe Vorspannung durchgefihrt.
Bei den Prufkdrpern, die neben der reinen Scher- noch eine planmaflige Querdruckbean-
spruchung erfahren, wurde das Prinzip der externen Vorspannvorrichtung der Kleinversu-
che ubernommen. Diesmal erfolgte die Lasteinleitung quer zur Scherflache nicht Gber au-
Ren liegende Stahlplatten, sondern wegen der gréfieren Abmessungen und Krafte sowie
zur besseren Verteilung dieser Uber HEA 100 Stahlprofile nach [DIN 1025-3]. Um ein Auf-
stehen der Stahlprofile in der Versuchseinrichtung zu vermeiden, erhielten die Profile je-
weils auf der Seite der Lasteinleitung einen Anschnitt von 10°. Die Vorspannkraft wurde
Uber seitlich an den Prifkérpern vorbei geflihrte Gewindestangen sowie entsprechende
Kopfplatten kurzgeschlossen. Zur Regulierung der Vorspannkraft wurden wiederum ein
hydraulischer Druckzylinder sowie eine Kraftmessdose zwischengeschaltet. Auch bei die-
sen Versuchsserien waren zur Reibungsminimierung Teflonplatten zwischen den Stahlprofi-
len und dem Prifkdrper angeordnet. Da die Kalibrierungsversuche in Kapitel 4.3.2 gezeigt
haben, dass Uber die Vorspanneinrichtung nur ein vernachlassigbar geringer Anteil der
Scherkraft Ubertragen werden kann, wird im Rahmen dieser Untersuchungen auf Kalibrie-

rungsversuche verzichtet.

Typ 119 Typ 189 und Typ 189 S

HEA 100

HEA 100 hydraulischer

hydraulischer

Druckzylinder
Druckzylinder uckzyl

Teflonplatten

Abbildung 4-19: Priifkérper mit externer Vorspanneinrichtung
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4.4.2 Priifplan

Die Rohlinge der einzelnen Priufkérper stammten aus den Versuchsserien zu den Schub-
verstarkungen und wiesen eine Elementbreite von 300 mm auf. Im Rahmen der Untersu-
chungen zum Interaktionsverhalten von Rollschub und Querdruck wurden je Querschnitts-
typ finf Rohlinge parallel zu den Decklagen in jeweils drei Prifkorper aufgetrennt. Abzig-
lich der Schnittfugen verblieben Querschnittsbreiten von ca. 98 mm (siehe Abbildung 4-20).
Um die Streuung zu minimieren wurde in Anlehnung an die Kleinversuche von den Rohlin-
gen jeweils ein Prifkorper je Prifserie entnommen. Anhand der Versuche ohne zusatzliche
Querdruckbeanspruchung wurden fur die einzelnen Rohlinge Referenzwerte fur die Roll-
schubfestigkeiten ermittelt. Anschliefend konnten die Rollschubfestigkeiten aus den Ver-
suchsserien mit externer Querdruckbeanspruchung mit den Referenzwerten verglichen und
die Steigerungen der Rollschubfestigkeit in Abhangigkeit der Querdruckbeanspruchung
ermittelt werden. Abbildung 4-20 zeigt eine Zusammenstellung der Prifungen und der ge-
wahlten Querdruckbeanspruchungen. Diese ergaben sich aus FEM-Simulationen und lie-
gen im Bereich der zu erwartenden Querdruckspannungen, resultierend aus Schubverstar-
kungen mit Vollgewindeschrauben. Der dargestellte Prifplan gilt analog fir die im Rahmen

dieser Untersuchungen betrachteten Querschnittstypen.

300 mm .
Rohling i
i=A,...E
98 mm ﬂ
G0 Res & 0,0 N/mm? -0,3 N/mm? -0,8 N/mm? F—k
Serie i= 0 1 2
Rohling A: A-0 A-1 A-2
Rohling B: B-0 B-1 B-2 i-olli-1lli-2
Rohling C: C-0 C-1 C-2
Rohling D: D-0 D-1 D-2
Rohling E: E-0 E-1 E-2 —
Anmerkung:
Rohlinge jeweils der Querschnittstypen Typ 119, Typ 189 und Typ 189_S
Querdruckspannung o g9 Wirkt senkrecht zur Scherflache (Schnitt A-A)
Abbildung 4-20: Zusammenstellung der Prifkdrper
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4.4.3 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden weggesteuert mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit des
Prifzylinders von 1,0 mm/min gefahren. Zunachst erfolgten die Prifungen an den Prifkor-
pern ohne externe Querdruckbeanspruchung. Bei den ubrigen Serien wurde Uber die exter-
ne Vorspanneinrichtung der in der Scherfuge wirkende Querdruck eingestellt. Die jeweils
vorgesehene Vorspannkraft und die daraus in der Scherfuge resultierende Querdruckspan-

nung Ggo res SiNd in Tabelle 4-8 aufgeflhrt.

Tabelle 4-8: Querdruckspannung und benétigte Vorspannkraft

Serie | Querdruckspannung [N/mm?] Vorspannkraft [kN] Vorspannkraft [KN]
Og0 Res Typ 119 Typ 189 bzw. Typ 189_S

i=0 0,00 0,0 0,0

i=1 -0,30 11,6 18,4

i=2 -0,80 31,0 49,2

Abbildung 4-22: Versuchsdurchfiihrung Querschnittstyp 189
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Abbildung 4-23: Versuchsdurchfiihrung Querschnittstyp 189_S

Alle Versuche wurden bis zum Bruch der Prifkérper gefahren. In den nachfolgenden Tabel-
len sind die Maximalwerte der Priflasten sowie die Mittelwerte der einzelnen Versuchsse-

rien aufgefihrt. Zusatzlich sind die Last-Verformungskurven der Prifkdrper dargestellt.

Tabelle 4-9: Maximalwerte und Mittelwerte der Pruflasten - Typ 119

Typ 119- i=1A m Bem |C mmm D mem |E mmm Mittelwerte
Serie i G90,Res max Fij max Fi; max Fi; max Fi; max Fi; max Fmean
[MN/mZ] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
i=0 0,00 53,0 51,7 55,5 60,5 63,5 56,8
i=1 =~ -0,33 55,3 54,9 55,9 62,7 62,0 58,1
i=2 =~ -0,84 73,8 66,7 66,8 70,1 79,8 71,4
*TTyp 119-0 “yp11e 7 Typ 119-2
Serie | Fmax Serie

x|

»

<
(7]

R\

<

Fmax Serie | Fmax
n=5 kN i n=5 kN n=5 kN
60 - 56,82 : 60 X | 58,15 60 X 71,41
5,01 : s 3,83 K 5,52
8,81 4 v 6,59 x:k—\ 7,73 %
i y j /' i

2 E Z
c 40 T S N S S = 40
£ g hu g
& ‘ < ; <
wp 5 : / ””””””””” &
0 i ‘ . 0 ——+ 4 bt T A —— b+ 0 —— — ———+
0.0 05 1.0 15 2.0 25 0.0 05 10 15 2.0 25 0.0 05 1.0 15 2.0 25
Standardweg in mm Standardweg in mm Standardweg in mm
x: Mittelwert s: Standardabweichung v: Varianzkoeffizient

Abbildung 4-24: Lastverformungskurven — Typ 119
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55
Tabelle 4-10: Maximalwerte und Mittelwerte der Priflasten - Typ 189
Typ 189- i=IA s 1B essm |C smm |D " 1E mm Mittelwerte
o G90,Res max F;. max F;; max F;; max F;; max F;; max Fmean
Serie i 2 ! ! ! ! !
[MN/m?] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
i=0 0,00 62,5 59,2 48,6 56,4 56,2 56,6
i=1 = -0,31 76,8 74,2 62,6 66,2 66,3 69,2
i=2 = -0,81 77,7 84,4 73,2 84,4 77,0 79,3

Typ 189-2
80 ‘

80

@
o

3
S

Kraft in kN
S
o

Kraft in kN
S
5

20 20

0 1 2
Standardweg in mm Standardweg in mm Standardweg in mm

X: Mittelwert s: Standardabweichung v: Varianzkoeffizient

Abbildung 4-25: Lastverformungskurven — Typ 189

Tabelle 4-11: Maximalwerte und Mittelwerte der Priflasten - Typ 189_S

Typ 189=S- i=|A m B mm C mmm D \ E mm Mittelwerte
o G90,Res max F;. max F;; max F;; max F;; max F;; max Fmean
Serie i 2 1 1 ! ! !
[MN/m~] [kN] [kN] [kN] [KN] [KN] [KN]
i=0 0,00 87,6 95,7 93,2 88,2 81,1 89,2
i=1 =-0,33 98,1 96,4 102,1 105,4 102,4 100,9
i=2 = -0,82 117,3 119,5 115,5 109,5 111,6 114,7
" ITyp 189_8-0 i “ltyp18e.s1 " Typ 189_S-2

100 4 Serie Frmax -oceommemmmbee
n=5 kN
X 89,16
5.6

Fmax

100 + Serie | Fmax —oooooooon
n=

x

@
S
»
=
NN
X

80

20 [ 20

Standardweg in mm

-
o
w
N

Kraft in kN
Kraft in kN
=
3

N
=)

Standardweg in mm

Standardweg in mm

x: Mittelwert s: Standardabweichung v: Varianzkoeffizient

Abbildung 4-26: Lastverformungskurven — Typ 189_S

Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter

VerstarkungsmalRnahmen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen



56 4 Materialverhalten - Interaktion Rollschub und Querdruck

4.4.4 Auswertung

Bei der Ermittlung der Rollschubfestigkeiten wird von einem konstanten Schubspannungs-
verlauf in der Scherfuge ausgegangen und nur der parallel zur Scherfuge wirkende Anteil
der Scherkraft bertcksichtigt. Die Querdruckspannungen ergeben sich aus den geometri-
schen Abmessungen der einzelnen Prifkorper und der wahrend des Versuches gemesse-
nen Vorspannkraft. Aufgrund des Neigungswinkels existiert zwar eine Kraftkomponente der
aufgebrachten Scherkraft senkrecht zur Scherflache der Mittellage, allerdings zeigen FEM-
Simulationen, dass aus der Lasteinleitung in erster Linie im Randbereich Querdruckspan-
nungsspitzen resultieren, die mit zunehmendem Abstand von der Lasteinleitung rasch ab-
nehmen. Im mittleren Bereich der Scherflache kénnen die aufgrund des Neigungswinkels
auftretenden Spannungen senkrecht zur Scherflache vernachlassigt werden. Die Einzelwer-
te der Querdruckspannungen sowie die Aufzeichnungen der Vorspannkraft wahrend der

Versuchsdurchfiihrung sind in Anhang 11.2 enthalten.

Schubspannung Querdruckspannung

Abbildung 4-27: Qualitative Schubspannungs- und Querdruckverlgufe
Die nachfolgenden Tabellen enthalten die aus den maximalen Priflasten ermittelten Roll-

schubfestigkeiten der Mittellagen.

Tabelle 4-12: Rollschubfestigkeit fr - Typ 119

Typ 119- j= A B C D E Mittelwerte |Standardabw.] COV
Seric i O90,Res fRij frij frij fRiij fRij TR mean,i
et imnim? | (MNm? | (MNm? | (MNm? | (MNm? | (MNm? | N [MN/m?] [
i=0 0,00 1,37 1,35 1,45 1,56 1,61 1,47 0114] 0,078
i=1 ~-0,33 1,44 1,43 1,46 1,62 1,67 1,52 0111 0,073
i=2 ~-0,84 1,93 1,74 1,72 1,81 2,02 1,84 0126] 0,069
Tabelle 4-13: Rollschubfestigkeit fr - Typ 189
Typ 189- j= A B C D E Mittelwerte |Standardabw.] COV
Serie i G90,Res fRij frij frij fRij fRij frRmean,i
et imnm? | (MNm? | (MNm? | (MNm? | (MNm? | (MNm? | VN [MN/m?] [
=0 0,00 1,00 0,94 078 0,90 0,90 0,90 0,082] 0,001
i= ~ 0,31 1,23 1,18 1,00 1,06 1,06 1,10 0,096 0,087
i=2 ~-0,81 1,24 1,35 1,17 1,35 1,23 1,27 0079] 0,062
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Tabelle 4-14: Rollschubfestigkeit fr - Typ 189_S
Typ 189_S- j= A B C D E Mittelwerte |Standardabw.] COV
Serie i G90,Res fR,i,j fR,i,j fR,i,j fR,i,j fR,i,j fR,mean,i
et nm? | (vNm? | uNm? | iuNm? | i | ium? | panim) [MN/m?] [
i=0 0,00 1,40 1,53 1,49 1,41 1,29 1,42 0,090 0,063
i = =~ -0,33 1,56 1,54 1,63 1,68 1,63 1,61 0,057 0,036
i=2 =-0,82 1,87 1,91 1,84 1,75 1,78 1,83 0,065 0,036

Die Diagramme in Abbildung 4-28 zeigen die Einzelwerte der Rollschubfestigkeiten in Ab-
hangigkeit der gleichzeitig wirkenden Querdruckspannung. Zur Veranschaulichung der Fes-

tigkeitsanderungen wurde zwischen den Versuchswerten linear interpoliert.

Einzelwerte der Rollschubfestigkeit Typ 119 Einzelwerte der Rollschubfestigkeit Typ 189

— 2,0 — 2,0

€ €

E ¥ £

4 £

£ £

5 121 )

0 0

QL QL

E 084 - 3

5 ~ — o S ~ — o

(2] 1] n 1] (2] 1} n 1l

3 = = 0,4 4= 3 = = 0,4 4=

o .0 K] 2 o Q0 RS @
o) 5] @ 5] 53 o)
7] [%2] ] 7] (7] nn

09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -0,1 0,0 -09 -08 -07 06 -05 -04 -03 -02 -0,1 00
Res. Spannung senkrecht zur Scherfiache [N/mm?] Res. Spannung senkrecht zur Scherfidache [N/mm?]

Einzelwerte der Rollschubfestigkeit Typ 189_S

— 2,0 |

£ — _ , Prifkdrperbezeichnungen: —*—#

> — 1,6 4

= = B

= 2

Q

o) 1,2 4 —x—C

8 D

“-g N 0,8 |

S I I T E

@ L = _

S o o 043

& ® 5 T
7] 7] »n

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —0;0
-09 -08 -07 06 -05 -04 -03 -02 -01 0,0

Res. Spannung senkrecht zur Scherfldche [N/mm?]

Abbildung 4-28: Einzelwerte der Rollschubfestigkeit fir Typ 119, Typ 189 und Typ 189_S

Die Abstande zwischen den Fugen bzw. Entlastungsnuten der Querlagen sind bei den
Querschnittstypen "Typ 189" und "Typ 119" identisch. Folglich liegt augrund der gréfieren
Einzelschichtdicke beim "Typ 189" ein geringeres Verhaltnis aus Fugenabstand zu Schicht-
dicke vor. Wie zu erwarten, wirkt sich dies negativ auf die Rollschubfestigkeit der Querlagen
aus und spiegelt sich in den unterschiedlichen Festigkeitsniveaus der Diagramme in

Abbildung 4-28 wider. Zudem zeigt sich, dass sich bei den Prifkérpern des Elementtyps
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"Typ 189" im Gegensatz zu denen des "Typ 119" bereits bei relativ geringen Querdruck-
spannungen von ca. 0,30 N/mm? deutliche Steigerungen der Rollschubfestigkeiten einstel-
len. Da bei der Versuchsreihe "Typ 189_S" keine Entlastungsnuten in den Querlagen vor-
handen sind, liegen die ermittelten Rollschubfestigkeiten Uber denen der vergleichbaren
Querschnittselemente mit Entlastungsnuten ("Typ 189"). Die ermittelten Festigkeitswerte
der einzelnen Versuchsreihen und die zugehdrigen Regressionskurven sind in Abbildung

4-29 zusammengefasst.

2,10
— 1,80
€
§ L 150 = Typ 119
Z — Regressionskure  (R*=10,71)
'y
® 1,20 + Typ 189
S —Regressionskune  (R? =
8 : 0,90 + Typ189. S
o o
2 — Regressionskune  (R* = 0,86)
5 . - o 0,60
£ I 1 0
(] = = ':
- & g &1 0,30
Q [ [0
a o a
T T T T 0,00
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00

Res. Spannung cgo res S€NKrecht zur Scherflache [N/mmz]

Abbildung 4-29: Einzelwerte der Rollschubfestigkeit fur Typ 119, Typ 189 und Typ 189_S

Den in Abbildung 4-29 dargestellien Regressionskurven fir die Rollschubfestigkeit fr liegen
folgende Gleichungen zugrunde:
e Typ 119 [N/mm?:
f,=-051-02 ., +147 BestimmtheitsmaR R? = 0,71 (Gl. 4-7)
e Typ 189 [N/mm?:

f,=-042- 02

90Res

—-0,79 - 0yypes + 0,90 BestimmtheitsmaR R? = 0,79 (Gl. 4-8)
e Typ 189_S [N/mm?:

f.=-014-0%..-061c

sores + 142 BestimmtheitsmaR R? = 0,86 (Gl. 4-9)
Die Bestimmtheitsmalie belegen, dass im Vergleich zu den Kleinversuchen in Kapitel 4.3
wesentlich geringere Streuungen bei den Versuchsergebnissen auftreten. Allerdings ist zu
berticksichtigen, dass die Bestimmtheitsmalle aufgrund der vorliegenden, stark separierten
Punktwolken wesentlich durch die Streuung der Versuchswerte innerhalb der einzelnen
Punktwolken beeinflusst werden. Die Ursache der im Vergleich zu den Kleinversuchen ge-
ringeren Streuung liegt in den gréReren Elementabmessungen der Brettsperrholzprufkdrper
und dem sich einstellenden Vergutungseffekt. In den Querlagen der Elemente kommt es zu

Spannungsumlagerungen, so dass nicht die Rollschubfestigkeit des vermeintlich schwachs-
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ten Brettes der Querlage maRgeblich ist. Dennoch liegt der Fokus, wie auch schon bei der
Auswertung der Kleinversuche in Kapitel 4.3.5, nicht auf den ermittelten Festigkeitswerten,
sondern vielmehr auf der relativen Anderung der Rollschubfestigkeit in Abhangigkeit des
Querdrucks. Um den Einfluss der streuenden Materialeigenschaften zu reduzieren, erfolgt
diese Betrachtung getrennt flr die einzelnen Rohlinge "A" bis "E". Als Referenzwert der
Rollschubfestigkeit werden die in den Prifserien ohne zusétzliche Querdruckbeanspru-
chung ermittelten Festigkeiten gewahlt. Analog zu den Kleinversuchen lasst sich die Veran-
derung der Rollschubfestigkeit im Bezug zur Referenzfestigkeit durch den Beiwert kg g9 Wie
folgt beschreiben.

f.. .
PR furi=1,2 und mitj=A, ..., E (Gl. 4-10)

R,90
f, R,i=0,j

In Abbildung 4-30 sind die Auswertungen der Versuchsergebnisse analog zur beschriebe-

nen Vorgehensweise nach (Gl. 4-10) sowie die zugehdrigen Regressionskurven enthalten.

1,60
L 1,40
Typ 119
r 1,20 ) .
— Regressionskurne  (R* = 0,88)
=4 1,00 o Typ 189
g L 0.80 — Regressionskune  (R* = 0,90)
14
X 2 Typ189_S
| 0,60 yp _
o < — Regressionskune  (R? = 0,79)
= = + 0,40
k5 g
® & r 0,20
T T T T 0,00
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00

Res. Spannung cao,res S€Nkrecht zur Scherflache [N/mmz]

Abbildung 4-30: Beiwert kr 9o in Abhangigkeit der resultierenden Spannung senkrecht zur Scherflache

Den Regressionskurven des Beiwertes kg oo liegen folgende Gleichungen zugrunde:
o Typ119:

Keg =0,25-02 .. —005- 0y, + 1,00 Bestimmtheitsmaf R* = 0,90 (Gl. 4-11)
e Typ 189:
Kegy =—-044-0% . —086-04,, +100  BestimmtheitsmaR R* = 0,88 (Gl. 4-12)
e Typ189 S:
Keg =—010-0% ... —044 -0y ... +100 BestimmtheitsmaR R? = 0,79 (Gl. 4-13)
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4.5 Einfluss des Fugenabstandes und der Schichtdicke

Wie die in den Versuchen ohne Querdruckbeanspruchung ermittelten Einzelwerte der Roll-
schubfestigkeitswerte zeigen, nimmt mit abnehmendem Verhaltnis Ir / d; von Fugenabstand
Ir zu Schichtdicke d; die Rollschubfestigkeit ab. Befinden sich in den Querlagen Fugen bzw.
Entlastungsnuten, so wird das Versagen der Querlagen nicht durch eine reine Schubbean-
spruchung erzeugt, sondern durch eine kombinierte Beanspruchung aus Rollschub und
Querzugbeanspruchung senkrecht zur Faser (siehe auch Abbildung 4-13). Bei kleinen Ver-
haltniswerten von Fugenabstand zu Elementdicke treten die Querzugbeanspruchungen
ausgepragter auf und reduzieren somit die Rollschubfestigkeit der Brettsperrholzelemente.
In der nachfolgenden Tabelle sind fir die Prifkoérper aus den Bauteilversuchen an Brett-
sperrholzelementen sowie aus den Kleinversuchen (KV) die Verhaltniswerte Iz / d; und je-
weils die Mittelwerte der Rollschubfestigkeiten ohne zusatzlicher Querdruckbeanspruchung

aufgeflihrt.

Tabelle 4-15: Rollschubfestigkeiten der Referenzserien (i = 0)

Serie lr / di fr.mean [N/mm ]
Typ 189 60/27 =22 0,90 40835
ngﬂg 60/17 =35 147 E | 2] ]
Typ 189_S 100/27 =37 1,42 e | bIF I
KV mit Fugen 60/20=3,0 1,62
KV ohne Fugen — © 2,13

Dies stimmt tendenziell mit den theoretischen Untersuchungen in [Kreuzinger/Scholz 2001]
uberein. Scholz untersucht anhand nicht linearer Berechnungen das Schubtragverhalten
von Brettsperrholzelementen und leitet daraus einen Reduktionsfaktor kgeq fiir die Roll-
schubfestigkeit unter Berlcksichtigung der Fugengeometrie ab. Unter Verwendung der Va-

riablen geman Tabelle 4-15 gilt flr Kreq:

d, (]
Keoy :1—(i-2-3|n[d—i-6ﬁ

Fir die Kleinversuche mit Fugen und dem angegebenen Verhaltniswert von I / d; = 3,0 be-

(Gl. 4-14)

tragt der Reduktionsfaktor kreq ca. 79 %. Dies stimmt gut mit der experimentell ermittelten
Festigkeitsminderung von 76 % (= 1,62 MN/m?/ 2,13 MN/m?) (iberein.

Ein ahnlicher Vergleich fir die untersuchten Brettsperrholzelemente ist nur bedingt méglich.
Zwar wurden die Elemente vom "Typ 189 S" ohne Entlastungsnuten und mit Schmalsei-
tenverklebung hergestellt, doch zeigte sich wahrend der Versuchsdurchfiihrung, dass die

Schmalseitenverklebung nicht als tragfahig angesetzt werden kann. Somit ist der in der
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Tabelle 4-15 aufgeflihrte Verhaltniswert von Fugenabstand (=Brettbreite b) zu Elementdicke
anzunehmen. Hinzu kommt, dass die Elemente in verschiedenen Produktionsverfahren und
den damit verbundenen unterschiedlichen Pressdriicken wahrend der Verklebung herge-
stellt wurden. Allerdings ist auffallig, dass der Reduktionsbeiwert kreq flr die hier untersuch-
ten Geometrieverhaltnisse nahezu unveranderte bei ca. 79 % liegt. Auch die graphische
Darstellung des Reduktionsbeiwertes zeigt, dass sich dieser im Bereich der Ublicherweise
vorliegenden Geometrieverhaltnisse kaum verandert und ca. 80 % betragt.

100%

80% -

60% -

KRred

40% -

20% A

0 % T T T T

0 2 4 6 8 10
les / d;

Abbildung 4-31: Reduktionsbeiwert kreq Nach [Kreuzinger/Scholz 2001]

Aus der Tabelle 4-15 geht jedoch hervor, dass die Rollschubfestigkeit der Elemente vom
"Typ 189" nur ca. 63 % der Festigkeit vom "Typ 189_S" besitzt. Es erscheint unwahrschein-
lich, dass dieser Unterschied ausschlieRlich aus den verschiedenen Herstellungsverfahren
und Materialeigenschaften resultiert, zumal beide Querschnittstypen jeweils identische Ein-
zelschichtdicken von 27 mm und eine mittlere Rohdichte von ca. 460 kg/m? aufwiesen. Folg-
lich ist davon auszugehen, dass mit sinkendem Verhaltniswert des Fugenabstandes zur
Schichtdicke die Rollschubfestigkeit deutlicher abfallt als nach den numerischen Berech-

nungen von [Kreuzinger/Scholz 2001] zu erwarten ist.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens liegt jedoch nur eine geringe Anzahl unterschied-
licher Geometrieverhaltnisse vor, so dass kein fundierter, alternativer Ansatz zum Fugen-
einfluss auf die Rollschubfestigkeit abgeleitet werden kann. Fur die Praxis ist dies auch
nicht zwingend erforderlich, da die Rollschubfestigkeiten der Brettsperrholzelemente an-
hand von Zulassungsversuchen bestimmt werden und dadurch die Auswirkungen der Brett-
abmessungen der Querlagen und eventuell vorhandener Fugen und Entlastungsnuten be-

reits berlcksichtigt sind.

Dass die Rollschubfestigkeit wesentlich vom Verhaltniswert |z / d; der Querlagen abhangt,
zeigt die Tatsache, dass sich trotz unterschiedlicher Schichtdicken bei ahnlichen Verhalt-

niswerten von It / d; vergleichbare Rollschubfestigkeiten einstellen. Wie der Tabelle 4-15 zu
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entnehmen ist, liegen ohne zusatzliche Querdruckbeanspruchungen die Rollschubfestigkei-
ten der Versuchsserien "Typ 119" und "Typ 189_S" in derselben Grdéflenordnung. Dies gilt
auch unter Bertcksichtigung von gleichzeitig wirkenden Querdruckbeanspruchungen. Um
dies zu verdeutlichen, sind im nachfolgenden Diagramm die Ergebnisse der Serien "Typ

119" und "Typ 189_S" in einer Versuchsreihe zusammengefasst.

2,10
T 1,80
1S
§ 1,50 = Typ 119 und Typ 189_S
‘g .
T ‘e b 1,20 —— Regressionskurve (RZ =0,76)
5 5
E ’ $ 0,90 + Typ189
§ *
) 2
s 0,60 —— Regressionskurne  (R°=0,79)
g N — o
& - n n
8 8 o 0,30
? & )
‘ ‘ ‘ w 0,00
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00

Res. Spannung 69 res SeNkrecht zur Scherflache [N/mm2]

Abbildung 4-32: Einzelwerte der Rollschubfestigkeit

Wie schon angedeutet, lassen die Ergebnisse den Schluss zu, dass das Verhaltnis von
Fugenabstand Iz zur Einzelschichtdicke d; nicht nur die Rollschubfestigkeit, sondern auch
das Interaktionsverhalten beeinflussen. Nachfolgend dargestellt sind die aus den Versu-
chen ermittelten Regressionskurven, getrennt fir die Kleinversuche und die Brettsperrholz-
elemente vom "Typ 189" bzw. "Typ 189 _S". Die in den einzelnen Diagrammen verglichenen
Prifserien besitzen jeweils gleiche Einzelschichtdicken. Die Kurvenverldufe in Abbildung
4-33 belegen, dass bei konstanter Einzelschichtdicke mit abnehmendem Verhaltnis von

Ir / di der Einfluss des Querdruckes auf die Rollschubfestigkeit zunimmt.

1,50 1,50
r 1,30 r 1,30
_— r 1,10 — r 1,10
di =27 mm r 0,90 di =20 mm r 0,90
— Typ 189: let/ di=2,2 — mit Fugen: les/ di = 3,0
r 0,70 r 0,70
— Typ 189_8S: les/ di=3,7 —— ohne Fugen: l¢/di—>
T T T 0,50 T T T 0,50
-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
Res. Spannung senkrecht zur Scherflach IN/mm?] Res. Spannung senkrecht zur Scherflach [N/mm?]

Abbildung 4-33: Vergleich der Trendlinien fir den Beiwert kg g0
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4.6 Allgemeiner Bemessungsansatz

Die Auswertung der Versuchsergebnisse belegt, dass generell die Rollschubfestigkeit bei
gleichzeitiger Querdruckbeanspruchung ansteigt. Das Festigkeitsniveau ist dabei, neben
dem verwendeten Material, entscheidend von den Geometrieverhaltnissen der Einzelbretter
der Querlagen und ggfs. von der Anordnung der Entlastungsnuten abhangig. Je kleiner das
Verhaltnis von Fugenabstand bzw. Abstand der Entlastungsnuten zur Schichtdicke ist, des-
to geringer fallt die Rollschubfestigkeit aus. Das genannte Verhaltnis besitzt auch Einfluss
auf das Interaktionsverhalten von Rollschub und Querdruck. Allerdings fallt dieser Einfluss
vergleichsweise gering aus. Folglich ist die explizite Berlicksichtigung des Fugenabstands
und der Schichtdicke bei einem praxisgerechten Ansatz fiir das Interaktionsverhalten nicht
sinnvoll, da einerseits der Einfluss hinsichtlich des Festigkeitsniveaus bereits durch die in
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen verankerten charakteristischen Rollschub-
festigkeiten abgedeckt ist und andererseits der Tragwerksplaner in der Regel keine Kennt-

nis Uber die verwendeten Brettbreiten bzw. Anordnungen der Entlastungsnuten besitzt.

Im nachfolgenden Diagramm ist daher eine zusammenfassende Auswertung des Beiwertes
kroo fUr alle Brettsperrholzprifkdrper enthalten, ohne Unterscheidung einzelner Quer-
schnittstypen. Zur Beschreibung der Ergebnisse wurde in diesem Fall eine lineare Regres-
sionsgerade gewahlt. Der Beiwert kg g0, der die Zunahme der Rollschubfestigkeit bei gleich-
zeitiger Querdruckbeanspruchung beschreibt, ist beim Spannungsnachweis wie folgt zu

bertcksichtigen:

TR,d S kR,QO fRd (GI 4'15)
1,60
S
* L
_ :: 1,40
N K3 . 1,20
&, § 1,00 + Versuchkorper BSP
'g_ | 0.80 Ansatz fiir kg g
o
~ — ; 2 _
| 0,60 Regressionskurve (R*=0,68)
- 0,40
- 0,20
‘ ‘ ‘ ‘ 0,00
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20

Res. Spannung ogo res Senkrecht zur Scherflache [N/mmz]

Abbildung 4-34: Auswertung von kg go fiir alle BSP-Prifkorper (Typ 119, Typ 189, Typ 189_S)

Zusatzlich ist in Abbildung 4-34 folgender allgemeiner Ansatz zur Ermittlung des Beiwertes

kr.go dargestellt:
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p _ {1+O,35~02

w0 =MiNY (Mit Ggores i N/mm?) (Gl. 4-16)

Die Begrenzung auf den Wert 1,20 wurde gewahlt, da davon auszugehen ist, dass unter
kombinierter Rollschub- und Querdruckbeanspruchung die Rollschubfestigkeit nur in einem
gewissen Bereich ansteigt und anschlieRend wieder mit einer Abnahme des Beiwertes kg g0
zu rechnen ist. Diese Tendenz ist bei nachfolgender Auswertung aller Versuchsergebnisse,

inklusive der Kleinversuche aus Kapitel 4.3, zu erkennen.

1,60

8 1,40

A . e 5 1,20

* S \

. . oe r\“.: 1,00 +  Alle Versuchskérper
*

0,80

Ansatz fir kg go

kRr,90 [-]

3 0,60 — — — — Regressionskurve

2 _
] 0.40 (R? = 0,48)

- 0,20

\ \ \ \ \ 0,00
-1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20

Res. Spannung cgg res S€Nkrecht zur Scherflache [N/mm2]

Abbildung 4-35: Auswertung von kr.go fur alle Prifkérper (BSP und Kleinversuche)

Die Ermittlung des Beiwertes kg oo erfolgt nicht auf dem Niveau der 5%-Quantilwerte, da die
Streuung der Materialfestigkeit bereits in den charakteristischen Rollschubfestigkeitswerten
enthalten ist. Diese Vorgehensweise ist gerechtfertigt, da die charakteristische Bemes-
sungsfestigkeit gemaf des vorgeschlagenen Ansatzes flr den Beiwert kg oo unter den aus
den Versuchen flir die einzelnen Brettsperrholzquerschnitte ermittelten 5%-Quantilwerten

liegt und somit eine konservative Bemessung gewahrleistet ist (Abbildung 4-36).

—— Bemessungsansatz: krgo - frk
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.4 L
- A, 1,80
§ ‘:‘ 1,50 « Typ 119 —— 5%-Quantil
= . N
= *S : L2000, 1yp1s9 — 5%-Quantil
5 .
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% O s Typ189.S ——— 5%-Quantil
>
g + 0,60
£
°©
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0.3 mit fx = 0,70 N/mm?
| | | | 0.00 nach [2-9.1-501] bzw. [2-9.1-809]
1,00 10,80 10,60 -0,40 0,20 0,00

Res. Spannung cgo,res SENkrecht zur Scherflache [N/mmz]

Abbildung 4-36: Auswertung von kr.go fur alle Prifkérper (BSP und Kleinversuche)
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5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden verschiedene experimentelle Untersu-
chungen durchgefiihrt. Dabei handelte es sich in erster Linie um Schubversuche an Brett-
sperrholzelementen, die mit geneigt angeordneten Vollgewindeschrauben verstarkt waren.
Zusatzlich zu den in der Praxis Ublichen Vierpunkt-Schubversuchen kam eine alternative
Versuchskonfiguration an einem um 10° gegen die Vertikale geneigten Schubelement zur
Anwendung (siehe Abbildung 5-1). Die Hintergriinde flir das alternative Verfahren sind in

Kapitel 5.3 erlautert.

Vierpunkt-Schubversuch am Balkenelement Schubversuch am Schubelement

Abbildung 5-1: Vierpunkt-Schubversuch und Schubversuch am Schubelement

Neben den genannten Schubversuchen wurden die fur die begleitenden FEM-Simulationen
erforderlichen Kenngréfien der Vollgewindeschrauben in Brettsperrholz bestimmt. Ergan-
zend zu den selbst gewonnenen Versuchdaten sind auch die in der Literatur vorhandenen
bei der Auswertung, den FEM-Simulationen und dem daraus abgeleiteten Bemessungsvor-

schlag berucksichtigt worden.

5.1 Schraubenkenngrofen

Fir die Modellierung von Verstarkungen aus Vollgewindeschrauben sind die Dehnsteifigkeit
der Schraube sowie die maximale Zugkraft in Schraubenlangsrichtung von Bedeutung. Die
Dehnsteifigkeit hangt neben dem Elastizitdtsmodul von der wirksamen Querschnittsflache
ab. Da mitunter die Gewindebeschaffenheit das Verformungs- und Tragfahigkeitsverhalten
der Schrauben beeinflusst, ergibt sich die wirksame Querschnittsflache nicht zwangslaufig
aus dem Kerndurchmesser der Schrauben. Im Stahlbau werden daher fur verschiedene
Schraubentypen Spannungsquerschnittsflachen angegeben, die den Einfluss des Gewin-
des berticksichtigen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde anhand einer Kleinserie
von Zugversuchen Uberprift, ob bei den fir die Schubverstarkungen vorgesehenen selbst-

bohrenden Vollgewindeschrauben ebenfalls der Gewindegang die Dehnsteifigkeit beein-
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flusst. Zu diesem Zweck wurden Schrauben-Zugversuche durchgefiihrt und im Bereich ei-

ner definierten Messlange die Dehnung der Schrauben ermittelt.

Folgender Schraubentyp wurde untersucht:
e Spax Vollgewindeschraube nach abZ Nr. 9.1-519 [Z2-9.1-519]

Gewindedurchmesser: 8,0 mm (moégl. Abweichung + 0,2 mm)
Kerndurchmesser: 5,0 mm (moégl. Abweichung - 0,3 mm)
Schraubenlange: 400 mm
Anzahl der Prufkorper: 5 Schrauben

Zugkraft

Spannbacken

Dehnungsmessung
im Bereich der
Messlange lo

Schraube

Abbildung 5-2: Priufaufbau der Zugversuche

Die Versuche wurden jeweils weggesteuert bis zum Bruch der Schraube gefahren. Nach-
folgende Abbildungen zeigen typische Versagensbilder sowie die Kraft-Dehnungs-

beziehungen der einzelnen Schrauben.

Abbildung 5-3: Bruchbilder der Zugversuche
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0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20% 1,40% 1,60% 1,80% 2,00%
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Abbildung 5-4: Kraft-Dehnungsbeziehung der Schrauben

Aus den Kraft-Dehnungsbeziehungen wurden im elastischen Bereich zwischen 10 % und

40 % der jeweiligen Bruchlasten die Dehnsteifigkeiten EA ermittelt. Unter der Annahme

eines Elastizitatsmoduls von 210.000 N/mm? wurde anschlieRend auf den ansetzbaren

Schraubendruchmesser dc, . rickgerechnet (siehe Tabelle 5-1). Dieser betragt im Mittel

4,86 mm und stimmt mit den gemessenen Kerndurchmessern der gepriften Schrauben von

ca. 4,85 mm annahrend Uberein. Das Gewinde besitzt also keinen Einfluss auf die Dehn-

steifigkeiten der Schraube. In Tabelle 5-1 sind zusatzlich die Mittelwerte, die Standardab-

weichung und die 5%-Quantilwerte der Bruchlasten aufgeflhrt.

Tabelle 5-1: Auswertung der Schraubenzugversuche

N. F max [N] EA [N] | deac [mm]
1 20.954 4.016.368 4,93
2 20.873 3.470.945 4,59
3 20.381 3.801.495 4,80
4 20.589 4.036.498 4,95
5 20.850 4.164.827 5,03
Mittelwert 20.729 3.898.027 4,86
Standard. 238
5%-Quantil 20.175
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68 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

5.2 Axialer Verschiebungsmodul

5.2.1 Allgemein

Bei der spater folgenden FEM-Modellierung der durchgefihrten Versuche an verstarktem
Brettsperrholz ist es erforderlich, die Schrauben mit den Brettsperrholzelementen zu kop-
peln. Da bei eingedrehten Vollgewindeschrauben im Gegensatz zu eingeklebten Gewinde-
stangen in Brettschichtholztragern nicht von einem annahrend starren Verbund ausgegan-
gen werden kann, muss die Modellierung des Verbundes mittels elastischer Federn oder
anderer programmspezifischer Kontaktelemente erfolgen. Die Steifigkeit der Kopplung ist in
erster Linie abhangig vom Verschiebungsmodul der Schraube in Schaftrichtung, dem axia-
len Verschiebungsmodul K,,. Blal gibt folgende Gleichung zur Berechnung des axialen

Verschiebungsmoduls von Vollgewindeschrauben in Brettschichtholz an [BlaRk/Bejtka/Uibel]:

K, =234-(p-d)*-1% (Gl. 5-1)
mit: d Schraubendurchmesser [mm]

lef Lange des Holzes im eingedrehten Gewindebereich [mm]

p) Rohdichte des Holzes [kg/m°]

Die Gleichung wurde ermittelt aus den Untersuchungsergebnissen einer Versuchsreihe mit
Holzschrauben mit Durchmessern von 6,0 mm bis 12,0 mm und einer maximalen Ein-
schraubtiefe von 120,0 mm. Der Verschiebungsmodul ist fiir Verbindungstypen anwendbar,

bei denen die Schrauben auf Herausziehen bzw. Hineindriicken beansprucht werden.

Unter der realitdtsnahen Annahme einer im Vergleich zum Verbundverhalten sehr steifen
Schraube, stellen sich in der Schraube die in Abbildung 5-5 dargestellten Normalkraft- und
die zugehdrigen Schubflussverldufe des Verbundes ein. Liegt in der Schwerachse des
Brettsperrholzelementes ein Riss vor, so erhdlt man unter Schubbeanspruchung vergleich-

bare Verlaufe in den jeweiligen Querschnittshalften.
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\: FI/\2 ,Riss FIN2+T,,
— D el
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—
F F F
Normalkraftverlauf
x( 2'|ef 2- |ef

/lef

F/lef

Tesp Anteil der Schubkraft, die vom BSP (ibertragen wird

Schubflussverlauf

Abbildung 5-5: Normalkraftverlauf der Schraube und Schubflussverlauf des Verbundes

Im ungerissenen Zustand wird ein Teil der am Element angreifenden Schubkraft Uber das
Brettsperrholzelement (Tgsp) abgetragen. Somit ist in diesem Zustand die angreifende
Schubkraft um den Anteil Tgsp zu erhdhen, damit in der Schraube die gleiche maximale
Normalkraft wie in den zuvor betrachteten Fallen entsteht. Tatsachlich wird sich jedoch im
Gegensatz zum gerissenen Brettsperrholzquerschnitt keine dreiecksférmige Verteilung der
Normalkraft in der Schraube einstellen, sondern eher eine sinus- oder parabelférmige. In
Abbildung 5-5 wird der Verlauf der Normalkraft ndherungsweise durch eine Sinusfunktion
und folglich der Schubfluss durch eine Cosinusfunktion beschrieben. Die Abbildung zeigt,
dass die Bestimmung des axialen Verschiebungsmoduls durch Herausziehversuche den
gerissenen Zustand sehr gut wiedergibt, so dass fir die Schubverstarkung im intakten

Brettsperrholz von einer guten Nahrung auszugehen ist.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein alternatives Verfahren zur Bestimmung
des axialen Verschiebungsmoduls untersucht, das die genannten Randbedingungen fir
den ungerissenen Zustand genauer berlcksichtigt. Bei einer als Schubverstarkung einge-
setzten Schraube werden durch die Schubverformung des Brettsperrholzquerschnittes tber
den Verbund Normalkrafte in die Schraube eingeleitet. Folglich treten an den Enden der
Schraube keine Normalkrafte auf, das Maximum der Normalkraft liegt in der Schraubenmit-
te. Versuchstechnisch bedeutet dies, dass durch eine dullere Kraft eine Verformung am
Brettsperrholzquerschnitt aufzubringen ist und die Verformungsanderungen der Schrau-
benenden zu messen sind. Dies kann mittels der in Abbildung 5-6 gezeigten, schemati-

schen Versuchsanordnung erfolgen.
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AR, AT Stahlplatten
VARSI mit Bohrung

BSP

atly
Vollgewindeschraube

Abbildung 5-6: Versuch zur Bestimmung des axialen Verschiebungsmoduls

In der Realitat erzeugt die Schubverformung des Holzes Zugspannungen in der Schraube,
allerdings wird davon ausgegangen, dass sich bei Schraubendruckbeanspruchungen ein
analoges Verbundverhalten einstellt. Da zudem derartige Zugversuche versuchstechnisch
sehr aufwendig sind, wurden stattdessen Druckversuche an Brettsperrholzelementen
durchgefiihrt. Die Auflagerung sowie die Lasteinleitung erfolgten Gber Stahlplatten, die mit
Bohrungen versehen waren. In den BSP-Prifkorper wurde eine Schraube eingedreht, die
jeweils durch Locher in den Stahlplatten tberstand und somit an ihren Enden frei verform-
bar war. Aus den an den Schraubenenden gemessenen Verformungen und deren Differenz
kann auf die sich in der Schraube einstellende Normalkraftbeanspruchung riickgeschlossen
werden. Die Ergebnisse ermoglichen die Kalibrierung begleitender FEM-Simulationen und
die Ermittlung der erforderlichen Steifigkeiten der verwendeten Kontaktelemente, die den

Verbund zwischen Schraube und Holz beschreiben.

5.2.2 Material und Versuchskonfiguration

Bei Schubverstarkungen aus Vollgewindeschrauben in Brettsperrholzkonstruktionen ver-
lauft die Schraubenachse in den Querlagen senkrecht zur Faserrichtung, wahrend sie in
den Langslagen entsprechend dem Neigungswinkel von der Faserrichtung abweichen. Es
ist zu erwarten, dass das Verbundverhalten dadurch etwas steifer ausfallt als bei einer
Schraube, deren Achse ausschliel3lich senkrecht zur Faserrichtung ausgerichtet ist. Daher
wurden die Untersuchungen zur axialen Verbundsteifigkeit der Vollgewindeschrauben so-
wohl an Brettschichtholz- als auch an Brettsperrholzquerschnitten durchgefiihrt. Die
Schrauben im Brettschichtholz wurden dabei senkrecht zur Faserrichtung angeordnet, wah-
rend sie im Brettsperrholz unter einem Neigungswinkel von 45° zur Faserrichtung der Deck-
lagen orientiert waren. Die Prifserien bestanden jeweils aus funf Prifkérpern mit quadrati-
schen Grundflachen, deren Abmessungen und Schraubenanordnungen in nachfolgender

Abbildung dargestellt sind.
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Serie: BSH A BSH B BSP
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Abbildung 5-7: Prifkérperabmessungen

Vor der Versuchsdurchfihrung wurden die genauen Abmessungen der Prifkorper aufge-
nommen, das Gewicht bestimmt und daraus die Rohdichte ermittelt. Folglich sind der Kleb-
stoff und die im Brettsperrholz vorhandenen Fugen in den ermittelten Rohdichten enthalten.
Die Einzelwerte sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst. Die gemessene Holzfeuchte lag im
Mittel bei ca. 11 %.

Tabelle 5-2: Rohdichte in [kg/ma]

Serie / PK BSH-A BSH-B BSP
1 448,14 460,36 459,16
2 44512 459,09 466,18
3 453,24 454,47 494,56
4 449,32 461,50 464,39
5 438,29 450,89 464,00
Mittelwerte 446,82 457,26 469,66
Standardab. 5,59 4,45 14,16
Ccov 1% 1% 3%

Die Prufkdrper wurden zunachst ohne Schraubenverstarkung einer Druckbeanspruchung
unterzogen. Aufgrund der dabei gemessenen Langenanderungen wurden bei der beglei-
tend durchgefiihrten FEM-Simulation die Materialeigenschaften der Prifkérper kalibriert. Im
Anschluss wurden die Vollgewindeschrauben (& 8,0 mm nach [Z-9.1-519]) in die Prifkérper
eingebracht und die Elemente anlog belastet. Dabei wurde jedoch nicht die Verformungs-
anderung des Holzquerschnittes, sondern die Langenanderung der Vollgewindeschrauben
gemessen. Um diese Messung zu erleichtern, waren die Lasteinleitungsplatten mit Bohrun-
gen (J 10,0 mm) versehen, die an der Ober- und Unterseite einen etwa 70 mm langen
Uberstand der Schrauben ermdglichten. Im Ansatzbereich der Messfiihler war zusétzlich
das Gewinde der Schrauben entfernt worden. Die Lastaufbringung erfolgte weggesteuert
mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit des Prifzylinders bis zu einer Maximallast
von 20,0 kN. Bezogen auf die Grundflache entspricht dies einer Druckspannung von 1,0
MN/m?. Die Priifkdrper wurden somit nur im elastischen Bereich bis zu 40 % der charakte-

ristischen Querdruckfestigkeit f; g0  (c 24) belastet.
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Verformung des Prifkorpers Langenanderung der Vollgewindeschraube
Schnitt A— A Schnitt B—B Schnitt A— A SchnittB-B

B — A B = A

Messfiihler ‘ Bohrung ‘ ;
P ; wEm | B
@10 mm I‘ i i ] | ]
N [ 1

A\VARN

. Messfahne ! Unterfiitterung

\\\\\/ AN\
—B oA der Lasteinleitung _» g Messfihler |

Abbildung 5-8: Versuchskonfiguration

5.2.3 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

5.2.3.1 Prufkorperverformung ohne Schrauben

Aufgrund der Beanspruchung im elastischen Bereich, kam es in keinem Fall zu einem Ver-
sagen der Prifkdrper. Nachfolgend sind die Versuchseinrichtung mit der Lasteinleitung so-

wie die an den Messfahnen angreifenden Wegaufnehmer dargestellt.

Abbildung 5-9: Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung der Verformungsanderung der Prifkérper
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In den Diagrammen in Abbildung 4-21 sind die Langenanderungen der Prifkorper in Ab-
hangigkeit der aufgebrachten Last enthalten.
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Abbildung 5-10: Verformung Au der Prifkorper

Die Diagramme zeigen, dass sich nach einer gewissen Vorkraft ein annahernd linear elasti-
sches Last-Verformungs-Verhalten einstellt. Daher wurde fiir die einzelnen Prifkdrper im
Bereich zwischen 10,0 kN und 20,0 kN die mittlere Langenanderung ermittelt. Die jeweili-
gen Einzelwerte sowie die Mittelwerte sind in Tabelle 5-3 aufgeflhrt.

Tabelle 5-3: Langenanderungen der Prifkérper zwischen 10,0 kN und 20,0 kN [um/kN]

Serie / PK BSH-A BSH-B BSP

1 21,67 45,31 29,89

2 19,94 37,81 39,17

3 22,84 41,90 33,11

4 23,44 42,22 36,56

5 22,22 48,39 34,46

Mittelwerte 22,02 43,13 34,64
Standardab. 1,34 3,97 3,51
cov 6% 9% 10%

Bei den Prufkdrpern aus Brettschichtholz kann auf den Elastizitdtsmodul senkrecht zur Fa-
ser rickgerechnet werden:

e BSH-A: Egomean = 294 MN/m?
e BSH-B: Egomean = 300 MN/m?
Im Gegensatz zum Brettschichtholz ist die Verformungsanderung der Brettsperrholzprif-

kérper nicht nur vom Elastizitatsmodul senkrecht zur Faser, sondern auch von den Schub-
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moduln der Langs- und Querlagen abhangig. Daher kann in diesem Fall nicht auf einzelne
Werkstoffkenngréfien rickgerechnet werden.

5.2.3.2 Schraubenverformung

In einer zweiten Versuchsreihe wurde in die Prifkorper jeweils eine Vollgewindeschraube
eingebracht und die Prifkorper anschlieRend analog zur ersten Versuchsreihe belastet.
Gemessen wurde diesmal die Langenanderung der Schraube (siehe Tabelle 5-4). In den
Diagrammen in Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13 sind die Langenanderungen der
Schrauben in Abhangigkeit der aufgebrachten Last dargestellt.

P
i
{

:

Abbildung 5-11: Ermittlung der Verformungsanderung der Vollgewindeschrauben
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Abbildung 5-12: Verformung Au der Vollgewindeschrauben
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Abbildung 5-13: Verformung Au der Vollgewindeschrauben

Analog zur Prifkorperverformung erfolgte die Auswertung der Langenanderung der Vollge-
windeschrauben im Lastintervall zwischen 10,0 kN und 20,0 kN. Die jeweiligen Einzel- und

Mittelwerte sind in Tabelle 5-4 aufgefuhrt.
Tabelle 5-4: Langenanderung Auex, der Vollgewindeschrauben zwischen 10,0 kN und 20,0 kN [um/kN]

Serie / PK BSH-A BSH-B BSP

1 2,93 10,54 7,03

2 2,38 8,82 9,93

3 3,07 10,81 6,58

4 4,18 9,17 10,13

5 2,43 8,91 7,79
Auexp,mean 3,00 9,65 8,29
Standardab. 0,73 0,95 1,64
Ccov 24% 10% 20%

5.2.4 FEM-Vergleichsrechnung

Um auf die Verbundsteifigkeit zwischen dem Holz und den Vollgewindeschrauben riick-
schlieften zu kénnen, sind vergleichende FEM-Simulationen erforderlich. Diese wurden mit
dem Programm Statik 23 der Firma Sofistik durchgeflihrt. Die Holzprifkérper wurden mittels
Scheibenelementen, die Schrauben mit Stabelementen modelliert. Die Bericksichtigung
des nachgiebigen Verbundes zwischen den Scheiben- und Stabelementen erfolgte anhand
von Federelementen mit linear elastischen Eigenschaften. Analog zur Vorgehensweise bei
den experimentellen Untersuchungen wurden zunachst die Prifkorper ohne Vollgewinde-
schrauben modelliert. Bei den Brettschichtholzprifkérpern, deren Verformung fast aus-
schlief3lich vom Elastizitatsmodul senkrecht zur Faser abhangt, wurden die in dem vorheri-
gen Kapitel ermittelten Werte fur Egg mean €ingesetzt. Die Verformungen stimmten annahernd

mit den Versuchsergebnissen Uberein.

Bei den Brettsperrholzquerschnitten mussten sowohl die konstruktive Anisotropie aufgrund
des Querschnittsaufbaus als auch die Neigung der Lagen um einen Winkel von 45° gegen

die Vertikale berlcksichtigt werden. Den einzelnen Lagen wurden entsprechend ihrer Orien-
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76 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

tierungen die Materialeigenschaften von C24 zugewiesen. Anschlielsend erfolgte tber einen
globalen Korrekturfaktor die Abminderung aller Steifigkeitswerte, bis die Verformungen aus
der Simulationsberechnung mit den experimentell ermittelten Werten Ubereinstimmten. Fu-

gen bzw. Entlastungsnuten wurden nicht explizit berticksichtigt.

In der Folge wurden die Simulationsmodelle um die Stab- und Federelemente erganzt, die
die Schrauben bzw. das Verbundverhalten zwischen dem Holz und den Schrauben be-
schreiben. Die Federsteifigkeiten der Federn wurden solange variiert, bis die Ergebnisse
der Simulationsberechnung mit den experimentell ermittelten Schraubenverformungen na-
herungsweise Ubereinstimmten. Die daraus ermittelte Bettungssteifigkeit kax in Schrauben-
l&angsrichtung und die Gegenlberstellung der in den Versuchen gemessenen Verformungen
mit den Simulationsergebnissen sind in Tabelle 5-5 enthalten. Da die Ergebnisse der Serie
"BSH-A" eine vergleichsweise ausgepragte Streuung aufweisen, wurde vergleichend die
Serie "BSH-A" nochmals ohne Bericksichtigung des Prifképer BSH-A4 ausgewertet, der
mit 40 % die groRte Abweichung vom Mittelwert der gemessenen Schraubenverformungen

aufweist.
Tabelle 5-5: Bettungssteifigkeit kax und Vergleich der Verformungen

Serie BSH-A BSH-B BSP
Kax 456,3 (388,3)* 257,3 355,7 [N/mm?]
AUexp mean 3,00 (2,70)* 9,65 8,29 [um/KN]
AUy 2,88 (2,63) 9,70 8,10 [um/KN]
AUFeM/ AUgyp mean 96% (97%)* 101% 98% [%]

*Auswertung ohne Prifkérper BSH-A4

In Abbildung 5-14 sind exemplarisch fiir den Brettsperrholzpriifkbrper der Verlauf des
Schubflusses in der Verbundfuge sowie die Normalkraftverteilung in der Schraube darge-
stellt. Aus dem Schubflussverlauf ist der Einfluss der Faserrichtung der einzelnen Lagen

ersichtlich.

Schubfluss in der Verbundfuge [kN/m]
|
-28,04 § o 00
. 29,10 1,76
Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Verstarkungsmafnahmen

Normalkraft i |n der Schraube [kN]

.

Abbildung 5-14: SchnittgréRenverlaufe
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5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen 77

Um die Bettungssteifigkeit unterschiedlicher Einbindelangen bzw. Gewindedurchmesser
abschatzen zu kénnen, wurde auf die in [BlaR/Bejtka/Uibel] angegebene Gleichung zur Be-

rechnung des axialen Verschiebungsmoduls K, fur Vollgewindeschrauben zurlckgegriffen:
K, =234-(p-d)* 1% (Gl. 5-2)
Zur Berechnung einer kontinuierlichen Bettungssteifigkeit ko entlang der Schraube, ist der

Verschiebungsmodul K, durch die Einbindelange I zu dividieren:

k,=K,/Il,=234-(p-d)*-1%11,=234-(p-d)*-1° (Gl. 5-3)
Demnach ist die Bettungssteifigkeit abhangig von der Rohdichte, dem Gewindedurchmes-
ser und der Einbindeldnge der verwendeten Vollgewindeschraube. Ubertragt man dies auf
die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Versuchs- und Simulationsergebnisse, so kann
eine Abschatzung fir alternative Schraubenkonfigurationen erfolgen. Ausgehend von den
Ergebnissen der Versuchsserien "BSH-B" und "BSP" gilt

¢ in Brettschichtholzelementen (auf Grundlage der Serie "BSH-B"):

. d 0,2 . l,ols X d 0,2 X /70,6
kax = kax,BSHfB : ( (’Dd ) 0‘29f 0,6 = 257’3 ' ('0 2].2 = -0,6
Psst-s BSH—B) ' Ief,BSH—B (457’3 ’ 8) 1325 (Gl 5-4)
k, =936-(p-d)*-1.° [N/mm?]

e in Brettsperrholzelementen (auf Grundlage der Serie "BSP"):

PP V-11.) it i P i) il
R VN Ly (469,7-8)*-1325°¢ (Gl. 5-5)
k, =1287-(p-d)?.1.0¢ [N/mm?]
mit: p Rohdichte [kg/m?]
d Gewindedurchmesser [mm]
les effektive Einbindelange [mm]

Als Einbindelange muss die halbe Prufkdrperhéhe eingesetzt werden.

Serie: BSH A BSH B BSP
B o g ! o
w| & 1 N
:
I T} o
©of =3
< N
Il
<
F lE -+
v 143 y 143 y 143 [mm]
N N N N
Abbildung 5-15: Einbindelange let
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78 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

Zur Uberprifung dieses Ansatzes, wird nach (Gl. 5-4) die Bettungssteifigkeit der Serie
"BSH-A" bestimmt:

k, =936-(p-d)*-1.>° =936-(4468-80)*-66,3°° = 3882 N/ mm? (Gl. 5-6)

Unter Berticksichtigung aller Prifkorper der Serie "BSH-A" weicht der berechnete Wert um
ca. 15 % von der experimentell bestimmten Bettungssteifigkeit ab. Allerdings liegt in dieser
Serie eine vergleichsweise grof3e Streuung vor (COV = 24 %). Unter Vernachlassigung des
Prufkorpers "BSH-A4", der wie schon erwahnt mit 40 % die gréte Abweichung vom Mittel-
wert der gemessenen Schraubenverformungen aufweist, liegen annahrend identische Wer-
te fur die Bettungssteifigkeit vor (vergleiche Tabelle 5-5). Im Folgenden wird daher die Bet-
tungssteifigkeit von Schubverstarkungen aus Vollgewindeschrauben in Brettsperrholzbau-

teilen nach (Gl. 5-5) bestimmt.
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5.3 Schubversuche

In Anlehnung an die von Colling [Colling/Bedd] beschriebenen Versuche wurden weitere
Schubversuche an Brettsperrholzbauteilen durchgefihrt. Die Variation der Querschnittsauf-
bauten, Schraubenanordnungen sowie der Vergleich von Prifserien aus Prifkérpern mit
und ohne Fugen bzw. Entlastungsnuten in den Querlagen ermdéglichte zusatzliche Erkennt-
nisse Uber das Schubtragverhalten von mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben ver-

starkten Brettsperrholzquerschnitten.

Im Rahmen der Zulassungsverfahren sind auf nationaler Ebene bei allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen des DIBt, bzw. auf europaischer Ebene bei den europaischen
technischen Zulassungen, Schubversuche zur Bestimmung der Rollschubfestigkeit erfor-
derlich. Diese erfolgen auf Grundlage der [DIN EN 408] bzw. der [CUAP 03.04/06] an Vier-
punkt-Schubversuchen. Die Spannweite betragt dabei in der Regel das Zehnfache der
Elementdicke und die Lasteinleitungspunkte befinden sich in etwa in den Drittelspunkten.
Es wird angenommen, dass sich idealerweise zwischen den Auflagern und den Lasteinlei-
tungsbereichen eine reine Schubbeanspruchung einstellt. Tatsachlich treten im Bereich der
Lasteinleitung und des Auflagers jedoch Querdruckbeanspruchungen auf und fihren in den
maligebenden Querlagen zu einer Spannungsinteraktion aus Rollschub und Querdruck. Zur
Verdeutlichung wurde das beschriebene System eines Vierpunkt-Schubversuches mittels
einer FEM-Scheibenberechnung simuliert. In Abbildung 5-16 sind die resultierenden qualita-
tiven Schub- und Querdruckspannungsverlaufe eines siebenlagigen Brettsperrholzelemen-
tes dargestellt. Eventuell vorhandene Fugen oder Entlastungsnuten in den Querlagen wur-
den bei der Simulation vernachlassigt.

querdruckfreier Bereich

, Symmetrieachse
| 1

~2-d N
i
i

Schubspannung

Querdruck-
spannung

Abbildung 5-16: Vierpunkt-Schubversuch, qualitative Schubspannungs- und Querdruckverlaufe
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80 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

Wie die Untersuchungen in Kapitel 4 zeigen, steigt die Rollschubfestigkeit bei einer Span-
nungsinteraktion mit Querdruck deutlich an. Die Ergebnisse der Scheibenberechnung an
einem siebenlagigen Brettsperrholzelement veranschaulichen, dass der querdruckfreie Be-
reich lediglich ca. das Zweifache der Elementdicke betragt (Abbildung 5-16). Zuséatzlich
stellen sich, hervorgerufen durch die querkraftfreien Abschnitte zwischen den Lasteinlei-
tungspunkten sowie durch die Bereiche mit der beschriebenen Spannungsinteraktion, ge-
gebenenfalls Verdubelungswirkungen ein, wie sie von entsprechenden Balkenlberstanden
an Auflagern bekannt sind. Es ist also davon auszugehen, dass es sich bei der in den Vier-
punkt-Schubversuchen ermittelten Rollschubfestigkeit um eine systembedingte Festigkeit
handelt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens kam daher zusatzlich ein alternatives Verfahren
zur Bestimmung der Rollschubfestigkeit zur Anwendung. Mit dem Ziel die zuvor beschrie-
benen Einfllisse zu minimieren, wurde ein 10° um die Vertikale geneigtes Schubelement
einer Scherbeanspruchung unterzogen. Die Lasteinleitung erfolgte Gber die Hirnholzenden
der parallel zur Haupttragrichtung verlaufenden Lagen. Auch diese Versuchsanordnung
wurde mit einem FEM-Scheibenmodell simuliert. Der Schub- und Querspannungsverlauf in

der maRgebenden Querlage sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.

Schubspannung Querdruckspannung

aaaaaaaaaaaa

Abbildung 5-17: Schubversuch am Schubelement, qualitative Schubspannungs- und Querdruckverlaufe

Im Gegensatz zum Vierpunkt-Schubversuch treten bei dem um 10° gegen die Vertikale
geneigten Schubelement in der maRgebenden Querlage Uber die gesamte Lange anna-
hernd konstante Schubspannungen auf, so dass keine Verdibelungseffekte zu erwarten
sind. Die aus der Lasteinleitung resultierenden Querdruckspannungen fihren nur im Rand-

bereich zu Spannungsspitzen, die jedoch rasch abnehmen.

Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter Verstarkungsmafnahmen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen



5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen 81

5.3.1 Material und Herstellung

Bei den untersuchten Querschnittstypen handelte es sich um siebenlagige Elementaufbau-
ten mit jeweils konstanten Einzelschichtdicken. Die Gesamtdicke der Elemente betrug 119
mm (7 x 17 mm) und 189 mm (7 x 27 mm). Mit Ausnahme des "Typ 189_S", das fugenfrei
ausgefiuhrt wurde, besal’en die Einzelbretter Entlastungsnuten und waren an den Schmal-

seiten nicht miteinander verklebt (siehe Abbildung 5-19).

Typ 189 Typ 119 Typ 189_S*
I I
N | I ;‘ T T -
® — = ~ o0 — ~
© N - I I x © x
| — ] N 3 = — = — S
| [ T
N 300 N N 300 N N 300 N
N N N N N N

* Querlagen ohne Entlastungsnuten!

Abbildung 5-18: Querschnittsaufbauten (Schnittebene senkrecht zu den Decklagen)

5.3.1.1 Prifkorper mit Fugen und Entlastungsnuten — Typ 119 und Typ 189

Die Brettware zur Herstellung der Rohkorper bestand aus Nadelholz (Fichte) der Sortier-
klasse S10 (visuelle Sortierung nach [DIN 4074-1]). Im Herstellungswerk der Firma Finnfo-
rest Merk wurden die Abmessungen der Einzelbretter aufgenommen, das Gewicht bestimmt
und daraus die Rohdichte berechnet (siehe Rohdichtesortierung im Anhang 11.3). Aus der
vorliegenden Brettware wurden fir die Querlagen Lamellen mit einer Rohdichte im Bereich

von ca. 440 kg/m® bis 480 kg/m* entnommen:

e Typ119
Mittelwert der Rohdichte: 4593 kg/m®
Standardabweichung: 12,2 kg/m®
e Typ189
Mittelwert der Rohdichte: 460,1 kg/m®
Standardabweichung: 13,6 kg/m®

Anschliellend wurden die Einzelbretter mit Entlastungsnuten versehen und auf die erforder-
lichen Brettdicken d; von 17 mm bzw. 27 mm gehobelt. Alle Einzelbretter wiesen die in

Abbildung 5-19 dargestellten Brettbreiten und Anordnungen der Entlastungsnuten auf.

.35
‘E H# ﬂ —| Typ 119: di=17 mm
- ﬂ Typ 189: di =27 mm
60 | 60 160
180

Abbildung 5-19: Anordnung der Fugen bzw. Entlastungsnuten
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82 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

Es wurde je betrachteter Elementdicke ein Plattenelement im Vakuumverfahren hergestellt.
Der Zuschnitt der Prufkorper erfolgte nach den in Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21 fest-
gelegten Anordnungen. Da die Einzelbretter der Querlagen keine Keilzinkungen besalen,
ermdglichte die gewahlte Anordnung, dass jeweils ein unverstarkter Prifkérper und einer

der verschiedenen Verstarkungsvarianten Querlagen aus identischen Brettern aufwiesen.

L
A0|BOJCOJDOJEO[ CO “”  Schubelemente
AtllB1fc1fp1fE" .
e - Serien 0-4:
A2|B2[C2[D2|E2 c2 £z
€ .
asleslcs|pslEes DO g Schubverstéarkungen
A4|B4|C4[D4|E4 D1 N Serie 5:
o . .
A5|B5|Cc5|D5|ES D2 3 Interaktion Schub und Querdruck (Kapitel 4.4)
A o0 = > Balk | t
Al ¥ = alkenelemente
A2 B2 E2 |, Serien 0-2:
7 .
N 3 x 1070 + Zuschnitt N Schubverstarkungen

N
Abbildung 5-20: Abmessungen des Rohkérpers und Anordnung der Priifkorper, Typ 119

______________________ v
A0 BO | co| Do | Eo Y Schubel ¢
A1l B1 | c1| D1] Ed E0 | =chubelemente
A2 B2 | c2 | D2 | E2 E1 | Serien 0-4:
]
A3 | B3 | €3 | D3 | E3 E2 £ Schubverstarkungen
A4 | Ba | ca| Da | E4 E3 L3 Serie 5:
A B5 Cc5 D5 | E E4 !+
2 2 S Interaktion Schub und Querdruck (Kapitel 4.4)
AD BO co DO =]
AT B1 c1 D1 : Balkenelemente
A2 El2 cz D2 Serien 0-4:
A3 B3 c3 D3 .
Schubverstarkungen
A4 B4 c4 D4 L
NI 4 x 1700 + Zuschnitt J
N N

Abbildung 5-21: Abmessungen des Rohkérpers und Anordnung der Prufkérper, Typ 189

Nach dem Zuschnitt wurden die Prufkdrper an das Materialprifungsamt MPA BAU der TU
Minchen geliefert und bis zur Versuchsdurchfiihrung unter Normklima in der Prifhalle ge-
lagert. Dort wurden auch die abschlieBenden Abbundarbeiten sowie die Verschraubungen
mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben durchgefuhrt. Zum Zeitpunkt der Versuchs-
durchfuhrung wiesen die Prufkérper Holzfeuchten im Bereich von ca. 10 % bis ca.
12 % auf.

5.3.1.2 Priifkorper ohne Entlastungsnuten — Typ 189_S

Auch zur Herstellung der Rohkdrper fur die Brettsperrholzelemente ohne Entlastungsnuten
in den Einzelbrettern der Querlagen wurde Nadelholz (Fichte) der Sortierklasse S10 (visuel-
le Sortierung nach [DIN 4074-1]) verwendet sowie eine Rohdichtesortierung der Einzelbret-

ter im Herstellungswerk der Firma Gebrlder HeilRerer durchgeflhrt (Daten der Rohdichte-
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sortierung: Anhang 11.3). Aus der vorliegenden Brettware wurden fir die Querlagen Lamel-

len mit einer Rohdichte im Bereich von ca. 440 kg/m® bis 480 kg/m® entnommen:

e Typ189 S
Mittelwert der Rohdichte: 458,5 kg/m®
Standardabweichung: 15,5 kg/m®

Der erforderliche Pressdruck wahrend des Klebevorganges wurde mittels hydraulischer
Pressen aufgebracht. Die Einzelbretter der Querlagen wiesen die in Abbildung 5-22 darge-
stellten Querschnittsabmessungen auf. Urspriinglich war geplant, Elemente mit schmalsei-
tenverklebten Querlagen herzustellen. Im Rahmen der Versuchdurchfihrungen zeigte sich
jedoch, dass der dafiir erforderliche Seitendruck wahrend der Verklebung nicht ausreichend
aufgebracht werden konnte und dadurch teilweise Fugen vorhanden waren bzw. keine aus-

reichenden Festigkeiten der Klebefugen an den Schmalseiten erzielt werden konnten.
Material der Querlagen:
I
|

=100 \L [mm]

Ly

Abbildung 5-22: Abmessungen der Einzelbretter der Querlagen

Der Zuschnitt der Prifkorper erfolgte nach der in Abbildung 5-23 festgelegten Anordnung.
Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung wiesen die Prifkérper Holzfeuchten zwischen ca.
10 % und ca. 12 % auf.

________________________ . —¢  Schubelemente
Ao BoJco] pol| Eo X Serien 0.4
AT| B1|c1| D1 E1 o6 e erien U-4.
I e .
A2 | B2 | c2 | b2 || E2 c1 : E Schubverstarkungen
A3 | B3| c3 | D3 || E3 c2 'R Serie 3:
A0 BO DO EO b . )
8 Interaktion Schub und Querdruck (Kapitel 4.4)
A1 B1 D 1 E1 < Balkenel t
A2 B2 D2 E2 v~7% alkenelemente
N 4x 1700 + Zuschnitt J Serien 0-2:
D D Schubverstarkungen

Abbildung 5-23: Abmessungen des Rohkérpers und Anordnung der Prufkérper, Typ 189_S

5.3.2 Versuchskonfiguration

5.3.2.1 Vierpunktversuche am Balkenelement

Die Versuchsanordnung und die wichtigsten Abmessungen der Vierpunkt-Schubversuche
sind in Abbildung 5-24 aufgefiihrt. Dabei ist exemplarisch die Schubverstarkung mit Vollge-
windeschrauben der Serie "Typ 189-1" dargestellt. Die Versuche an den unverstarkten
Elementen wurden analog durchgefuhrt. In vier Messbereichen erfolgte die Messung der

Relativverschiebung zwischen den mittleren Langslagen parallel zur deren Faserrichtung.
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I ;
Messung der Relativverschiebung Au + Detail
' | Messung der Relativverschiebung Au
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M il il . :
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d L le b Beidseitige Messung je Balkenhalfte
Typ 119 119 [ 1070 [ 50 300 | [mm] o> 4M h
Typ 189/189_S| 189 | 1700 | 80 | 300 | [mm] essbereiche.

Abbildung 5-24: Vierpunkt-Schubversuche am Balkenelement, exemplarisch fiir die Serie Typ 189-1

Wie in der schematischen Versuchsanordnung angedeutet, war jeweils eine Auflagerkon-
struktion auf dem Biegetisch horizontal gehalten bzw. horizontal verschieblich. Unter den
Auflagerplatten wurden zylinderférmige Stahlprofile angeordnet, so dass eine freie Verdre-
hung der Prufkérper gewahrleistet war. Die Beanspruchung wurde Uber eine ebenfalls ge-
lenkig gelagerte Lasteinleitungstraverse auf die Prufkérper aufgebracht. Die Versuche wur-

den weggesteuert mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Bruch gefahren.
- R o ‘ I _ T ——

-

Abbildung 5-25: Vierpunkt-Schubversuche am Balkenelement und Messung der Relativverschiebung

5.3.2.2 Schubversuche am Schubelement

Die Versuchskonfiguration der Schubversuche am Schubelement sowie die Abmessungen
der Schubelemente sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Fir die Lasteinlei-
tung wurden jeweils an den gegeniiberliegenden Enden des Prifkdrpers die drei duReren
Lagen mit einem Anschnitt unter einem Winkel von 10° versehen. Die Uber die Stahlplatten
eingeleitete Scherkraft verlief somit durch den Schwerpunkt der Schubelemente. Wie auch
bei den Vierpunkt-Schubversuchen wurde die Relativverschiebung der mittleren Langsla-
gen parallel zu deren Faserrichtung gemessen. Die hierflr erforderlichen Messbriicken

wurden auf beiden Seiten der Schubelemente angebracht.
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d Detail

Messung der Relativverschiebung Au

_.\Messung der

Relativverschiebung Au

d L b
Typ 119 119 395 300 [mm] Beidseitige Messung
Typ 189/189_S| 189 627 300 | [mm] => 2 Messbereiche

Abbildung 5-26: Schubversuch am Schubelement, exemplarisch dargestellt fiir die Serie Typ 189-1

Abbildung 5-27: Schubversuch am Schubelement und Messung der Relativverschiebung, Typ 189-2

5.3.2.3 Ubersicht der gepriiften Schraubenanordnungen

Die untersuchten Schraubenbilder wurden den Prifkérperabmessungen der jeweiligen
Elementdicken angepasst. Dadurch ergeben sich in Abhangigkeit der untersuchten Ele-
mentdicken unterschiedliche Schraubenbilder. Einen Uberblick (iber die durchgefiihrten
Versuche, die verwendeten Schraubenanordnungen, die Schraubenlangen Is und die An-
zahl der Prufkdrper geben die nachfolgenden Tabellen. Die Lage der ersten Schraubenrei-
he besalt einen Abstand von ca. 15 mm zu den Stirnseiten der Prifkérper. Die Neigung der
Schrauben wurde so gewahlt, dass alle Schrauben wahrend der Versuchsdurchfiihrung auf
Zug beansprucht wurden. Da es sich um selbstbohrende Vollgewindeschrauben handelte,

war kein Vorbohren erforderlich.
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Tabelle 5-6: Typ 119

Schraubenanordnung [mm] Serie ls Anzahl der Prifkérper
Vollgewindeschrauben d = 8,0 mm [mm] Balkenelemente | Schubelemente
( 119-0 - 5 5
90 _ 150
= e === 1191 | 160 5 5
o e ‘...“.......% B —
J J
w 135 _ 4 150
e B 1192 160 5 5
y 1  ——3 — — E 3+ 4
119-3 160 > 5
J
119-4 240 > 5
J

* Vorversuche haben gezeigt, dass sich am Balkenelement kein Rollschub- sondern Biegezugversagen einstellt

Tabelle 5-7: Typ 189 bzw. 189_S

Schraubenanordnung [mm] Serie ls Anzahl der Prifkérper
Vollgewindeschrauben d = 8,0 mm [mm] | Balkenelemente | Schubelemente
{ = — 189-0 - 5 5
189_8S-0 - 5 5
190, 150
. 189-1 260 5 5

189_S-1 260 - -

189-2 260 5 5
189 S22 | 260 5 5
189-3 260 5 5
189 S3 | 260 5 5
189-4 400 5 5
189 S-4 | 400 ; ]
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5.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Exemplarisch werden nachfolgend die Auswirkungen der Schraubenverstarkungen auf das
Last-Verformungs- sowie das Bruchverhalten der Brettsperrholzemente anhand der Schub-
versuche an Schubelementen vom "Typ 189" erlautert. Der Bruchzustand der unverstarkten
Elemente stellte sich durch sprddes Versagen der Querlagen infolge einer Spannungskom-
bination aus Rollschub und Querzugbeanspruchung ein. Wie die Abbildung 5-28 zeigt, war

dieses Versagensverhalten sowohl bei den Vierpunkt-Schubversuchen als auch bei jenen

an den Schubelementen zu beobachten.

Abbildung 5-28: Bruchbilder an Balken- und Schubelementen, Typ 189-0

Das sprode Versagen der unverstarkten Prifkérper spiegelt sich in den Last-
Verformungskurven an dem schlagartigen Lastabfall nach dem Erreichen der Maximallast
wider. Nachfolgend sind die angesprochenen Kurvenverlaufe fur die Prifkérper der Ver-

suchsserie "Typ 189-0" aus den Schubversuchen der Schubelemente dargestellit.

! ! j Fmax | Probenbezeichnung
| ! | Legende| kN
T | : : I | 158,03 189 A-0
B0 - b I | 190,96 189_B-0
T | ! } I | 181,21 189_C-0
| | | 197,15 189_D-0
I | 184,43 189_E-0
Z ; ,,,,,,,,,,,,,,,, L ,,,,,,,,,,,,,,,, L ,,,,,,,,,,,,,,,, i ,,,,,,,, Serie Fmax
E 200 ‘ ‘ ‘ _5| kN
% X 182,36
3 S 14,92
x | v 8,18
100 +--------- e e e
0 f f f f f f f | f f + |
0 2 4 6
Standardweqg in mm

Abbildung 5-29: Last-Verformungskurven, Typ 189-0
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88 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

Bereits bei der Prifserie "Typ 189-1" mit nur einer Schraubenreihe, also der vermeintlich
schwachsten Schraubenverstarkung, anderte sich nicht nur die maximal aufnehmbare Last,
sondern auch das Tragverhalten auf Versagensniveau. Wiederum war ein anndhernd linea-
rer Anstieg der Last zu beobachten. Im Gegensatz zu den unverstarkten Prifkérpern kam
es jedoch nach dem Erreichen der maximalen Last nicht zu einem schlagartigen Versagen
der Prufkorper. Es traten zwar Schubrisse in den Querlagen auf, allerdings fiel durch die
vorhandenen Vollgewindeschrauben die Abnahme der Priflast vergleichsweise gering aus.
Im weiteren Versuchsverlauf, also bei einer weiteren Zunahme des Standardweges des

Prifzylinders, wurde zunachst noch ein Lastniveau im Bereich der maximalen Priflast

gehalten.
Fmax | Probenbezeichnung
Legende| kN
I | 194,10 189 A-1
300 . | 225,92 189 B-1
I | 215,36 189 C-1
242,90 189 D-1
I | 213,31 189 E-1
Z Serie | Fmax
E =0 n 25 kN
= X 218,32
i s 17,91
v 8,20
100
| 150 mm
0 — — | -
0 2 4 6

Standardweg in mm

Abbildung 5-30: Last-Verformungskurven, Typ 189-1

Ein ahnliches Verhalten, jedoch auf hdherem Lastniveau als bei der einreihigen Schrauben-
verstarkung, war bei der Versuchsserie "Typ 189-2" mit zwei nebeneinander liegenden
Schraubenreihen zu erkennen. Wiederum kam es zu einem annahernd linearen Anstieg der
Last bis zum Erreichen der Maximallast. Bei einer Priflast von ca. 240 kN traten vereinzelte
Schubrisse in den Querlagen auf, zu erkennen an den kleinen Versatzen der Last-
Verformungskurven im angesprochenen Bereich. Diese Schubrisse beeinflussten zunachst
kaum das Trag- und Verformungsverhalten. Auch bei dieser Versuchsserie verhinderten die
Schrauben nach dem Erreichen der maximalen Priiflast ein schlagartiges Versagen der
Prifkorper (Abbildung 5-31).
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+ Fmax | Probenbezeichnung

Legende| kN

I | 250,43 189 A-2

300 | I | 288,00 189 B-2

erste Rissbildung [ ggggg 123,8;

I | 258,86 189_E-2
P Serie | Fmax

s 0 n=5| KN

p= | X |280,09
S s | 2837
* A% 10,13

L e 3 e —

0 2 4 6
Standardweg in mm

Abbildung 5-31: Last-Verformungskurven, Typ 189-2

Bei einer weiteren Erhdhung der Schraubenanzahl anderte sich das Tragverhalten der
Elemente im Vergleich zu den zuvor betrachteten Schubverstarkungen. Wiederum traten
nach einem anndhrend linearen Lastanstieg ab ca. 240 kN erste Schubrisse auf, die sich
nun aber zunehmend auf die Steifigkeit der Elemente auswirkten. Folglich verringerte sich
im weiteren Verlauf die Steigung der Last-Verformungskurven (Abbildung 5-32). Im Gegen-
satz zu den vorherigen Versuchen trat das Lastmaximum weniger ausgepragt auf. Die Last-

Verformungskurven deuten ein duktiles Schubtragverhalten der verstarkten Brettsperrholz-

elemente an.
1 Fmax | Probenbezeichnung
Legende| kN

1 I 315,71 189 _A-3

300 O I | 343,19 189 B-3

erste Rissb”dung 4 _ 31 2,14 189_0-3

| 372,30 189 D-3

I | 318,78 189 E-3

N
o
o

Kraft in kN

100 -

0 2 4 6
Standardweg in mm

Abbildung 5-32: Last-Verformungskurven, Typ 189-3

Im Rahmen der letzten Versuchsserie "Typ 189-4" wurden die Auswirkungen der Schrau-

ben unter einem Neigungswinkel von 30° bezogen auf die Faserrichtung der Decklagen
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90 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

untersucht. Nach dem Auftreten erster Schubrisse in den Querlagen im Bereich von 240 kN
bildete sich ein duktiles Tragverhalten bis zum vollstdndigen Versagen der Prifkdrper aus
(siehe Last-Verformungskurven in Abbildung 5-33). Dieses wurde durch das Zugversagen
der Vollgewindeschrauben verursacht. Wie die Abbildung 5-34 zeigt, lagen die Zugbriche

der Vollgewindeschrauben jeweils in der Mittellage der Prufkdrper.

Fmax | Probenbezeichnung
Legende| kN
I 317,70 189 A-4
I | 323,29 189 B-4
200 o | 308,52 189 C4
T erste Rissbildung W | 324.51 189 D4
| | 290,88 189 E-4
Serie | Fmax
< 200 n=5| kN
£ » X 1313,04
K5 + s | 13,85
< v 4,42
100 150 mm
*—F

0 2 4 6
Standardweg in mm

Abbildung 5-33: Last-Verformungskurven, Typ 189-4

Abbildung 5-34: Zugbriiche der Vollgewindeschrauben, Typ 189-4 (obere Schraubenhalfte herausgeschraubt)

5.3.4 Auswertung und Ergebnisse

Sowohl die Versuchsserien an unverstarkten Prifkdrpern als auch die Serien mit den unter-
schiedlichen Schraubenverstarkungen wurden gemal dem nachfolgend erlduterten Sche-
ma ausgewertet. Dabei wurden je Querschnitts- und Versuchstyp die wichtigsten Ergebnis-
se in Tabellenform zusammengefasst. Folgende Daten bzw. Bezeichnungen sind in den
Tabellen enthalten:

e Indexi: Serie bzw. Schraubenbilder miti=0,...,.4

e Indexj: Prufkdrperbezeichnung je Serie mitj=A,....E

e Gesamtzahl der Schrauben ng;

Bei den Vierpunktversuchen sind die Schrauben beider Balkenhalften enthalten.
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¢ Neigungswinkel der Schrauben bezogen auf die Faserrichtung der Decklagen (< 90°)
e Zugbruchversagen der Schrauben

e Maximale Priflast Frayj der einzelnen Prafkorper

o Mittelwert Fean; der maximalen Priflasten

e Standardabweichung s;

o Variationskoeffizient COV = s;/ Fean,i

e Mittelwert Frean,ign) der Priflasten nach [EN 14358]

1 &

Froans =;';|H(Fm3x,,-,,-) mit Anzahl der Proben: n =5 (Gl. 5-7)

e Standardabweichung s,y der Priflasten nach [EN 14358]

Siim = \/I’l _

o Charakteristischer Wert bzw. 5%-Quantil Fy; der Priflasten nach [EN 14358]
F., = exp(F, -k, -S;) mit ks = 2,46 nach [EN 14358] (Gl. 5-9)

mean,i(In)

-E
(In(F,
J=A

‘ —_

5 w)=Fouw X mit Anzahl der Proben: n = 5 (Gl. 5-8)

m

—_

¢ Rechnerische Rollschubfestigkeit fg meani bzW. fr;
Bei den rechnerischen Rollschubfestigkeiten handelt es sich um die Rollschubspan-
nungen, die sich aus den Priflasten und den Querschnittswerten der einzelnen Ele-
menttypen unter Vernachlassigung der vorhandenen Schubverstarkungen ergeben.
Beim Schubelement wird von einer konstanten Verteilung ausgegangen und nur der
parallel zu den Decklagen wirkende Anteil der Scherkraft bertcksichtigt.

e Verstarkungsgrade Nmeani bzw. ng; bezogen auf die unverstarkten Serien

Mmeans = Il_f""’a”*" bzw. 7, = I’;_k"' (unverstarkte Prufkorper: i = 0) (Gl. 5-10)

mean,0 k,0
e Laststeigerung AFeani bezogen auf eine Schraube

F_ —F
AF, = = (Gl. 5-11)
nS.r‘

e Relativverschiebung Aumean,; der mittleren Langslagen parallel zu deren Faser
Die Relativverschiebungen wurden im Lastintervall zwischen 10 % und 40 % der je-
weiligen maximalen Pruflast Fnaxi; der Prifkorper linear interpoliert. Zunachst wurde
aus den Relativverschiebungen der einzelnen Messbereiche eines Prifkorpers ein
Mittelwert gebildet. Beim Schubelement lagen zwei und beim Vierpunktversuch vier
Messbereiche je Prifkérper vor. AnschlieRend erfolgte die Mittelung der Relativver-
schiebungen fir die einzelnen Prifserien.

o Versteifungsgrade naumeani der Verformungen bezogen auf die unverstarkten Serien

Au,_ . .. N .
1w moani :% (unverstarkte Prufkorper: i = 0) (Gl. 5-12)
Y I umean,O
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92 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

5.3.4.1 Prifkorper Typ 119

Tabelle 5-8: Schubversuche am Schubelement, Typ 119

Serien: Typ 119 -i 0 1 2 3 4 i
Gesamtzahl Schrauben - 4 6 8 6 [-]
Neigungswinkel - 45° 45° 45° 30° [°]
Zugbruch der Schrauben - nein nein nein nein [-]
Fmaxij = A IE 158,47 178,17 187,56 213,47 214,17| [kN]
B N 147,65 152,63 193,14 213,31 216,04 [kN]
c 165,77 161,87 198,44 198,95 224,801 [kN]
D N 185,68 162,70 191,67 228,31 246,76 [kN]
E I 139,70 175,79 186,62 198,88 222,02 [kN]
Mittelwert Frean 159,45 166,23 191,49 210,58 224,76 [kN]
Standardabweichung s; 17,74 10,61 4,75 12,27 13,04] [kN]
CoVv, 0,11 0,06 0,02 0,06 0,06 [-]
Mittelwert Frean,iin) 5,07 5,11 5,25 5,35 5,41 [
Standardabweichung s; n) 0,11 0,06 0,02 0,06 0,06 [-]
5%-Quantil Fy; 121,19 141,79 180,16 182,42 195,35 [kN]
Rechn. Schubspannung
fRmean, 1,33 1,38 1,59 1,75 1,90| [MN/m*]
fri 1,01 1,18 1,50 1,52 1,62[ [MN/m“]
Verstiarkungsgrad n
r]mean,i - 1 ,04 1 ,20 1 ,32 1 ,41 [-]
Nk.i - 1,17 1,49 1,51 1,61 [-]
AF mean,i Pro Schraube 1,7 53 6,4 10,9 [kN]
Relativversch. AUpean i 1,28 1,06 1,11 1,04 0,86 [um/kN]
Versteifungsgrad naymean.i - 1,21 1,15 1,23 1,50 [-]
®Trp 1190 T % Typ 119-1
D00 o 200
A‘ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 150
G100 oo g 100 g

[ | E— — 50 -

2= < S R S 0
0 1 2 3 4 )
Standardweg in mm Standardweg in mm Standardweg in mm

250

Typ 1193 **1Typ 1194 A

———————————————— It . 200

Kraft in kN
Kraft in kN

50

IS
© it
n
w
~

Standardweg in mm Standardweg in mm

Abbildung 5-35: Lastverformungskurven der Schubelemente, Typ 119
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Tabelle 5-9: Vierpunkt-Schubversuch am Balkenelement, Typ 119

0 5 10
Standardweg in mm

Standardweg in mm

Abbildung 5-36: Lastverformungskurven der Balkenelemente, Typ 119

100 T e R B ‘

80 St b A A !

Serien: Typ 119 -i 0 1 2 i
Gesamtzahl Schrauben - 10 12 [-]
Neigungswinkel - 45° 45° [°]
| Zugbruch der Schrauben - nein nein [-]
Fmaxij 1= A I 73,30 90,30 78,28 [kN]
B I 63,97 86,47 91,86 [kN]
c m 75,71 88,83 99,39 [kN]
D N 65,49 86,50 93,60 [kN]
E I 71,76 84,28 92,18| [kN]
Mittelwert Fean 70,05 87,28 91,06 [kN]
Standardabweichung s; 5,08 2,33 7,76 [kN]
cov; 0,07 0,03 0,09 []
Mittelwert Fryean,i in) 4,25 4,47 4,51 []
Standardabweichung s; i, 0,07 0,03 0,09 [-1
5%-Quantil Fy; 58,38 81,70 72,99 [kN]
Rechn. Schubspannung
fr meani 1,35 1,68 1,76 [MN/m‘]
froi 1,13 1,58 1,41| [MN/m“]
Verstarkungsgrad n
r'|mean,i - 1 ,25 1 ,30 [']
Nk,i - 1,40 1,25 []
AF ean, Pro Schraube 1,7 1,8 [kN]
Relativversch. Aupean, 3,22 2,92 3,00]| [um/kN]
Versteifungsgrad nay mean,i - 1,10 1,07 [-1
Typ 119-2
- - 60
20
10

Standardweg in mm
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94 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

5.3.4.2 Prifkorper Typ 189

Tabelle 5-10: Schubversuche am Schubelement, Typ 189

Serien: Typ 189 -i 0 1 2 3 4 i
Gesamtzahl Schrauben - 5 6 10 8 [-]
Neigungswinkel - 45° 45° 45° 30° [°1
Zugbruch der Schrauben - nein nein nein ja [-]
Fraxij J= A B 158,03 194,10 250,43 315,71 317,70] [kN]
B N 190,96 225,92 288,00 343,19 323,29] [kN]
c I 181,21 215,36 280,35 312,14 308,82| [kN]
D 197,15 242,90 322,82 372,30 324,50 [kN]
E I 184,43 213,31 258,86 318,78 290,88| [kN]
Mittelwert Frean 182,36 218,32 280,09 332,42 313,04| [kN]
Standardabweichung s; 14,92 17,91 28,37 25,41 13,85 [kN]
Cov; 0,08 0,08 0,10 0,08 0,04 [-]
Mittelwert Frean,iin) 5,20 5,38 5,63 5,80 5,75 [-]
Standardabweichung s; n) 0,08 0,08 0,10 0,07 0,05 [-]
5%-Quantil Fy; 147,57 177,84 218,41 276,13 279,97 [kN]
Rechn. Schubspannung
fRumeani 0,95 1,14 1,47 1,74 1,64| [MN/m*]
frii 0,77 0,93 1,14 1,45 1,47 [IMN/m”]
Verstarkungsgrad n
r]mean,i - 1 ,20 1 ,54 1 ,82 1 ,72 [-]
Nk.i - 1,21 1,48 1,87 1,90 [-]
AF mean,i Pro Schraube 7,2 16,3 15,0 16,3 [kN]
Relativversch. Augean;i 1,25 1,38 1,12 1,11 1,25 [um/kN]
Versteifungsgrad naymean.i - 0,91 1,12 1,12 1,00 [-]
Typ 189-0 Typ 189-1 Typ 189-2

| | ‘
300 L S SR 300 Lq

e e e £ 200
; <

Kraft in kN
N
8

Kraft in kN

Kraft in kN
n
153
o

L 7 A e 100

100 b
0 ‘ 0 ‘ : 0 ; i
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Standardweg in mm Standardweg in mm Standardweg in mm
Typ 189-3 Typ 189-4
300 ---- oo —————— R —
%200— rrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrr
x
T4 A S —
0 + \ + + + + +
0 2 4 6
Standardweg in mm Standardweg in mm
Abbildung 5-37: Lastverformungskurven der Schubelemente, Typ 189
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Tabelle 5-11: Vierpunkt-Schubversuch am Balkenelement, Typ 189
Serien: Typ 189 -i 0 1 2 3 4 i
Gesamtzahl Schrauben - 14 16 28 20 [-]
Neigungswinkel - 45° 45° 45° 30° [°]
Zugbruch der Schrauben - nein nein nein nein [-]
Frmaxij 1= A I 82,22 99,61 107,36 114,24 128,16 [kN]
B N 79,28 110,90 121,85 135,90 120,97 [kN]
c 69,13 99,82 108,73 133,47 125,66 [kN]
D 88,81 108,31 104,64 133,98 125,33 [kN]
| 78,89 104,35 107,31 137,54 134,90 [kN]
Mittelwert Frean, 79,67 104,60 109,98 131,03 127,00 [kN]
Standardabweichung s; 7,10 5,03 6,80 9,52 5,12 [kN]
Ccoyv, 0,09 0,05 0,06 0,07 0,04 [
Mittelwert Frmean,iin) 4,37 4,65 4,70 4,87 4,84 [-]
Standardabweichung s; i) 0,09 0,05 0,06 0,08 0,04 [-]
5%-Quantil Fy; 63,51 92,86 94,80 108,35 115,05 [kN]
Rechn. Schubspannung
fRmean, 0,97 1,27 1,34 1,59 1,54| IMN/m?]
frki 0,77 1,13 1,15 1,32 1,40| IMN/m?]
Verstarkungsgrad n
r]mean,i - 1,31 1,38 1,64 1,59 [-]
Nk,i - 1,46 1,49 1,71 1,81 [
AF mean, Pro Schraube 1,8 1,9 1,8 2,4 [kN]
Relativversch. Aupean i 3,39 3,21 3,05 2,65 2,50( [um/kN]
Versteifungsgrad nNaymean.i - 1,06 1,11 1,28 1,35 [-]
140 140

Typ 189-1

Typ 189-0
120 :

100

Kraft in kN
Kraftin kN

10
Standardweg in mm

Standardweg in mm

Typ 189-4

y/

Kraftin kN
Kraft in kN

Standardweg in mm

5 10

Standardweg in mm

15 20

Abbildung 5-38: Lastverformungskurven der Balkenelemente, Typ 189
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5.3.4.3 Prifkorper Typ 189_S

Tabelle 5-12: Schubversuche am Schubelement, Typ 189_S

Serien: Typ 189 S -i 0 2 3 i
Gesamtzahl Schrauben - 6 10 [-]
Neigungswinkel - 45° 45° [°1
Zugbruch der Schrauben - ja B,C,D [-]
Fmaxij 1= Al 207,25 326,73 397,88| [kN]
B I 269,10 363,67 396,86 [kN]
o | 220,54 370,87 436,31 [kN]
D [ 274,42 350,60 411,10 [kN]
E I 239,08 341,50 401,42 [kN]
Mittelwert Feani 242,08 350,67 408,71 [kN]
Standardabweichung s; 29,42 17,57 16,42| [kN]
CoV; 0,12 0,05 0,04 []
Mittelwert Fnean;i n) 5,48 5,86 6,01 []
Standardabweichung s; jn 0,12 0,05 0,04 [-]
5%-Quantil Fy; 178,17 309,47 370,72] [kN]
Rechn. Schubspannung
fr mean. 1,27 1,84 2,14| IMN/m”]
frii 0,93 1,62 1,94| [MN/m*]
Verstarkungsgrad n
r]mean,i - 1!45 1:69 [']
Nk.i - 1,74 2,08 []
AF ean, Pro Schraube 18,1 16,7] [kN]
Relativversch. AUpean i 0,77 0,76 0,64| [mm/kN]
Versteifungsgrad nay mean,i - 1,01 1,20 [

400 Typ 189_S-0 § Typ 189_S-2

300

Kraft in kN
n
S
o

100 -

Standardweg in mm Standardweg in mm Standardweg in mm

Abbildung 5-39: Lastverformungskurven der Schubelemente, Typ 189_S
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Tabelle 5-13: Vierpunkt-Schubversuch am Balkenelement, Typ 189_S

Serien: Typ 189 _S -i 0 2 3 i
Gesamtzahl Schrauben - 16 28 [-]
Neigungswinkel - 45° 45° [°]
| Zugbruch der Schrauben - nein nein [-]
Fmaxij 1= A N 112,83 151,83 180,21| [kN]

B N 108,51 148,74 171,42| [kN]

c In 108,36 143,99 *139,01| [KN]

D 97,66 145,28 *154,55( [kN]

E I 123,99 150,16 *161,57| [kN]
Mittelwert Fean 110,27 148,00 161,35| [kN]
Standardabweichung s; 9,49 3,29 15,83| [kN]
cov,; 0,09 0,02 0,10 []
Mittelwert Fyean,i in) 4,70 5,00 5,08 []
Standardabweichung s; i, 0,09 0,02 0,10 [-1
5%-Quantil Fy; 88,99 140,08 125,72| [kN]
Rechn. Schubspannung
fr mean. 1,34 1,80 1,96 [MN/m‘]
fri 1,08 1,70 1,53| [MN/m“]
Verstarkungsgrad n
r'|mean,i - 1 ,34 1 ,46 [']
Nk.i - 1,57 1,41 []
AF ean,i Pro Schraube 2,7 3,2 [kN]
Relativversch. AUpean i 1,90 1,75 1,55 [um/kN]
Versteifungsgrad Ny mean,i - 1,08 1,22 [-]
* Biegezugversagen

*TTyp 189_8-0 ®Tryp18es2 | b T Typ 189_S-3
R e e S 150 L R 77 i
E % 100 E 100
50 / 50
0 5 10 ) 15 20 25 0 0.‘. 5.H 10 H‘WiSHHZiOHHZEH 0 0 L'i) 10 115 20 25

Standardweg in mm

Abbildung 5-40: Lastverformungskurven der Balkenelemente, Typ 189_S

Standardweg in mm

Standardweg in mm
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98 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

5.3.5 Vergleich der Versuchskonfigurationen

Nachfolgend sind die aus den Bruchlasten der unverstarkten Elemente ermittelten Roll-
schubspannungen bzw. Rollschubfestigkeiten der einzelnen Versuchskonfigurationen zu-
sammengefasst (getrennt fir Mittelwerte und charakteristische Werte). Wie Tabelle 5-15
zeigt, liegen die versuchstechnisch bestimmten charakteristischen Festigkeitswerte stets
unter denen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen. Zusatzlich ist der Verhaltnis-

wert der Festigkeiten der Schubelemente zu denen der Balkenelemente angegeben.

Tabelle 5-14: Vergleich der mittleren Rollschubfestigkeiten der unverstarkten Elemente

fr.mean,0 Typ 119 Typ 189 | Typ 189_S
Schubelement 1,33 0,95 1,27 [MN/m?]
Balkenelement 1,35 0,97 1,34 [MN/m?]
Schub. / Balken. 98% 99% 95%

Tabelle 5-15: Vergleich der charakteristischen Rollschubfestigkeiten der unverstarkten Elemente

friko Typ119 | Typ189 | Typ 189 s

nach abZ* 0,70 0,70 0,70 [MN/m?]
Schubelement 1,01 0,77 0,93 [MN/m?]
Balkenelement 1,13 0,77 1,08 [MN/m?]
Schub. / Balken. 89% 100% 86%

* Typ 119 und Typ 189 nach [Z-9.1-501], Typ 189_S nach [Z-9.1-809]

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Vierpunktversuche an Balkenelementen tendenziell ho-
here Rollschubfestigkeiten liefern als die Scherversuche an den Schubelementen. Die
Grinde hierfur liegen in den vergleichsweise kleineren querdruckfreien Bereichen der Bal-
kenelemente sowie an gegebenenfalls auftretenden Verdubelungseffekten infolge des
querkraftfreien Bereichs zwischen den Lasteinleitungspunkten (siehe auch Kapitel 5.3). Der
Unterschied fallt relativ gering aus, was an der Tatsache liegen mag, dass bei den Vier-
punktversuchen zwei Seiten geprift werden, von denen in der Regel aber nur eine versagt

und somit die Balkenhalfte mit der geringeren Festigkeit in die Auswertung einflief3t.

Was den Einfluss der Versuchskonfiguration auf den Verstarkungsgrad betrifft, ist kein ein-
deutiger Trend erkennbar. Wahrend flr die dinnen Elemente des "Typs 119" bei den Bal-
kenversuchen groRere Verstarkungsgrade ermittelt wurden, verhalt es sich bei den Elemen-

ten mit einer Dicke von 189 mm Uberwiegend umgekehrt.

Tabelle 5-16: Vergleich der Verstarkungsgrade zwischen Schub- und Balkenelementen

nmean,i,Schub/ Nmean,i,Balken i=1 i=2 i=3 i=4
Typ 119 84% 92% - -
Typ 189 91% 111% 111% 108%
Typ 189_S - 108% - -
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5.4 Versuchsergebnisse - Literaturwerte

Bei einem bereits ausgeflihrten Bauprojekt wurde eine punktgestiitzte Brettsperrholzdecke
im Bereich der Auflagerung mit Vollgewindeschrauben verstarkt. Da diese Bauweise in der
[DIN 1052] nicht geregelt ist, war eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich. In deren Zu-
sammenhang fiihrte Colling erste Untersuchungen an schubverstarkten Brettsperrholzbau-
teilen durch [Colling/Bedd]. Die in Abbildung 5-41 dargestellten Elementaufbauten waren

Gegenstand der Untersuchungen.

Typ 297
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Abbildung 5-41: Elementaufbauten

An Balkenelementen mit einer Breite von 300 mm wurden Vierpunkt-Schubversuche durch-
gefuhrt (Abbildung 5-42). Neben den Versuchsserien an unverstarkten Prifkdrpern wurden
zusatzlich beim "Typ 297" drei und beim "Typ 297_Q" zwei verschiedene Schraubenanord-
nungen untersucht. Die selbstbohrenden Vollgewindeschrauben besalien einen Durchmes-
ser von 10 mm und eine Lange von 400 mm und wurden unter einem Winkel von 45° ange-

ordnet. Die einzelnen Serien bestanden jeweils aus drei Prufkdrpern.
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Abbildung 5-42: Systemskizze der Vierpunkt-Schubversuche, unverstarktes Element vom Typ 297
Aus den einzelnen Versuchsserien wurden jeweils die Mittelwerte der Prifkrafte ermittelt,

die zum Versagen der Bauteile gefiihrt hatten. Aus dem Vergleich der Ergebnisse der un-

verstarkten zu den verstarkten Prifkérpern wurde der Verstarkungsgrad n bestimmt:

Frnan (G,
n==
Fmax,u 5-13)
mit: 7n Verstarkungsgrad [-]
lfmax,v Mittelwert aus den Prufkraften, verstarkte Prifserien
F. Mittelwert aus den Prifkraften, unverstarkte Prifserien

max,u
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100 5 Experimentelle Untersuchungen zu Schubverstarkungen

In Tabelle 5-17 und Tabelle 5-18 sind getrennt flr die beiden betrachteten Elementtypen die
gepruften Schraubenanordnungen, die ermittelten Verstarkungsgrade sowie die Versagens-
arten zusammengefasst. Neben den einzelnen Bruchlasten und den Rollschubspannungen
zum Versagenszeitpunkt sind im Anhang 11.4 zuséatzlich die entsprechenden Mittelwerte

und charakteristischen Kenngré3en aufgeflhrt.

Tabelle 5-17: Schraubenanordnungen und Verstarkungsgrade, Typ 297

Schraubenanordnung [mm] Typ Verstarkungsgrad 7 [-] | Versagensart
2971 1,271 Rollschub
297-2 1,620 Rollschub
297-3 >1,814 Biegezug

Tabelle 5-18: Schraubenanordnungen und Verstarkungsgrade, Typ 297_Q

Schraubenanordnung [mm] Typ Verstarkungsgrad 77 [-] | Versagensart
v 300 |
# %
g | 297_Q-1 1,644 Rollschub
¥
N300 |
10Q
297_Q-2 > 1,938 Biegezug
\ 300

Auch diese Ergebnisse verdeutlichen das grol’e Potenzial von Schubverstarkungen mit
selbstbohrenden Vollgewindeschrauben in Brettsperrholzbauteilen. Zudem zeigt sich, dass

mit zunehmender Dicke der zu verstarkenden Querlagen der Einfluss der Schubverstarkung

steigt.
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6 Modellbildung

Um Schubverstarkungen aus Vollgewindeschrauben in Brettsperrholzkonstruktionen bei der
Berechnung und Bemessung berticksichtigen zu kénnen, sind Tragmodelle erforderlich, die
es ermdglichen, das kombinierte Tragverhalten zu beschreiben. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens wurde ein FEM-Simulationsmodell entwickelt, das in Verbindung mit den
zuvor gewonnenen Erkenntnissen zum Interaktionsverhalten unter kombinierter Rollschub-
und Querdruckbeanspruchung das Tragverhalten realitatsnah beschreibt. Zusatzlich wurde
ein ingenieurmafliger Ansatz auf Basis eines Fachwerkmodells betrachtet, der mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand eine konservative Bemessung der schubverstarkten Berei-
che ermdglicht. Nachfolgend werden die genannten Modelle beschrieben und mit den Un-

tersuchungsergebnissen verglichen.

6.1 FEM-Modell

Im Rahmen der FEM-Simulation wurde auf das Modell zurtickgegriffen, das im Zusammen-
hang mit den Untersuchungen zur Verbundsteifigkeit zwischen Brettsperrholz und Vollge-
windeschrauben verwendet worden war. Das bedeutet, dass der Brettsperrholzquerschnitt
wiederum mit Scheiben- und die Vollgewindeschrauben mit Stabelementen modelliert wer-
den, die Uber Federelemente miteinander gekoppelt sind. Eine parametrisierte Eingabedatei
ermoglicht die wesentlichen Randbedingungen wie den Querschnittsaufbau, den Durch-
messer und die Neigung der Schrauben sowie deren Anordnung untereinander zu variieren.
Der Scherversuch am Schubelement wird vollstandig simuliert, wahrend beim Vierpunktver-
such am Balkenelement die Symmetrieeigenschaften genutzt werden kénnen. Die FEM-
Modelle sind in Abbildung 6-1 exemplarisch flr die Serien "Typ 189-1" dargestellt. Die Si-

mulation bertcksichtigt ausschlieRlich das linear-elastische Materialverhalten.

Vierpunktversuch Schubversuch
(Balkenelement) (Schubelement)

Symmetrieachse

Abbildung 6-1: FEM-Modelle der experimentellen Versuche, Typ 189-1
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6.1.1 Steifigkeitskennwerte

Den einzelnen Lagen wurden die Materialeigenschaften fir C 24 gemald Tabelle F.5 der
[DIN 1052] zugewiesen, wobei der orthotrope Querschnittsaufbau der Brettsperrholzele-
mente bericksichtigt wurde. Vergleichsrechnungen im Vorfeld der experimentellen Unter-
suchungen zeigten, dass neben der Verbundsteifigkeit der Schrauben vor allem der Roll-
schubmodul der Querlagen signifikanten Einfluss auf die Wirkungsweise der Vollgewinde-
schrauben besitzt. Bei sehr weichen Querlagen tritt der Verstarkungseffekt der Vollgewin-
deschrauben deutlich ausgepragter auf als bei vergleichsweise steifen Querlagen. Daher
wurde im Zuge der experimentellen Untersuchungen die Relativverschiebung der innen
liegenden Langslagen parallel zu deren Faserrichtung gemessen (vergleiche Versuchsbe-
schreibung in Kapitel 5.3.2). Die Relativverschiebung Au hangt dabei wesentlich von der

Schubverformung infolge Rollschubbeanspruchung der mittleren Querlage ab.

Detail — Relativverschiebung Au

Abbildung 6-2: Qualitative Verformung parallel zum Faserverlauf der Langslagen

Zunachst wurden daher die unverstarkten Schubversuche am Schubelement simuliert und
dabei die Relativverschiebung der Langslagen mit dem Mittelwert der in den Versuchen
gemessenen Verformungen verglichen. AnschlieRend wurde der Rollschubmodul der Quer-
lagen schrittweise angepasst, bis die Verformungen des FEM-Modells mit den gemessenen
Werten Ubereinstimmten. Diese Auswertung erfolgte im Bereich zwischen 20 % und 80 %

der maximalen Priflasten der unverstarkten Prifkérper (siehe Abbildung 6-3).

Die Fugen und Entlastungsnuten wurden im FEM-Modell nicht explizit berticksichtigt. Bei
den ermittelten Rollschubmoduln ist somit der Einfluss der Fugen auf die Schubverformung
Uber die Prufkérperlange "verschmiert" enthalten. Die Auswertung erfolgte nur fir die Ver-
suche am Schubelement, da sich im FEM-Modell der Vierpunkt-Schubversuche die Verfor-

mungsanteile aus Schubverformung und Kriimmung Uberlagern.
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Abbildung 6-3: Ermittlung der Relativverschiebung Aumean, exp fUr den Prifkérper Typ 189-0_B

Nachfolgende Tabelle vergleicht die aus den experimentellen Untersuchungen ermittelten
Relativverschiebungen Aumeanexp (Pro kN) mit den in den FEM-Simulationen berechneten

Verformungen AUmean Fem-

Tabelle 6-1: Vergleich der Relativverschiebungen

Serie Typ 119-0 Typ 189-0 Typ 189_S-0
AUnean,exp 1,57 1,48 1,15 [um/kN]
AUmean,FEM 1,57 1,45 1,14 [um/kN]
Ubereinstimmung 100% 98% 99%

Den FEM-Modellen lagen dabei folgende Werte fir den Rollschubmodul der Querlagen

zugrunde:
e Typ119 Gr = 55 MN/m? (gemaR [Z-9.1-501]: Gg = 50 MN/m?)
e Typ 189 Gg = 60 MN/m? (gemaR [Z-9.1-501]: Gg = 50 MN/m?)
e Typ189 S Gk = 75 MN/m? (gemaR [Z-9.1-809]: Gg = 50 MN/m?)

Diese Kennwerte wurden im Folgenden sowohl fiir die Simulation der mit Vollgewinde-

schrauben verstarkten Schub- als auch der Balkenelemente verwendet.

Die Verbundsteifigkeit der Vollgewindeschrauben mit den Brettsperrholzelementen wurde in
Kapitel 5.2 bereits ausfiihrlich erortert. In Anlehnung an die durchgefiihrten Untersuchungen

wurde die axiale Bettungssteifigkeit k., nach (Gl. 6-1) berechnet.

k, =1287-(p-d)*-1.0° [mm] (Gl. 6-1)
mit: o Mittelwert der Rohdichte von 460 kg/m?® (siehe Kapitel 5.3.1.1)

d Verbindungsmitteldurchmesser d = 8,0 mm

lof die angesetzte Einbindelange entspricht der halben im Brettsperrholz vor-

handenen Verankerungslange der Vollgewindeschrauben (siehe Abbildung
5-5)
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104 6 Modellbildung

Nachfolgende Tabelle enthalt die flir die unterschiedlichen Elementtypen und Schrauben-

verstarkungen berechneten axialen Bettungssteifigkeiten der Vollgewindeschrauben.

Tabelle 6-2: Ermittlung der axialen Bettungssteifigkeiten kax

Typ 119 Typ 189 bzw. 189_S Typ 297
Neigung 45° 30° 45° 30° 45° [°]
d 8 8 8 8 10 [mm]
let 80 120 130 190 200 [mm]
Kax 480 376 358 285 289 [N/mm?]

6.1.2 Berucksichtigung der Spannungsinteraktion

Die Auswirkungen der Schubverstarkungen auf das Tragverhalten der Brettsperrholzele-
mente lassen sich im Wesentlichen durch zwei Effekte beschreiben. Zum einen flhren die
Schrauben zu einer Reduktion der in der mallgebenden Querlage wirkenden Rollschub-
spannung und zum anderen erzeugen die Schubverstarkungen Querdruckspannungen, die
sich zusatzlich giinstig auf die Rollschubfestigkeit auswirken. Um den Rechenaufwand der
FEM-Simulation zu minimieren, wurde auf eine nicht lineare Berechnung sowie die Imple-
mentierung eines Bruchkriteriums verzichtet, das die Interaktion von Rollschub- und Quer-
druckbeanspruchung berticksichtigt. Stattdessen wurden die beiden Effekte getrennt von
einander betrachtet. Anhand einer linear elastischen Berechnung am mit Vollgewinde-
schrauben verstarkten Brettsperrholzelement wurde die Reduktion der Rollschubspannun-
gen infolge der Schubverstarkungen bestimmt und daraus der Verstarkungsgrad n. ermit-
telt. Zusatzlich gab die Berechnung Aufschluss Uber die von den Schubverstarkungen er-
zeugte Querduckspannung in der malRgebenden Querlage. Diese bewirkt, dass sich bis
zum Versagensfall in den verstarkten Elementen Rollschubspannungen einstellen, die tber
den Rollschubfestigkeiten der unverstarkten Elemente liegen. Die Berlicksichtigung dieses
Interaktionsverhalten erfolgte in einem weiteren Schritt. Die genaue Vorgehensweise ist

nachfolgend anhand der Versuche am Schubelement erlautert.

Fo Fo Anmerkung:
1/3 [ [ Es ist jeweils nur der qualitative
Verlauf der entlang des Schnittes
gemittelten Rollschubspannungen
To abgebildet. Auf die Darstellung der
Spannungen senkrecht zur Scher-

flache wurde verzichtet.

Fo: Bruchlast des unverst. Elementes
F: Bruchlast des verst. Elementes

T 70,8
Auswertung:
G900 =0 690,0, 690

Abbildung 6-4: Ermittlung des Verstarkungsgrades, Bezeichnungen und Schnittfiihrung am Schubelement
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Um lokale Einflisse aus Spannungsspitzen im Bereich der Schraubenverstarkungen zu
minimieren, wurden die Rollschub- und die Querdruckspannungen entlang des in Abbildung
6-4 dargestellten Bereiches der Scherflache konstant gemittelt. Zunachst wurde am unver-
starkten Element die aus den experimentellen Untersuchungen ermittelte Bruchlast F, auf-
gebracht und die Rollschubspannung 1o bestimmt. In diesem Fall stellten sich im mittleren
Bereich annéhernd keine Spannungen senkrecht zu Scherfliche ein (o0 = 0 N/mm?). An-
schlielend wurde die Bruchlast Fo auf das Simulationsmodell des verstarkten Prifkorpers
aufgebracht und die Rollschubspannungen tos und die Querdruckspannungen cggos aus-

gewertet. Der Verstarkungsgrad n. infolge der Reduktion der Rollschubspannung betragt:

n, = [-] (Gl. 6-2)

z.U,S

Berlcksichtigt man zusatzlich den Einfluss der Spannungen senkrecht zur Scherflache auf
die Rollschubfestigkeit, analog zu den Untersuchungen in Kapitel 4 mit dem Beiwert Kg g0,
so gilt folgendes Bruchkriterium fiir die verstarkten Elemente:

T=1,-1,  Kgoo (Gl. 6-3)
Da die Rollschubspannung bei den betrachteten Fallen linear von der einwirkenden aufe-
ren Kraft abhangt, gilt analog:

F=F, -1 Ko (Gl. 6-4)
Der Beiwert kg oo wird fur die verschiedenen Querschnittstypen anhand der aus den Unter-
suchungen zum Interaktionsverhalten abgeleiteten Regressionskurven ermittelt. Dem Bei-
wert Kg o0 liegt folgende allgemeine Gleichung zugrunde:

k

=a-0% +b oy, +1 [-] (mit ogo in N/mm?) (Gl. 6-5)

R,90
Die Variablen a und b in (Gl. 6-5) sind Formfaktoren, die den Verlauf der Regressionskur-

ven beschreiben. Sie sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 6-3: Formfaktoren a und b fiir der Regressionskurven
Typ 119 Typ 189 | Typ 189_S
a 0,25 -0,44 -0,10 [-]
b -0,05 -0,86 -0,44 []

Da die im Bruchzustand wirkende Spannung senkrecht zur Scherflache ebenfalls von der
einwirkenden auflleren Kraft abhangt, kann sie wie folgt bestimmt werden:

F
90,0, F

0

Oy = O,

(Gl. 6-6)

Unter Einbeziehung der Gleichungen (Gl. 6-5) und (Gl. 6-6) ergibt sich folgender Term:

2
F F
F=F-n -{a- Og0s & "'b'ago,o,s'_""| (Gl. 6-7)
FO FO
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Der Verstarkungsgrad n, der sowohl die Reduktion der Schubspannungen infolge der
Schubverstarkungen als auch die angesprochene Spannungsinteraktion berlcksichtigt,

lasst sich aus dem Verhaltnis der Bruchlast des verstarkten zum unverstarkten Element

;} GI. 6'8

Nach Umformung erhalt man aus (Gl. 6-7) nachfolgende quadratische Gleichung zur Ermitt-
lung des Verstarkungsgrades n.

0=n*-a-02 -5 +n-lb-o,, -1+, (Gl. 6-9)
Die Vorgehensweise bei der Anwendung des beschriebenen Modells erfolgte fir den Vier-
punktversuch am Balkenelement analog zum Schubversuch am Schubelement. Die Lage

des Schnittes flir die Auswertung der gemittelten Rollschub- und Querdruckspannungen ist

in Abbildung 6-5 dargestellt. Der Verstarkungsgrad n wurde ebenfalls nach (Gl. 6-9) ermit-
telt.

Fo A " Anmerkung:
T uswertting N Es ist jeweils nur der qualitative
o0
Verlauf der entlang des Schnittes
G900 = 0
gemittelten Rollschubspannungen
Fo > N. =70/ Tos abgebildet. Auf die Darstellung der

Spannungen senkrecht zur Scher-

flache wurde verzichtet.

. J5/6-dJ 4/3-d J o Fo: Bruchlast des unverst. Elementes
T T T

Abbildung 6-5: Ermittlung des Verstarkungsgrades, Schnittfihrung am Balkenelement

6.1.3 Betrachtung des Fugeneinflusses

In dem zuvor beschriebenen Modell werden Fugen bzw. Entlastungsnuten und somit auch
deren Einfluss auf den Verstarkungsgrad nicht explizit berlcksichtigt. Nachfolgende Be-
trachtungen zeigen, dass sich bei einem FEM-Modell mit Fugen keine wesentlichen Veran-
derungen hinsichtlich des Verstarkungsgrades einstellen. Zu diesem Zweck wurden die
Versuche erneut modelliert, allerdings wurden die Fugen bzw. Entlastungsnuten in den
Querlagen der Brettsperrholzelemente berticksichtigt. Entlastungsnuten wurden trotz ihrer
verbleibenden Restdicken wie Fugen angesehen. Der mittlere Abstand der Fugen im FEM-
Modell entsprach mit 60 mm dem Abstand der Fugen bzw. Entlastungsnuten des Aus-

gangsmaterials (Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6: Fugenanordnung

Da die Fugen Auswirkungen auf das Trag-Verformungsverhalten der Brettsperrholzelemen-
te haben, beeinflussen sie sich auch die Materialkennwerte des FEM-Modells. Dies betrifft
insbesondere den Rollschubmodul der Querlagen. Daher wurden zunachst die Schubver-
suche am unverstarkten Schubelement simuliert und wiederum die Relativverschiebung der
Langslagen mit dem Mittelwert der in den Versuchen gemessenen Verformungen vergli-
chen. Abgesehen vom angesprochenen Rollschubmodul der Querlagen, wurden den ein-
zelnen Lagen die Materialeigenschaften flir C 24 gemal Tabelle F.5 der [DIN 1052] zuge-
wiesen und dabei der orthotrope Querschnittsaufbau der Brettsperrholzelemente berlck-
sichtigt. Tabelle 6-4 zeigt die aus den experimentellen Untersuchungen ermittelten Relativ-
verschiebungen Aumeanexp (Pro kN) und die in den FEM-Simulationen berechneten Verfor-
mungen AUmeanrem fUr eine Auswertung im Bereich zwischen 20 % und 80 % der maximalen

Priflasten der unverstarkten Prifkorper.

Tabelle 6-4: Vergleich der Relativverschiebungen

Serie Typ 189-0
AUnean.exp 1,48 [um/kN]
AUpean FEM 1,47 [um/kN]
Ubereinstimmung 99%

Der im FEM-Modell verwendete Rollschubmodul der Querlagen betrug dabei:
e Typ189 Gr = 75 MN/m?

Um Aufschluss Uber den quantitativen Einfluss der Fugen zu erhalten, erfolgte eine Ver-
gleichsrechnung am Balkenelement der verstarkten Serie "Typ 189-1" und der entspre-
chenden Referenzserie "Typ 189-0". Zunachst wurden die Fugen pauschal Gber den gerin-
geren Rollschubmodul der Querlagen von 60 MN/m? erfasst und im Anschluss, wie zuvor
beschrieben, bei der Modellierung explizit bertcksichtigt. Bei der Spannungsermittlung ent-
lang des Schnittes am Balkenelement mit explizit berlicksichtigten Fugen wurde ein Mittel-

wert aus den vier vorhandenen Teilabschnitten gebildet (Abbildung 6-7).
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Typ 189 — Simulation ohne Fugen (Gg = 60 MN/m®) Typ 189 — Simulation mit Fugen (Gg = 75 MN/m®)

Fo=79,7kN Fo=79,7 kN

—

10 = 0,940

Fo=79,7 kN Fo=79,7 kN

1010 _
7, 0804 T T 0862

0,S

771:_: :1717 — 0 1’17

Abbildung 6-7: Spannungsermittiung am FEM-Modell [MN/m?] — Mittelwerte der Spannungen

Wie Abbildung 6-7 zu entnehmen ist, fihrt die Verstarkung aufgrund der Reduktion der in
der Mittellage auftretenden Rollschubspannung 2zu einer Laststeigerung von
17 %. Berucksichtigt man zusatzlich den Einfluss des Querdrucks nach (Gl. 6-9), so erge-
ben sich unter Verwendung der Formbeiwerte a und b fir den "Typ 189" nach Tabelle 6-3
folgende Verstarkungsgrade n:

e Simulation ohne Fugen (Gg = 60 MN/m?) n=1,33

e Simulation mit Fugen (Gg = 75 MN/m?) n=1,34
Der Unterschied in den Verstarkungsgraden ist auf den Interaktionseinfluss von Rollschub-
und Querdruckspannungen zuruckzufihren. Da der Unterschied jedoch minimal ausfallt
und zudem bei der Modellierung vermeintlich negative Annahmen getroffen wurden (Fu-
genanordnung stets Ubereinander und keine Bericksichtigung der Restdicke im Bereich der
Entlastungsnuten) wird im Folgenden von der vergleichsweise aufwendigen Modellierung

der Fugen abgesehen.

6.1.4 Versuchsauswertung mittels FEM-Modell

Die einzelnen Versuchsserien wurden unter Beriicksichtigung der jeweiligen Schraubenan-
ordnung nach der zuvor beschriebenen Vorgehensweise mit dem FEM-Modell simuliert und
jeweils die rechnerischen Traglasten Fegy; ermittelt. Aufgrund identischer Dicken der Quer-
lagen wurden fur die von Colling untersuchten Elemente ("Typ 297" und "Typ 297_Q") na-
herungsweise das Interaktionsverhalten und der Rollschubmodul des "Typs 189" ange-

nommen. Die Ergebnisse der Simulation sind in den Diagrammen der Abbildung 6-8 enthal-
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ten. Neben den Mittelwerten der maximalen Priflasten Fneani sind die sich aus den Stan-
dardabweichungen (s;) ergebenden zugehdrigen Streuungen dargestellt. Da im Rahmen
des FEM-Modells keine Sicherheiten berlcksichtigt werden, erfolgt der Vergleich auf dem
Niveau der Mittelwerte der Versuchsergebnisse. Zusatzlich sind jeweils die Verhaltniswerte

der rechnerischen zu den experimentellen Tragfahigkeiten aufgefihrt.

Vierpunktversuch am Balkenelement Schubversuch am Schubelement
07— 250
Typ119 . Typ 119 o
80 1 — 2004 . man T
z i = cee ==
i‘—" 60 = 150 L
8 2
S 401 5 100 |
o a
20 + 50
0 : : : 0 ‘ ‘ ‘ ; ;
Typ 119- 0 1 2 Typ 119- 0 1 2 3 4
Fremi/ Freani 92% 92% Frem,i/ Fmeani 106% 89% 92% 93%
150 375
Typ189 o — Typ 189 . .
120 4 e 004 e -
i‘—" 01 = 995 4 e
g o 8 o
S 601 5 150
o a
30 - 75 -
0 0
Typ 189- 0 1 2 3 4 Typ 189- 0 1 2 3 4
Fremi/ Frean 101% 96% 101%  106% Frem,i/ Frean,i 106% 82% 85% 86%
200 450
Typ189.s Typ 189_S G
wi{ 3754
- | mm &S .
é 120 oo % E ........ —
| m o} 225 g
3 Q — 2254
I g0 % ke
2 o 5 150
o @ o
40 - o 75
0 : ; ‘ 0 : ; ‘
Typ 189_S- 0 2 3 Typ 189_S- 0 2 3
Fremi/ Frean,i 91% 100% Frem,i/ Fmean; 81% 79%
300 Typ 297 . o Freani £8i  Mittelwert + Standardabweichung
z — N
X, 2254 I —_— Frem,i Tragfahigkeit nach FEM-Modell
= — &
__% 150 4 b g Typ 119- 0 bis 4 Schraubenbild nach Tabelle 5-6
fe]
o § Typ 189- 0 bis 4 Schraubenbild nach Tabelle 5-7
757 o Typ 189 _S-0,2,3 Schraubenbild nach Tabelle 5-7
Typ 297- 0 bis 3 Schraubenbild nach Tabelle 5-17
0 ‘ ‘ ‘ ‘
Typ 297- 0 1 2 3
Fremi/ Freani 91% 90% 118%

Abbildung 6-8: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Tragfahigkeiten (FEM-Modell)
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Die Simulationen liefern im Vergleich zu den versuchstechnisch ermittelten Tragfahigkeiten
uberwiegend konservative Ergebnisse. Tendenziell wird hinsichtlich der Versuchskonfigura-
tionen bei den Vierpunktversuchen an den Balkenelementen eine bessere Ubereinstim-
mung erzielt, da die Simulationsergebnisse Gberwiegend im Bereich der Streuung der Ver-
suchsergebnisse liegen. Fir die von Colling [Colling/Bedd] untersuchten Querschnitts- und
Schraubentypen liegen keine Kennwerte zur Verbundsteifigkeit der Schrauben, zum Roll-
schubmodul der Querlagen sowie dem Interaktionsverhalten vor. Da die genannten Fakto-
ren entscheidenden Einfluss auf die Simulation besitzen, sind die Simulationsergebnisse
dieser Versuchsserien als Naherung zu betrachten. Auch die Ergebnisse der Versuchsse-
rien "Typ 189_S-3" und "Typ 297-3" sind nur bedingt aussagekraftig, da die Elemente teils
auf Biegezug versagt haben und somit keine quantitative Aussage hinsichtlich der Schub-

tragfahigkeit getroffen werden kann.

Wie bereits zuvor erlautert, kann die Tragfahigkeitssteigerung der verstarkten Elemente
nicht allein auf die Reduktion der Rollschubspannung zurtickgefiihrt werden. Dies belegt die
nachfolgende Grafik exemplarisch anhand der Vierpunktversuche des "Typ 189". Erst durch
die Berlcksichtigung des Interaktionsverhaltens von Querdruck und Rollschub wird das

Tragfahigkeitsniveau der experimentellen Ergebnisse erreicht.

Vierpunktversuch am Balkenelement Typ 189
150 e

Typ 189 [ = Fmemitsi  Mittelwert + Standardabweichung

120 4 T T
g wl T Tt ——  Frewmi Tragfahigkeit nach FEM-Modell
g SR ---- Fremomeoso)i Tragfahigkeit nach FEM-Modell
S 60 -
E ohne Berticksichtigung des

30 A Interaktionsverhaltens

0 Typ 189- 0 bis 4 Schraubenbild nach Tabelle 5-7
Typ 189- 0 1 2 3 4
Feem,i / Fmean,i 101% 96% 101% 106%

Frem (onne 090)i / Frmeani  87% 82% 77% 89%

Abbildung 6-9: Einfluss der Spannungsinteraktion auf die Simulationsergebnisse

Dennoch werden gegeniber den FEM-Berechnungen bei den experimentellen Untersu-
chungen tendenziell héhere Tragfahigkeiten ermittelt. Dies liegt in erster Linie an den Ei-
genschaften der verwendeten FEM-Elemente, da im Rahmen der Simulation ein linear elas-
tisches Materialverhalten vorausgesetzt wird, was jedoch nicht dem tatsachlichen Material-
und Verbundverhalten der verstarkten Elemente entspricht. In der Realitdt kommt es im
Bereich der Versagenslasten aufgrund lokaler Fehlstellen bzw. zunachst lokal auftretenden
Versagens zu Spannungsumlagerungen, die zu einer Steigerung der maximalen Traglast

fuhren. Diese Umlagerungen werden im FEM-Modell nicht berticksichtigt.
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Bei den zuvor beschriebenen Auswertungen verlaufen die Deckschichten stets parallel zur
eigentlichen Spannrichtung. Colling [Colling/Bedd] untersuchte anhand der Elemente vom
"Typ 297_Q" zusatzlich die Auswirkungen von Schraubenverstarkungen fur den Fall, dass
die Deckschichten quer zur Haupttragrichtung verlaufen. Auch diese Versuchsserien wur-
den mit dem zuvor beschriebenen FEM-Modell simuliert. Die Ergebnisse sind in nachfol-

gender Abbildung dargestellt.

o
o

‘E Typ297Q
Z 120 T T ) )
|\ i 7 FreaniZsi Mittelwert + Standardabweichung
'_g) 90 ........
i% ——  Feewm; Tragfahigkeit nach FEM-Modell
© 50 S - &
2 | % Typ 297_Q- 0 bis 2 Schraubenbild nach Tabelle 5-18
E 30 §
3 z
14 o
0 ‘ ‘ ‘
Typ297_Q- 0 1 2
Fremi/ Freani 71% 106%

Abbildung 6-10: Simulationsergebnisse der Serie "Typ 297_Q"

Tendenziell liegen die anhand des FEM-Modells ermittelten Rollschubtragfahigkeiten unter
denen der Bauteiluntersuchungen. Bei der Serie "Typ 297 _Q-2" ist die Tragfahigkeit des
FEM-Modells zwar nominell hdher, doch traten bei den Prifkérpern dieser Serie Biegezug-
briiche auf, weshalb ebenfalls von einer gréReren, tatsachlich vorhandenen Schubtragfa-
higkeit der Elemente auszugehen ist. Die Griinde fir die deutlichen Unterschiede liegen in
den Eingangsparametern des FEM-Modells. Wie schon zuvor erlautert, besitzt der Roll-
schubmodul der Querlagen entscheidenden Einfluss auf den Verstarkungsgrad. Aus den

vorliegenden Daten konnte jedoch kein Rollschubmodul abgeleitet werden.

AuRerdem wurden im Rahmen des FEM-Modells flr die von Colling untersuchten Quer-
schnittstypen das Interaktionsverhalten von Rollschub- und Querdruckbeanspruchung na-
herungsweise anhand der Regressionskurven vom "Typ 189" berlcksichtigt. Fur die Ele-
mente vom "Typ 297" ist diese Annahme annahrend zutreffend, da die Dicken der auf Roll-
schub beanspruchten Schichten jeweils 27 mm betragen. Beim "Typ 297_Q" betragt die
Dicke der auf Rollschub beanspruchten Schicht jedoch 54 mm, bestehend aus zwei parallel
angeordneten Brettlagen mit je 27 mm. Wie die Untersuchungen in Kapitel 4 zeigen, steigt
mit abnehmendem Verhaltnis von Fugenabstand zu Schichtdicke der Einfluss der Quer-
druckbeanspruchung auf die Rollschubfestigkeit an. Es ist also davon auszugehen, dass
mittels des gewahlten Ansatzes der positive Einfluss der Querduckbeanspruchung auf die

Rollschubfestigkeit deutlich unterschatzt wird.
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6.2 Fachwerkmodell

6.2.1 Grundlegender Ansatz

Im Gegensatz zu der vergleichsweise komplexen FEM-Simulation wird im Folgenden ein
Tragmodell basierend auf einem Fachwerkmodell betrachtet, das den Einfluss der Schub-
verstarkungen auf die Tragfahigkeit der Brettsperrholzelemente stark abstrahiert bertck-
sichtigt. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass trotz der geringen auftretenden Ver-
formungen die Tragwirkung der Schrauben aktiviert werden kann. Daher werden im Fol-
genden die Tragfahigkeiten des Brettsperrholzes und der Schubverstarkung aus Vollgewin-
deschrauben getrennt voneinander betrachtet. Wahrend sich im Brettsperrholzelement die
Tragfahigkeit aus der maximalen Rollschubfestigkeit ergibt, wird zur Ermittlung der anteili-
gen Tragfahigkeit der Schubverstarkung ein Stab- bzw. Fachwerkmodell herangezogen
(siehe Abbildung 6-11). Die parallel zur Scherflache wirkenden Krafte werden von den
Schrauben Ubertragen, die durch die diagonal angeordneten Fachwerkstabe dargestellt
sind. Vertikal zur Scherflache auftretende Krafte erzeugen Querdruckspannungen im Brett-
sperrholzelement. Deren Ubertragung wird im Fachwerkmodell symbolisch anhand von
Federelementen berlcksichtigt. Da es sich um ein reines Schubmodell handelt, werden

vereinfacht starre Gurte angenommen und somit der Einfluss der Biegung vernachlassigt.

Fis
Fu,sy Fs

* starre Gurte

R, = Rax - sin a

A“/\XR” = Rax - COS o

Ra § .4
trs
z R -cos «
fe = f. + Slag oS
a, -a,
f Tragfahigkeit des verstarkten Querschnitts unter Rollschubbeanspruchung [MN/m?]
R
fr Rollschubfestigkeit der maRgebenden Querlage [MN/mz]
Rax Tragfahigkeit einer Schraube in Schraubenlangsrichtung [MN]
Ry Tragféahigkeit einer Schraube parallel zur Scherflache [MN]
R, Tragfahigkeit einer Schraube senkrecht zur Scherflache [MN]
as Schraubenabstand parallel zur Faserrichtung der Decklage [m]
a Schraubenabstand senkrecht zur Faserrichtung der Decklage [m]

Abbildung 6-11: Gesamttragfahigkeit des schubverstarkten Brettsperrholzelementes
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6.2.2 Herausziehwiderstand von Vollgewindeschrauben in Brettsperrholz

Die als Schubverstarkung eingesetzten Vollgewindeschrauben werden auf Zug bean-
sprucht. |hre Tragfahigkeit ergibt sich aus dem Herausziehwiderstand R, unter Beruck-
sichtigung der wirksamen Einbindelange des Schraubengewindes. Die Kopf-Durchzieh-
gefahr wird bei der vorliegenden Anwendung nicht mafigebend. GemaR der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung der verwendeten Schrauben betragt in Brettschichtholzbautei-

len der charakteristische Herausziehwiderstand [Z-9.1-519]:

R =~ wa - ) N] (Gl. 6-10)
sin*a + 3 cos’ a

f =80-10°-p; [N] (Gl. 6-11)
mit: d Gewindeauliendurchmesser [mm]

o Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung der Decklage

Pk charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzes [kg/m?]

lof Einbindelange der Schraube [mm]

ik charakteristischer Wert des Ausziehparameters [N]

Aus (Gl. 6-10) geht hervor, dass mit abnehmendem Winkel o bei gleichbleibender Einbinde-
lange der Schrauben der Herausziehwiderstand abnimmt. Im Falle von Brettsperrholz be-
trifft dies jedoch nur die Langslagen, da in den Querlagen die Schraubenachse weiterhin
senkrecht zur Faserrichtung verlauft. In Brettsperrholz misste also in Abhangigkeit der La-

gen nur eine anteilige Abminderung erfolgen.

In [BlaR/Uibel] wird das Tragverhalten von Vollgewindeschrauben in Brettsperrholzbauteilen
untersucht und unter anderem die nachfolgend aufgefilhrte Gleichung abgeleitet. Sie er-
moglicht, ohne genaue Kenntnis der Lage der Schrauben in den Schmal- und Seitenfla-
chen, den charakteristischen Herausziehwiderstand zu bestimmen. Als Seitenflachen wer-
den dabei die zur Plattenebene parallelen Oberflachen bezeichnet. Die Schmalseiten liegen
dagegen orthogonal zur Plattenebene und weisen sowohl Seiten- als auch Hirnholzanteil
auf. Unter Berlcksichtigung der hier gewahlten Bezeichnungen lautet die Gleichung nach
[BlaR/Uibel]:

o 31day
15.cos’ a +sin’ «

[N] (Gl. 6-12)

ax.k

mit: o =0° Schraubenanordnung in den Schmalflachen

a =90° Schraubenanordnung in den Seitenflachen
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Die Unterscheidung, ob eine Schraube in den Seiten- oder Schmalflachen angeordnet ist,
erfolgt Uber den Winkel a. Im Falle von Schubverstarkungen in BSP liegt jedoch in der Re-
gel eine Neigung von 45° zur Faserrichtung der Decklagen vor. Diese Anordnung der Voll-
gewindeschrauben wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens [Bla/Uibel] nicht explizit
untersucht. Es ist jedoch zu erwarten, dass die Tragfahigkeit bei einer Neigung von 45°
zwischen den Herausziehwiderstanden von in Schmalflachen (o = 0°) und in Seitenflachen

(oo = 90°) angeordneten Schauben liegt.

Gemal (Gl. 6-12) wird die unterschiedliche Anordnung der Schrauben nur ber die Abmin-
derung des im Nenner aufgefuhrten Terms berucksichtigt. Nachfolgend wird ein Ansatz
untersucht, bei dem in Abhangigkeit der Lagen eine anteilige Abminderung erfolgt. Dabei
wird fUr die Langslagen vereinfacht der unginstigste Fall mit o = 0° und fir die Querlagen
der Fall o = 90° angenommen. Aufgrund des zu erwartenden Normalkraftverlaufs der
Schrauben erfolgt die Betrachtung nur im Bereich einer Querschnittshalfte zwischen der
Oberflache und der Schwerachse der Elemente. Fir n-lagige Brettsperrholzquerschnitte gilt

somit:

n
0,8 0,9 E
R, =31-d" -1 [N] (Gl. 6-13)
(n+1).15+(n—1)

4 ' 4

Das Diagramm in nachfolgender Abbildung zeigt fir die im Rahmen der Untersuchungen
verwendeten Gewindedurchmesser und Verankerungslangen die Herausziehwiderstande
nach (Gl. 6-12) in Abhangigkeit des Winkels o. Zusatzlich sind die Schraubentragfahigkei-

ten bei einer anteiligen Abminderung nach (Gl. 6-13) angegeben.

25
x d= 8,0 mm -lef= 80 mm
20 1 e d= 8,0 mm - lef = 120 mm
d= 8,0 mm - lef= 130 mm (Gl. 6-13)

—_ ¢ d= 8,0 mm - lef = 190 mm
Z 15 A
=, = d=10,0 mm - lef = 210 mm
e 10 —/// Linien nach (Gl. 6-12):

5'—/’///__] R _ 31-0’0'8'@2}9

=k 15.c0s*a +sin’ &
0 : mit 0°<a <90°
0 45 90

Winkel « [°]

Abbildung 6-12: Vergleich der Schraubentragfahigkeiten nach (Gl. 6-12) und (Gl. 6-13)

Die Abweichungen fur eine Schraubenneigung von o = 45° liegen unter 3 %. Bei dem An-

satz der anteiligen Abminderung wurde fiir die Langslagen vereinfacht das unglinstigste

Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter Verstarkungsmafnahmen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen



6 Modellbildung 115

Szenario mit einer Schraubenanordnung parallel zur Faser angenommen, tatsachlich liegt
jedoch eine Abweichung von 45° vor. Daher erscheint es gerechtfertigt, die Herausziehwi-
derstdnde nach (Gl. 6-12) zu bestimmen und dabei den tatsichlich vorhandenen Nei-

gungswinkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung der Decklagen einzusetzen.

6.2.3 Versuchsauswertung mittels Fachwerkmodell

Die Tragfahigkeiten der als Schubverstarkung eingesetzten Vollgewindeschrauben parallel
zu deren Achsen wird in Anlehnung an die Betrachtungen des vorherigen Kapitels ermittelt.
Neben dem Herausziehwiderstand Ra.x begrenzt die maximale Zugtragfahigkeit der
Schrauben die Beanspruchbarkeit in Schraubenlangsrichtung. Diese Tragfahigkeit betragt
fur die verwendeten Schrauben geman Tabelle 1 der [Z-9.1-519]:

e d{=8,0mm Riuk = 17,0 kN

e dy=10,0 mm Riux = 28,0 kN

Nachfolgende Tabelle enthalt die ermittelten maximalen Herausziehwiderstande der Voll-

gewindeschrauben nach (Gl. 6-14) unter Bericksichtung der jeweiligen Randbedingungen

der einzelnen Versuchsserien. Die verwendete charakteristische Rohdichte entspricht der

Festigkeitsklasse C24 gemal} Tabelle F.5 der [DIN 1052]. Die zuvor aufgefiihrten Zugtrag-

fahigkeiten R, werden bei keiner Prufkérperkonfiguration Uberschritten.

o 31.d% %
15-cos’ a +sin’ a

[N] mit0° <o <90° (Gl. 6-14)

ax,k

Tabelle 6-5: Charakteristischer Herausziehwiderstand Rax «

Typ 119 Typ 189 bzw. 189 S | Typ 297
Neigung o 45° 30° 45° 30° 45° [°]
d 8 8 8 8 10 [mm]
lof 80 120 130 190 210 [mm]
Raxk 6,8 8,8 10,5 13,4 19,3 [kN]

Da die Ermittlung der Schraubentragfahigkeit auf charakteristischem Niveau erfolgt, ist ein
Vergleich mit den Mittelwerten der Versuchsergebnisse nicht zielfiihrend. Daher werden zur
Verifizierung des Fachwerkmodells die 5%-Quantilwerte der einzelnen Versuchsserien he-
rangezogen. Folglich gilt unter Ansatz des Fachwerkmodells fiir die charakteristische Trag-

fahigkeit eines schubverstarkten Brettsperrholzquerschnittes unter Rollschubbeanspru-

chung:
- R,..-cos a
fR,k = fR,k + (Gl. 6-15)
a,-a,
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mit: £, Schubtragfahigkeit des verstarkten Querschnitts unter Ansatz des Fach-
werkmodells
frk charakt. Rollschubfestigkeit der Brettsperrholzelemente

Entspricht den aus den Referenzserien ermittelten charakteristischen Roll-
schubfestigkeiten fr o aus Tabelle 5-8 bis Tabelle 5-11.

Raxk charakt. Herausziehwiderstand einer Schraube

o Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung der Decklage
a, Schraubenabstand parallel zur Faserrichtung der Decklage
ar Schraubenabstand senkrecht zur Faserrichtung der Decklage

In den Diagrammen in Abbildung 6-13 werden die aus den maximalen Priflasten der ein-
zelnen Versuchsserien ermittelten 5%-Quantilwerte Fy; (siehe Tabelle 5-8 bis Tabelle 5-11)
mit den jeweiligen rechnerischen, charakteristischen Traglasten Fgy i des Fachwerkmodells

verglichen. Dazu wurden unter Ansatz des Fachwerkmodells die Schubtragfahigkeiten £,

der verstarkten Elemente ermittelt und anhand dieser auf die rechnerischen Traglasten

Frw ki der jeweiligen Versuchskonfigurationen zuriickgerechnet.

Wie aus (Gl. 6-15) hervorgeht, flielt in das theoretische Tragmodell die Rollschubfestigkeit
der Brettsperrholzelemente ein. Da bei der vorliegenden Auswertung des Tragmodells fir
die einzelnen Versuchsserien die aus den Referenzversuchen ohne Schraubenverstarkun-
gen ermittelten Rollschubfestigkeiten verwendet werden, stimmen flr die unverstarkten
Elemente (Typ 119-0, Typ 189-0, Typ 189 _S-0 und Typ 297-0) die Versuchswerte mit de-
nen des Tragmodells Uberein. Dargestellt sind in diesen Fallen nur die aus den Versuchs-
werten abgeleiteten charakteristischen Festigkeiten. Zusatzlich ist zu beachten, dass be-
dingt durch diese Vorgehensweise die Streuung der Referenzversuche die Ergebnisse des

Tragmodells beeinflusst.

Die Diagramme in Abbildung 6-13 zeigen, dass die Tragfahigkeiten des auf der Fachwerk-
theorie basierenden Tragmodells in der Regel geringer ausfallen als die in den experimen-
tellen Untersuchungen ermittelten. Dies ist in erster Linie darauf zurickzufuhren, dass der
Einfluss des Querdruckes auf die Rollschubfestigkeit bei dem vorliegenden Fachwerkmodell

nicht berlcksichtigt wird.
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Vierpunktversuch am Balkenelement

100

Schubversuch am Schubelement

250
Typ 119 Typ 119
80 A 200 -
é 60 :Z__c, 150  —
& 40 & 100 -
B 5] o 5
0 : : : 0 : : : : :
Typ 119- 0 1 2 Typ 119- 0 1 2 3 4
Fewxi ! Fii 83% 97% Frwii ! Fei 100% 83% 90% 97%
150 375
Typ 189 Typ 189
120 4 300 I
é 90 i 225 -
k7] k7
& 60 I 150
:E :E
o o
30 75
0 : : : : ; 0 ; ; ; ; ;
Typ 189- 0 1 2 3 4 Typ 189- 0 1 2 3 4
Few i/ Fii 90% 88% 96% 110% Few i/ Fii 109% 89% 88% 105%
150 375
Typ 189_S Typ 189_S
120 A 300 -
= 901 = 205 - —
=3 @ =3
- 5] -
& 60 §, § 150 1
= 8 =
& 30 g Q754
1]
0 : ; ; 0 ; ; ‘
Typ 189_S- 0 2 3 Typ 189_S- 0 2 3
Few i/ Fi 78% 103% Frwki/ Fri 73% 73%
200 | Typ 297 — Fy 5%-Quantil der Versuchswerte
= ——— Fewi charakt. Tragfahigkeit des
225 -
% N @ Fachwerkmodells
2 ]
I 450 A — % Typ 119- 0 bis 4 Schraubenbild nach Tabelle 5-6
:E =}
o §) Typ 189- 0 bis 4 Schraubenbild nach Tabelle 5-7
4 (0]
75 o Typ 189 S-0,2,3  Schraubenbild nach Tabelle 5-7
0 Typ 297- 0 bis 3 Schraubenbild nach Tabelle 5-17
Typ 297- 0 1 2 3
Frw.ki/ Fi; 80% 79% 136%

Abbildung 6-13: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Tragfahigkeiten (Fachwerkmodell)

Nur bei den Elementen vom "Typ 189" treten vereinzelt Uberschreitungen von maximal

10 % auf. So liegen bei den Versuchsserien des "Typ 189-4" (Schraubenneigung von 30°)

die Ergebnisse des Tragmodells sowohl bei den Vierpunktversuchen als auch bei den

Schubversuchen am Schubelement geringfligig Gber den Versuchsergebnissen. Dies resul-
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tiert aus der Tatsache, dass aufgrund des geringen Neigungswinkels der Schrauben nur in
einem sehr geringen Bereich der Mittellage der Prifkérper tatsachlich die im Tragmodell
angesetzte Schraubenverstarkung vorliegt. Mit zunehmendem Neigungswinkel zwischen
Schraubenachse und Priufkérperlangsrichtung werden die unverstarkten Bereiche kleiner

und fuhren zu einer Reduktion des angesprochenen Effekts.

unverstarkter Bereich

verstarkter Bereich
der Mittellage / Scherflache

unverstarkter Bereich

Abbildung 6-14: Gesamttragfahigkeit des schubverstarkten Brettsperrholzelementes

In Relation zu den Versuchsergebnissen liefert, unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Betrachtungsniveaus (charakteristische Werte bzw. Mittelwerte), das Fachwerkmodell im
Vergleich zum FEM-Modell konservativere Ergebnisse. Dennoch kénnen durch die Berick-
sichtigung der Schubverstarkungen aus Vollgewindeschrauben anhand des Fachwerkmo-
dells deutliche Tragfahigkeitssteigerungen erzielt werden. In Tabelle 6-6 sind die theore-
tisch resultierenden Verstarkungsgrade ny; bezogen auf die unverstarkten Elemente aufge-

fuhrt. Der Verstarkungsgrad der einzelnen Serien ist wie folgt definiert:

Rki (unverstarkt: i =0 verstarkt: i =1,...,4) (Gl. 6-16)

k.0

-

ﬁk,i =

o

Tabelle 6-6: Verstarkungsgrade ny; unter Ansatz des Fachwerkmodells

Typ 119 -i Typ 189 - i Typ 189_S - Typ 297 - i
i |Balkenelement|Schubelement |Balkenelement|Schubelement |Balkenelement|Schubelement |Balkenelement|
1 116% 118% 132% 132% - - 113%
2 121% 123% 132% 132% 123% 126% 140%
3 - 135% 164% 164% - 153% -
4 - 156% 200% 200% - - -

* Biegezugversagen
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7 Bemessungskonzept

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Tragmodelle zur Berlicksichtigung
von Schubverstarkungen in Brettsperrholzkonstruktionen dargestellt. Die zunachst be-
schriebenen FEM-Modellierungen sind in erster Linie fir wissenschaftliche Betrachtungen
bzw. zur Untersuchung spezieller Konstruktionsdetails von Sonderkonstruktionen interes-
sant. Allerdings sind derartige FEM-Berechnungen vergleichsweise aufwendig sowie auf-
grund der vielen Eingabeparameter fehleranfallig und daher nur bedingt fir die praktische
Umsetzung bei der Bemessung geeignet. Flr ein allgemeines Bemessungskonzept bietet
sich daher das Fachwerkmodell an, welches das Tragverhalten des Verbundquerschnittes
aus Brettsperrholz und Vollgewindeschrauben stark abstrahiert beschreibt und somit auch

wesentlich weniger Eingangsparameter bendotigt.

7.1 Randbedingungen

Um die Verifizierung durch die experimentellen Untersuchungen zu gewahrleisten und
gleichzeitig ein moglichst anwenderfreundliches Bemessungskonzept zu ermdglichen, wer-
den folgende Randbedingungen bzw. Anwendungsgrenzen definiert:

e  Symmetrischer Querschnittsaufbau

o Decklagen verlaufen parallel zur Spannrichtung

o Einachsige Lastabtragung (bis zur Verifizierung mit zweiachsigen Versuchen)

o Neigung der Vollgewindeschrauben von 45° zur Faserrichtung der Decklage
Anmerkung: Fur davon abweichende Neigungswinkel liegen keine ausreichenden
Versuchsergebnisse zur Verifizierung des Bemessungskonzeptes vor.

o Die Anordnung der Verstarkungselemente liegt innerhalb der in Abbildung 7-1 darge-
stellten Anwendungsgrenzen. Diese Angaben basieren auf dem Spektrum der unter-

suchten Schraubenanordnungen.

= - - Anwendungsgrenzen:
a;/\ e - - .o
\\‘ : - ?}1 : d d/3<a;=sd
- | Y I/ I N d/3<a,<1,5d
X 5
‘y Iz h‘ I 5 | / o = 45°
y ai y

Abbildung 7-1: Schraubenanordnung
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7.2 Bemessungskonzept - Kombiniertes Fachwerkmodell

Wie die Gegenuberstellungen der experimentell bestimmten Tragfahigkeiten mit den Er-
gebnissen des Fachwerkmodells zeigen, bestehen bei einer Neigung der Vollgewinde-
schrauben von 45° Optimierungsreserven. Vor allem wenn man bedenkt, dass im Bemes-
sungsfall das Fachwerkmodell auf der in der jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassung verankerten charakteristischen Rollschubfestigkeit beruht. Diese Werte lagen stets
unter den versuchstechnisch bestimmten charakteristischen Rollschubfestigkeitswerten der

Referenzserien (siehe Tabelle 5-15).

Die Unterschiede zwischen den experimentell ermittelten Tragfahigkeiten und den Ergeb-
nissen des Fachwerkmodells sind in erster Linie darauf zurlickzufiihren, dass der Einfluss
des Querdruckes auf die Rollschubfestigkeit nicht berlcksichtigt wird. Dieser Ansatz wird
nun zur Optimierung des Fachwerkmodells aufgegriffen. Wahrend im Rahmen des FEM-
Modells jeweils die querschnittsspezifisch ermittelten Regressionskurven fir den Beiwert
kroo zur Berlcksichtigung des Interaktionsverhaltens angewandt wurden, erscheint es fir
die Erstellung eines Bemessungskonzeptes sinnvoller, den allgemeinen Ansatz nach Kapi-
tel 4.6 aufzugreifen. Folglich gilt fir den Beiwert kg go:

1 e
Kego = 'n{1 ;00’35 Tonres [] gilt fir o,,.,, <0 N/mm? (Gl. 7-1)
Die resultierende Spannung senkrecht zur Faser ergibt sich aus dem vertikal zur Scherfla-
che wirkenden Anteil der Schraubenkraft und unter Einbeziehung der Verbindungsmittelab-

stande wie folgt:

R, /N2 . a
o — mit =m 2 Gl. 7-2
90Res a1 . aZIef az,ef ax{b/nL ( )

Der effektive Schraubenabstand senkrecht zur Faserrichtung ergibt sich aus dem Minimum
des tatsachlichen Abstandes a, und dem Quotienten aus der Elementbreite b und der An-

zahl n, der vorhandenen Schraubenreihen senkrecht zur betrachteten Tragrichtung.

Bei der Ermittlung der axialen Schraubentragfahigkeit ist zu beachten, dass aufgrund der
angenommenen Normalkraftverteilung in der Schraube nur die halbe Schraubenlénge als

Einbindeldnge angesetzt werden darf (siehe Abbildung 7-2).

Die Kombination aus dem bereits beschriebenen Fachwerkmodell und der Bertcksichtigung
des Interaktionseinflusses fihrt zu dem in Abbildung 7-2 dargestellten Bemessungsmodell,

das im Folgenden als kombiniertes Fachwerkmodell bezeichnet wird.
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R, V2
starr W -

a4
|‘ } }x\ Y ! Rax “
& Z

§§\§§\§1

lefy I axk /\/_ I

W =p
|
|
4_
I

fR,k - kR,go 'fR,k a-a,,
fR charakt. Tragfahigkeit des verstarkten Querschnitts unter Rollschubbeanspruchung  [MN/m?]
frik charakt. Rollschubfestigkeit (nach abz) [MN/mz]
Raxk charakt. Tragfahigkeit einer Schraube in Schraubenlangsrichtung [MN]
ay Schraubenabstand parallel zur betrachteten Tragrichtung [m]
Agef effektiver Schraubenabstand senkrecht zur betrachteten Tragrichtung [m]
et effektive Einbindelange zur Ermittlung der Schraubentragfahigkeit Rax« [m]
kr 90 Beiwert zur Berlicksichtigung des Interaktionsverhaltens nach (Gl. 7-1) [-]

Abbildung 7-2: Bemessungskonzept — kombiniertes Fachwerkmodell

Die Schubtragfahigkeit eines verstarkten Brettsperrholzelementes setzt sich aus der Roll-
schubfestigkeit des Brettsperrholzes und der anteiligen Schubtragfahigkeit der Schrauben
zusammen. Die Tragwirkungen werden separat voneinander betrachtet, wobei der Anteil
der Schrauben an einem Fachwerkmodell ermittelt wird. Da nur das Schubtragverhalten
untersucht wird, werden im Modell starre Langstrager angenommen und somit der Einfluss
der Biegung vernachlassigt. Zusatzlich erzeugen die auf Zug beanspruchten Schrauben
Querdruckspannungen, die sich positiv auf die Rollschubfestigkeit der Querlagen auswir-
ken. Dieser Einfluss wird durch die Erhéhung der Rollschubfestigkeit mittels des Beiwertes

Kr g0 berucksichtigt.

Die Schubtragfahigkeit der Schrauben ist im Wesentlichen abhangig von deren Heraus-
ziehwiderstand. Allerdings liegen derzeit fir den charakteristischen Herausziehwiderstand
von Vollgewindeschrauben in Brettsperrholzbauteilen bei einer Anordnung der Schrauben
unter einem Neigungswinkel von 45° keine allgemein gliltigen Bemessungsgleichungen vor.
Wie die Betrachtungen in Kapitel 6.2.2 zeigen, kann in Anlehnung an die Untersuchungen
von [Blafl3/Uibel] der charakteristische Herausziehwiderstand R.,x ndherungsweise wie folgt
bestimmt werden:

31.d°%. 1%

R 2 H
15-cos” a +sin“a

IN] (Gl. 7-3)

ax,k =

Fur den Neigungswinkel der Schrauben von o = 45° erhalt man:

Rax,k = 24’8 . d0-8 ' foe}g [N] (GI 7‘4)
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Unter Berlcksichtigung der maximalen Zugtragfahigkeit der verwendeten Schrauben gilt:

(248" e
R, =min A [N] (Gl. 7-5)

tu.k
mit: Ry charakt. Zugtragfahigkeit der Vollgewindeschrauben (nach abZ)
Somit ist flr Brettsperrholzelemente, die durch Vollgewindeschrauben verstarkt sind, unter

Schubbeanspruchung folgender Nachweis zu erbringen:

f. : -
Trg < Kinog P mit: fak = Kego * Fr + M (Gl. 7-6)
Yu a, 'az,ef
mit:  Trg aus der Querkraft v4 am unverstarkten BSP Element ermittelte Rollschub-
spannung
fors charakt. Tragfahigkeit des verstarkten Querschnitts unter Rollschubbean-

spruchung (siehe Abbildung 7-2)

Kimod Modifikationsbeiwert nach Tabelle F.1 der [DIN 1052]

™ Teilsicherheitsbeiwert fir "Holz und Holzwerkstoffe" nach Tabelle 1 der
[DIN 1052]

7.3 Verifizierung des Bemessungskonzeptes

Zur Verifizierung des Bemessungskonzeptes anhand der Versuchsergebnisse werden die
charakteristischen Rollschubfestigkeiten frx der unterschiedlichen Querschnittsaufbauten
den jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen entnommen. Gemaf [Z-9.1-501]
darf bei Brettsperrholzelementen mit Dicken kleiner bzw. gleich 115 mm ein héherer Wert
fur die charakteristische Rollschubfestigkeit angenommen werden. Da die Elemente vom
"Typ 119" diese Grenzdicke nur knapp Uberschreiten, wird fir den Vergleich des Bemes-
sungskonzeptes mit den Versuchsergebnissen der héhere Wert angesetzt. Daraus resultie-
ren fir den "Typ 119" etwas hdhere Tragfahigkeiten, die jedoch trotzdem unter den ver-

suchstechnisch bestimmten, charakteristischen Tragfahigkeiten liegen missen.

o Typ119 frx = 0,85 N/mm? [Z-9.1-501]
e Typ 189 und Typ 297 frx = 0,70 N/mm? [Z-9.1-501]
e Typ189 S frx = 0,70 N/mm? [Z-9.1-809]

In Abbildung 7-3 werden die aus den charakteristischen Tragfahigkeiten des Bemessungs-
konzeptes abgeleiteten Traglasten den 5%-Quantilwerten der Versuchsergebnisse gegen-
Ubergestellt. Dies erfolgt anhand der Vierpunktversuche, die im Gegensatz zu den Schub-
versuchen den Ublicherweise vorhandenen baupraktischen Randbedingungen entsprechen.

Da dieses Bemessungskonzept nur fiir Schubverstarkungen mit einem Neigungswinkel der
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Schraubenachse zur Faserrichtung der Decklagen von 45° gilt, werden die Schubverstar-

kungen mit einer Neigung von 30° bei der Auswertung nicht bericksichtigt.

Nur bedingt aussagekraftig sind die Versuchsserien, bei denen die Elemente auf Biegezug
versagt haben und deshalb die charakteristischen Tragfahigkeiten des Bemessungskonzep-
tes teilweise die 5%-Quantil-werte der Versuchsserien Ubersteigen. Sie werden folglich
nicht in die Betrachtung einbezogen und es zeigt sich, dass das beschriebene Bemes-

sungskonzept einen konservativen Ansatz flir die Schubbemessung verstarkter Brettsperr-

holzelemente darstellt.

Innerhalb der Serien der einzelnen Querschnittstypen weist der Abstand der charakteristi-
schen Bemessungsfestigkeiten zu den 5%-Quantilwerten der Versuchsergebnisse jeweils in
etwa die gleiche Groflienordnung auf. Dies gilt auch fir die entsprechenden Festigkeitswer-
te der unverstarkten Elemente. Folglich wird das vorliegende Sicherheitsniveau durch die

Anwendung des vorgeschlagenen Bemessungskonzeptes nicht wesentlich verandert.

100 150
Typ 119 Typ 189
80 - 120 4
z Z
=, 60 A — . 90 A
D @
®© _— ©
S 40 T 60 =
a a
20 1 30
0 : : : 0 : : : :
Typ 119- 0 1 2 Typ 189- 0 1 2 3
Feemki/ Fri 75% 70% 84% Feemi/ Fii 91% 92% 90%  101%
150 300
Typ 189_S Typ 297 R
120
S 225 -
g w] o z 5
o 150 - &
-— o -— @
|7} = |7} 123
& o0 — 4 & — g
=} 51 2 é)
o 5] o 75 R
30 4 (9] g
& k5
o m
0 ; ; ; . ‘ 0 : : : ;
Typ 189_S- 0 2 3 Typ207- 0 1 2 3
Faemki/ Fxi 65% 61% 87% Faemki/ Fxi 62% 56% 64%  120%
Typ 119- 0 bis 3 Schraubenbild nach Tabelle 5-6
Fii 5%-Quantil der Versuchswerte Typ 189- 0 bis 3 Schraubenbild nach Tabelle 5-7
—— Fagemki charakt. Tragfahigkeit des Bemessungsmodells Typ 189_S-0,2,3 Schraubenbild nach Tabelle 5-7
Typ 297-0 bis 3 Schraubenbild nach Tabelle 5-17
Abbildung 7-3: Verifizierung des Bemessungskonzeptes
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8 Biaxiale Tragversuche

Im Laufe des Forschungsprojektes wurden die experimentellen Untersuchungen gemaf
dem genehmigten Arbeitsplan ausschlief3lich unter Berlicksichtigung von einaxialer Lastab-
tragung durchgefiihrt. Folglich gilt das auf den Versuchsergebnissen basierende Bemes-
sungskonzept ebenfalls nur fir die genannten Randbedingungen. Abschlieend wurden,
zusatzlich zu dem im Arbeitsplan enthaltenen Untersuchungsumfang, Tastversuche an Plat-
tenelementen durchgefiihrt, um erste Erfahrungen mit Schubverstarkungen aus Vollgewin-

deschrauben unter Berlcksichtigung von biaxialer Tragwirkung zu gewinnen.

8.1  Material und Herstellung

Bei den Versuchskorpern handelte es sich um siebenlagige Brettsperrholzelemente (Typ
189), deren Querschnittsaufbau bereits aus den Untersuchungen zum Interaktionsverhalten
bzw. zu den Schubverstarkungen bekannt ist. Die Gesamtdicke der Elemente betrug 189
mm (7 x 27 mm) und die Einzelbretter waren nicht an den Schmalseiten miteinander ver-
klebt. Alle Einzelbretter wurden wiederum nach einheitlichem Schnittmuster mit Entlas-
tungsnuten parallel zur Faserrichtung versehen (siehe Abbildung 8-1).

Typ 189 1 ca. 3,5

|
I | | \
! —
e < 3 H
© o N ) )
E — 60 60 60
; | | ! 180 [mm]
|

Abbildung 8-1: Querschnittsaufbauten (Schnittebene senkrecht zu den Decklagen)

Die Rohware der Plattenelemente bestand aus Nadelholz (Fichte) der Sortierklasse S 10
(visuelle Sortierung nach [DIN 4074-1]). Da bei der Schubbemessung unter Beriicksichti-
gung der Haupt- und Nebentragrichtung in der Regel die mittleren drei Lagen maf3gebend
werden, wurden flur diese Lagen aus der vorliegenden Brettware Lamellen mit einer Roh-
dichte im Bereich von ca. 440 kg/m® bis 480 kg/m® entnommen. An etwa 40 % dieser Ein-
zellamellen wurde neben der Rohdichte und der Holzfeuchte zusatzlich mittels Schwin-
gungsmessung der Elastizitdtsmodul parallel zur Faser bestimmt. Damit ergeben sich fir
die Brettlamellen der mittleren drei Lagen die in Tabelle 8-1 angegebenen Kennwerte.
Demnach stimmt in den maRRgebenden Lagen die mittlere Rohdichte der Lamellen mit der in

den Balken- bzw. Scherversuchen verwendeten Brettware annahrend Uberein.

Tabelle 8-1: Kennwerte der Einzelbretter

Rohdichte [kg/m°]

Holzfeuchte [%]

E-Modul [MN/m?]

Mittelwert

460,6

9,3

13302,7

Standardabweichung

13,5

1,1

2159,6

COoVv

3%

11%

16%
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8.2 Versuchskonfiguration

Die Durchfuhrung der biaxialen Traglastversuche erfolgte an umfanggelagerten Plattenele-
menten, die zentrisch durch eine Einzellast beansprucht wurden. Als gelenkige Linienlager
dienten Flachstahlprofile, die an der Unterseite jeweils mit einem Walzenprofil versehen
waren. Eine quadratische Stahlplatte und eine zwischen dieser und dem Zylinder angeord-
nete Kalotte bildeten die Lasteinleitungskonstruktion. Neben dem Zylinderweg und der Kraft
wurden zusatzlich an vier Punkten die vertikalen Verformungen der Elemente gemessen,
um gegebenenfalls auftretende Steifigkeitsunterschiede der einzelnen Prifkdrper erfassen
zu kénnen. Diese Messpunkte lagen auf den Diagonalen der Elemente, da dort theoretisch
gleiche Verformungswerte vorliegen und somit eine Mittelung der vier Messkurven erfolgen
kann. Die Versuchseinrichtung inklusive der Messinstrumente sowie die wesentlichen Ab-

messungen sind in nachfolgender Abbildung enthalten.

W1/ W2 ﬂ W3/ Wa Prifkdrperbezeichnungen:

Kalotte 189 P - A-0
189_P - B-0 ohne Schubverstarkung
189 _P - C-0

189_P - A-1

189_P -B-1 mit Schubverstérkung
189_P-C-1

VLR
189 .

----—.=' gelenkiges Linienlager

Lasteinleitung tUber Kalotte

1100

® Verformungsmessung (W 1,...,4)

Bereich fiir geplante Schubver-

starkungen (siehe Abbildung 8-4)

[mm]

Abbildung 8-2: Versuchskonfiguration (Priifkdrper ohne Schubverstarkung)

Im Rahmen eines Vorversuches zeigte sich, dass es im Bereich der Lasteinleitungsplatte zu
deutlichen Einpressungen aufgrund von Querdruckversagen des Holzes kam. Daher wur-
den unter der quadratischen Lasteinleitungsplatte senkrecht zur Oberflache Vollgewinde-
schrauben als Querdruckverstarkung angeordnet. Der Versuchsstand sowie die Querdruck-

verstarkungen sind in nachfolgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 8-3: Versuchsstand, Lasteinleitung und Querdruckverstarkung (Typ 189_P - A-0)

Zunachst wurden anhand von drei Prifkérpern Referenztraglasten fir die Elemente ohne
Schubverstarkungen ermittelt. Anschliefiend wurden drei Prifkérper im Lasteinleitungsbe-
reich mit diagonal angeordneten Vollgewindeschrauben versehen und gemaf der zuvor
dargestellten Versuchskonfiguration gepruft. Nachfolgende Abbildungen zeigen sowohl die
Anordnungen der Vollgewindeschrauben zum Zwecke der Schubverstarkung als auch die
senkrecht zur Oberflache angeordneten Querdruckverstarkungen. In beiden Fallen wurden
selbstbohrende Vollgewindeschrauben mit einem Gewindedurchmesser von 8,0 mm ver-

wendet.
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100
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Abbildung 8-4: Anordnung der Schub- und der Querdruckverstarkung
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Abbildung 8-5: Prifkdrper mit Schub- und Querdruckverstarkungen (Serie Typ 189_P - A-1)

Die umlaufenden Linienlager bildeten 80 mm breite Flachstahlprofile, die an den Auf3enkan-
ten der Prufkérper angebracht wurden. Um eine gelenkige Lagerung zu gewahrleisten und
somit eine Verdrehung der Auflager zu ermdglichen, wurden zusatzlich Walzenprofile an

den Unterseiten der Flachstahlprofile mittels Schwei3punkten fixiert (Abbildung 8-3).

Abbildung 8-6: Umlaufende, gelenkige Linienlager

8.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden weggesteuert mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit des
Prifzylinders von 1,5 mm je Minute gefahren. Zunachst erfolgte die Prifung der unverstark-
ten und anschlieBend die der verstarkten Plattenelemente. Alle Prifkorper wurden bis zum
Versagen belastet. Wie aus den Lastverformungskurven zu entnehmen ist, kam es bei kei-
nem der Prifkdrper zu einem schlagartigen Versagen. Sowohl die unverstarkten als auch
die verstarkten Prifkorper waren in der Lage, nach dem Erreichen der Maximallast ein ge-
wisses Lastniveau zu halten. Das nachfolgende Diagramm zeigt die Lastverformungskurven
der einzelnen Prifkdrper, wobei die Kraft des Prifzylinders Uber den Standardweg (Ma-

schinenweg) aufgezeichnet ist.
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Abbildung 8-7: Lastverformungskurven der verstarkten und unverstarkten Prifkorper

Der erste Lastabfall war in der Regel verbunden mit einem Schubversagen im Bereich der
Lasteinleitungsplatte. Dies war oberflachlich nicht sichtbar, akustisch aber deutlich wahr-
nehmbar und spiegelte sich auch in den Lastverformungskurven wider. Erst bei fortgeschrit-
tener Prifung und mit zunehmendem Maschinenweg wurden Schubrisse an den Seitenfla-
chen der Prifkérper sichtbar (Abbildung 8-8). Bei den in den Hirnholzflachen liegenden Ris-
sen handelt es sich jedoch nicht um typische Rollschubrisse, sondern sie resultieren aus
dem Abscheren der parallel zur betrachteten Tragrichtung verlaufenden Brettlamellen. In

Abbildung 8-8 ist das blockscherartige Versagen verbunden mit einem entsprechenden

Versatz senkrecht zur Seitenflache zu beobachten.

Abbildung 8-8: Schubversagen in Nebentragrichtung (quer zu den Decklagen)
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Die Verformungsmessung mittels der induktiven Wegaufnehmer belegt, dass beziiglich des
Verformungsverhaltens der einzelnen Prifkdrper keine groRen Schwankungen vorliegen
und folglich von vergleichbaren Materialkenngrof3en ausgegangen werden kann. Das Dia-
gramm in der nachfolgenden Abbildung zeigt die aus den jeweils vier vorliegenden Verfor-
mungsmessungen bestimmten Mittelwerte der Elementverformungen (zur Lage der Verfor-
mungsmessungen siehe Abbildung 8-2). Die Lastverformungskurven der einzelnen Mess-

stellen sind im Anhang 11.5 enthalten.
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Abbildung 8-9: Mittelwerte der Verformungsmessungen

8.4 Auswertung und Ergebnisse

Sowohl die Versuchsserien an unverstarkten Prifkérpern als auch die Serien mit Schubver-
starkungen aus Vollgewindeschrauben wurden gemaR dem nachfolgend erlauterten Sche-
ma ausgewertet.

e Indexi: Serie bzw. Schraubenbilder i=0: unverstarkt

i =1: mit Schubverstarkungen

e Indexj: Prufkérperbezeichnung je Serie mitj=A, B, C

e Maximale Pruflast Fray; der einzelnen Prufkorper

o Mittelwert Fean; der maximalen Priflasten

e Standardabweichung s;

o Variationskoeffizient COV = s;/ Fean,i

e Mittelwert Frean,ign) der Priflasten nach [EN 14358]

1 &

Fans o =F~Zln(Fmaw) mit Anzahl der Proben: n = 3 (Gl. 8-1)
j=A
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e Standardabweichung s der Priflasten nach [EN 14358]

Siin = \/L ’ Z(In(F

e Charakteristischer Wert bzw. 5%-Quantil Fy; der Priflasten nach [EN 14358]
mit ks = 3,15 nach [EN 14358]

F

e Verstarkungsgrade Nmeani bzw. nk; bezogen auf die unverstarkten Serien

Fmeani
nmean,i =— bZW nk,i = F

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 8-2 zusammengefasst.

i=E

n-1 j=A

ki exp(Fmean,i,un) - ks 'Si,an))

F

mean,0

2
mean,i (In) )

ki

k.0

Tabelle 8-2: Auswertung der Versuchsergebnisse

mit Anzahl der Proben: n=3

(unverstarkte Prufkorper: i = 0)

Serien: Typ 189 P -i 0 1 i
Fraxij J= A 367,42 476,73 [kN]
B 404,56 470,29 [kN]
C 371,36 491,24] [kN]
Mittelwert Feani 381,11 479,42 [kN]
Standardabweichung s; 20,40 10,73] [KN]
coyv, 0,05 0,02 [-]
Mittelwert Fean,in) 5,94 6,17 [-]
Standardabweichung s; 0,04 0,02 [-]
5%-Quantil Fy; 338,52 456,11 [kN]
Verstarkungsgrad n
r]mean,i - 1 126 [']
Nk,i - 1,35 [-]

(Gl. 8-2)

(Gl. 8-3)

(Gl. 8-4)

Es zeigt sich, dass auch bei zweiachsiger Lastabtragung durch die Anordnung von Schub-

verstarkungen aus Vollgewindeschrauben deutliche Tragfahigkeitssteigerungen erzielt wer-

den kdnnen. Bezogen auf den Mittelwert liegt die Tragfahigkeitssteigerung bei ca. 26 %.

Typischerweise bewirkt eine Anordnung von Verstarkungselementen nicht nur eine Erhé-

hung der Tragfahigkeit, sondern sie beeinflusst gleichzeitig positiv die Streuung der Ver-

suchsergebnisse. Bezogen auf das Niveau der charakteristischen 5%-Quantilwerte wird

durch diesen Effekt eine Tragfahigkeitssteigerung von ca. 35 % erreicht. Aufgrund der ge-

ringen Anzahl an Versuchskoérpern je Serie sind die 5%-Quantilwerte jedoch nur bedingt

aussagekraftig.
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9 Zusammenfassung

Um den Berechnungsaufwand im Rahmen der Schubbemessung von Brettsperrholzele-
menten unter konzentrierten Beanspruchungen zu reduzieren, wurden Vergleichsrechnun-
gen fir in den Eckbereichen punktgestitzte sowie fir durch zentrischen Einzellasten bean-
spruchte Brettsperrholzkonstruktionen durchgefiihrt. Die Parameterstudien zeigen, dass die
Verteilung der Querkrafte in Haupt- und Nebentragrichtung im Wesentlichen von der Anzahl
der vorhandenen Schichten sowie vom Verhaltnis der Einzelschichtdicken der jeweiligen
Tragrichtungen abhangt. Fir die genannten Systeme wurden aus den Berechungsergeb-
nissen Gleichungen zur Abschatzung der Querkraftverteilung sowie zur Ermittlung der

maligebenden Rollschubspannung an standardisierten Querschnittstypen abgeleitet.

In Bereichen konzentrierter Lasteinleitung kommt es zu Spannungsinteraktionen aus Quer-
druck- und Rollschubbeanspruchungen. Gleiches gilt fir Bereiche, in denen Schubverstar-
kungen aus geneigten Vollgewindeschrauben angeordnet sind, da die Schubverformung in
den Schrauben Zugkrafte aktiviert und folglich aus Gleichgewichtsgriinden im Brettsperr-
holzquerschnitt Querdruckspannungen entstehen. Daher wurde anhand von experimentel-
len Untersuchungen an Kleinproben sowie an Bauteilversuchen mit Brettsperrholzelemen-
ten der Einfluss von Querdruckspannungen auf die Rollschubfestigkeit untersucht. Im Rah-
men der Versuche wurden Festigkeitssteigerungen von bis zu 50 % ermittelt. Die Auswir-
kung der Spannungsinteraktion auf die Rollschubfestigkeit ist jedoch stark abhangig vom
Verhaltnis des Fugenabstandes bzw. des Abstandes der Entlastungsnuten zur Einzel-
schichtdicke. Auf Basis der experimentellen Ergebnisse wurde ein allgemeiner Bemes-
sungsansatz entwickelt, bei dem die Erhéhung der charakteristischen Rollschubfestigkeit

infolge einer Spannungsinteraktion mit Querdruck auf maximal 20 % begrenzt wird.

Um Erkenntnisse Uber die Auswirkungen von Schubverstarkungen aus Vollgewindeschrau-
ben auf das Tragverhalten von Brettsperrholzelementen zu erhalten, wurden entsprechende
Bauteilversuche durchgefuhrt. Diese erfolgten in Anlehnung an die [CUAP 03.04/06] mittels
Vierpunkt-Schubversuchen sowie durch eine alternative Versuchskonfiguration mit einem
um 10° gegen die Vertikale geneigten Schubelement. Bei den siebenlagigen Prufkdrpern
wurden die Schraubenkonfigurationen, die Gesamtdicke der Elemente sowie das Verhaltnis
des Fugenabstandes zur jeweiligen Einzelschichtdicke variiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
bei allen gepriften Schraubenkonfigurationen die Mittelwerte der Priflasten Uber dem Mit-
telwert der jeweiligen unverstarkten Referenzserie lagen. In den Untersuchungen betrug die
maximal erzielte Steigerung der Schubtragfahigkeit der Brettsperrholzelemente infolge der
Verstarkungen aus Vollgewindeschrauben ca. 80 %. Die Anordnung der Verstarkungsele-

mente flhrt nicht nur zur Erhéhung der Tragfahigkeit, sondern sie wirkt sich auch gleichzei-
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tig positiv auf die Streuung der Versuchsergebnisse aus. Folglich liegen die an den charak-
teristischen 5%-Quantilwerten ermittelten Verstarkungsgrade in der Regel Uber den aus den
Mittelwerten der Versuchsergebnisse bestimmten Verstarkungsgrade. Der Vergleich der
beiden gewahlten Versuchsanordnungen zeigt, dass bei den unverstarkten Prufkérpern die
Vierpunkt-Schubversuche an den Balkenelementen tendenziell geringfiigig héhere Schub-
festigkeiten liefern als die Scherversuche an den geneigten Schubelementen. Bei den ver-

starkten Elementen ist kein eindeutiger Trend erkennbar.

Mit Hinblick auf die FEM-Modellierung der zuvor beschriebenen Versuche wurde an einer
Kleinserie das Verbundverhalten der verwendeten Vollgewindeschrauben mit dem Brett-
sperrholzquerschnitt untersucht. In Anlehnung an die Tragwirkung einer als Verstarkungs-
element eingesetzten Schraube wurden an Brettschicht- und Brettsperrholzprifkérpern mit-
tels einer Druckbeanspruchung Verformungen aufgebracht und die daraus resultierende
Langenanderung der Schraube gemessen. Die begleitenden FEM-Simulationen fihrten zur

Ermittlung der flr die Tragmodelle erforderlichen Verbundsteifigkeit.

Fur die theoretische Beschreibung des Tragverhaltens der schubverstarkten Brettsperr-
holzprifkérper wurden FEM-Simulationen durchgefihrt. Der Brettsperrholzquerschnitt wur-
de mit Scheiben- und die Vollgewindeschrauben durch Stabelemente modelliert, die Uber
Federelemente mit einander gekoppelt waren. Die Verformungsmessungen der unverstark-
ten Referenzserien ermdglichten die Kalibrierung der Materialeigenschaften des FEM-
Modells, speziell des Rollschubmoduls der Querlagen. Die in Abhangigkeit des betrachteten
Querschnittstyps abgeleiteten Werte fiir den Rollschubmodul von 55 MN/m? bis zu 75
MN/m? liegen im Bereich der Angaben der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen und
der DIN 1052 [DIN 1052]. Durch eine linear elastische Berechnung wurden die Reduktion
der Rollschubspannung infolge von Schubverstarkungen und gleichzeitig der daraus resul-
tierende Querdruck in der malgebenden Querlage ermittelt. Es zeigt sich, dass die Tragfa-
higkeitssteigerung der verstarkten Elemente nicht alleine auf die Reduktion der Rollschub-
spannung zurlckzufthren ist. Eine Nachlaufrechnung lieferte dann den Verstarkungsgrad
unter Berucksichtigung des Querdruckeinflusses auf die Rollschubfestigkeit. Die auf diese
Weise bestimmten maximalen Traglasten liefern im Vergleich zu den versuchstechnisch

ermittelten Traglasten lGberwiegend konservative Ergebnisse.

Des Weiteren wurde ein Tragmodell basierend auf einem Fachwerkmodell vorgestellt, das
die Tragfahigkeiten des Brettsperrholzes und der Vollgewindeschrauben getrennt von ein-
ander betrachtet. Wahrend sich die Tragfahigkeit des Brettsperrholzes aus der Rollschub-

festigkeit der unverstarkten Referenzserien ergibt, wird zur Ermittlung der anteiligen Tragfa-
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higkeit der Schubverstarkung ein Fachwerkmodell herangezogen. Dieses Ubertragt die aus
der Schubbeanspruchung resultierenden Scherkrafte anhand diagonal angeordneter Fach-
werkstabe, die die Schrauben symbolisieren. Die Tragfahigkeitssteigerung wird wesentlich
durch den axialen Herausziehwiderstand der verwendeten Schrauben bzw. durch deren
Zugtragfahigkeit bestimmt. Aus dem Vergleich des Modells mit den Versuchswerten auf
Grundlage der charakteristischen 5%-Quantilwerte geht hervor, dass auch das Fachwerk-
modell im Vergleich zu den versuchstechnisch ermittelten Tragfahigkeiten konservative

Ergebnisse liefert.

Die zunachst beschriebenen FEM-Modellierungen sind in erster Linie fir wissenschaftliche
Betrachtungen bzw. zur Untersuchung spezieller Konstruktionsdetails interessant. Derartige
FEM-Berechnungen sind allerdings vergleichsweise aufwendig, aufgrund der vielen Einga-
beparameter fehleranfallig und folglich nur bedingt fir die praktische Umsetzung bei der
Bemessung geeignet. Fir ein allgemeines Bemessungskonzept bietet sich daher das kom-
binierte Fachwerkmodell an, welches wie zuvor erlautert das Tragverhalten des Verbund-
querschnittes aus Brettsperrholz und Vollgewindeschrauben stark abstrahiert beschreibt,
zusatzlich jedoch auch das Interaktionsverhalten von Rollschub- und Querdruckspannun-
gen bertcksichtigt. Dabei kommt der ebenfalls im Rahmen des Vorhabens vorgestellte all-
gemeine Bemessungsansatz zur Berucksichtigung des Interaktionsverhaltens aus Quer-
druck und Rollschub mit einer maximalen Erhéhung der Rollschubfestigkeit um 20 % zur
Anwendung. Die Gegenlberstellung der Traglasten gemall diesem Bemessungsansatz mit
denen der Versuchsergebnisse belegt, dass unter Berlcksichtigung der im Rahmen des

Vorhabens untersuchten Randbedingungen eine konservative Bemessung gewahrleistet ist.

AbschlieRend wurden, zuséatzlich zu dem im Arbeitsplan enthaltenen Untersuchungsum-
fang, Tastversuche an Plattenelementen durchgefihrt, um erste Erfahrungen mit Schubver-
starkungen aus Vollgewindeschrauben unter Berlcksichtigung von zweiachsiger Lastabtra-
gung zu gewinnen. Die Versuche an umlaufend gelenkig gelagerten Plattenelementen unter
zentrischer Einzellast zeigen, dass auch bei zweiachsiger Lastabtragung durch die Anord-
nung von Schubverstarkungen aus Vollgewindeschrauben deutliche Tragfahigkeitssteige-
rungen erzielt werden kénnen. Bezogen auf den Mittelwert lag die Tragfahigkeitssteigerung
bei ca. 26 %.
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DIN CEN 14966:2005-08: Holzwerkstoffe - Orientierende Priifverfahren an kleinen
Prufkérpern fir einige mechanische Eigenschaften; Deutsche Fassung
CEN/TS 14966:2005.

DIN EN 392:1996-04: Brettschichtholz - Scherpriifung der Leimfugen. Deutsche
Fassung EN 392:1995.

DIN EN 408:2009-03: Holzbauwerke - Bauholz flr tragende Zwecke und Brett-
schichtholz - Bestimmung einiger physikalischer und mechanischer Eigenschaften;
Deutsche Fassung prEN 408:2009.

DIN 4074-1:2008-12: Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit - Teil1: Nadel-
schnittholz.

Common Understanding of Assessment Procedure: “Solid wood slab element to
be used as a structural element in buildings”; ETA request No 03.04/06.

abZ. Nr. Z-9.1-501 vom 01. Februar 2009; MERK-Dickholz; Finnforest Merk
GmbH, Aichach; Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin.

abZ. Nr. Z-9.1-519 vom 07. Mai 2007; SPAX-S Schrauben mit Vollgewinde als
Holzverbindungsmittel; ABC Verbindungstechnik GmbH & Co. KG, Ennepetal;
Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin.

DIN 1025-3:1994-03: Warmgewalzte I-Trager; Breite |-Trager, leichte Ausfiihrung,
IPBI-Reihe; Malke, Masse, statische Werte.

abZ. Nr. Z-9.1-809 vom 25. Mai 2010; HeilRerer Brettsperrholz; Gebriider Heillerer
GmbH, RoRRhaupten; Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin.

Sofistik 2010 Statik. Sofistik AG, Oberschleil3heim, 2009.
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1 Anhang

11.1 Einfuhrung in das Verfahren der Schubanalogie nach An-
hang D der [DIN 1052]

Das im informativen Anhang D der [DIN 1052] aufgefiihrte Verfahren der Schubanalogie
ermdglicht die Schnitt- und VerformungsgréRen an Verbundquerschnitten zu ermitteln. Zu
dem von Kreuzinger entwickelten Verfahren sind ausfuhrliche Informationen in [Kreuzinger
1999], [Kreuzinger 2000] und [Kreuzinger/Scholz 2003] enthalten. Wesentliche Arbeits-

schritte sind in nachfolgender Abbildung schematisch dargestellt und werden anschlieend

erlautert.
N
. beliebiger Verbundquerschnitt
Transformation
Eigenanteile
Koppelung der Verschiebungen ideeller Rechenquerschnitt
Steineranteile
Ideelles System mit Ebene A und B
Eingabe und SchnittgréRenberechnung
mittels Flachen-/Stabelementen
A
Ideelle SchnittgroRen: Ma, Va Mg, Vs
c &) T
1

;éta.\ % ;; Nachlaufrechnung

H Rucktransformation und Spannungsermitt-

ﬁ%"ﬁ%"—.’ﬁ f*’k lung in den einzelnen Querschnittsteilen

Abbildung 11-1: Schematischer Ablauf der Schubanalogie
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11.1.1 Ideeller Rechenquerschnitt

Das Verfahren der Schubanalogie basiert auf einer Transformation des real vorhandenen
Querschnittsaufbaus, bestehend aus mehrschichtig nachgiebig miteinander verbundenen
Teilquerschnitten, zu einem ideellen Rechenquerschnitt zugrunde. Der korrekten Transfor-
mation fallt dabei eine entscheidende Rolle zu, weshalb in den Kapiteln Uber die jeweiligen
Bauweisen auf Besonderheiten hingewiesen wird. Der ideelle Modellquerschnitt besteht aus
zwei Ebenen, wobei Ebene A ausschliellich die Eigenanteile der Biegesteifigkeiten der
realen Teilquerschnitte wiedergibt und schubstarr ausgebildet ist. Ebene B reprasentiert das
Zusammenwirken des Verbundquerschnittes und dementsprechend werden ihr die Steiner-
anteile der Biegesteifigkeiten sowie die gesamte Schubnachgiebigkeit des Verbundquer-
schnittes zugewiesen (siehe Abbildung 11-1). Die WeggrdlRen der Verschiebungen der bei-
den Ebenen missen miteinander gekoppelt sein. Dies kann programmabhangig Uber spe-

zielle Knotenkoppelungen oder starre Pendelstabe erfolgen.

Fir den allgemeinen Fall sind die Steifigkeiten wie folgt zu ermitteln:

e Ebene A
Biegesteifigkeit: B,=YE I (Gl. 11-1)
Schubsteifigkeit: S, >

e EbeneB
Biegesteifigkeit: B,=YE A-Z (Gl. 11-2)

mit z;;: Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte zum Scherpunkt des Verbund-

querschnittes (unter Berucksichtigung unterschiedlicher E-Moduln ermittelt)

Schubsteifigkeit:
1 1 n-1 e d1 n-1 d d (Gl 1 1‘3)
—=— Z X + + i + n
SB a 1 Kx,i : nVBM—Reihen 2 : b1 ) ze,1 i=2 bi ) ze,i 2 : bn : ze,n
N J /
Y Y
Uvem Uschubschichten

mit K Verschiebungsmodul eines Verbindungsmittels (Kser)

€x
H hier gilt: G1=G,— «
l nn | i Vi y/A H | i =1
[}l L4 L4
ﬁ rk( r& a i
z nn z Vi )i z )
TELLED) 4] SRR
b S S
Nvem-Reihen: ANzahl der VBM VBM Uschubschichten
in y-Richtung

Abbildung 11-2: Ermittlung der Schubsteifigkeit der Ebene B
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11.1.2 Berechnung am ideellen System

Die Berechnung der SchnittgréRen der einzelnen Ebenen erfolgt am ideellen System. Dabei
entspricht das statische System dem des real vorhandenen. Die Randbedingungen der Auf-
lagerungen mussen im ideellen System entsprechend ihrer Wirkungsweise wiedergegeben
werden. Die Umsetzung gangiger Auflagerbedingungen beschreibt Scholz an einem

zweiteiligen Querschnitt wie folgt [Kreuzinger/Scholz 2003]:

S’ Ebene A ! 3 Ebene A |
— , & i —— 5 | |
——— K = *

N |

Wfrf/ﬁ Ebene B | ”Z;, Ebene B |
I |

e —— Ebene A ‘ N Ebene A
= S B= |

|

— > i == > i
— \ | — = \ !
%2 3 Ebene B ‘ \2 i Ebene B \

Abbildung 11-3: Verschiedene Endlagerungen eines zweiteiligen Verbundquerschnittes und die Umsetzung im
ideellen System [Kreuzinger/Scholz 2003]

Die Berechnung kann sowohl mit Flachen- als auch mit Stabelementen erfolgen. Es muss
lediglich sichergestellt sein, dass die jeweiligen Programme in der Lage sind, die auftreten-
den Schubverformungen zu beriicksichtigen. Aus den in den vorherigen Abschnitten be-

schriebenen Griinden empfiehlt sich jedoch die Verwendung von Stabwerksprogrammen.

11.1.3 Riicktransformation

Im Nachlauf missen die am ideellen Querschnitt ermittelten SchnittgroRen auf die Span-
nungen in den einzelnen Schichten/Querschnittsteilen des realen Verbundquerschnittes
rickgerechnet werden. Aus der Berechnung am ideellen System resultieren Biegemomente
und Querkrafte in den jeweiligen Ebenen. Die Ebene A gibt nur das Tragverhalten aus den
Eigenanteilen der Biegesteifigkeiten wieder. Dies ist gleichbedeutend mit dem Tragverhal-
ten der ohne Verbund Ubereinander angeordneten Teilquerschnitte. Das Biegemoment in
der Ebene A erzeugt also Biegemomente, die sich entsprechend dem Verhaltnis der Eigen-
anteile der Biegesteifigkeiten auf die einzelnen Teilquerschnitte/Schichten verteilen und
Biegespannungen hervorrufen. Die Ebene B beschreibt dagegen das Zusammenwirken
dieser Schichten. Daher fihrt das Moment der Ebene B zu Normalkraften und damit zu
konstanten Normalspannungen in den Teilquerschnitten. Dies ist vergleichbar mit dem
Tragverhalten eines Fachwerktragers, bei dem das Moment des Gesamtsystems zu Nor-
malkraften in den Ober- und Untergurten flhrt. Aus dem horizontalen Gleichgewicht lassen

sich die Schubspannungen aus der Integration der Anderung der Normalkraft Gber die
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Querschnittshéhe berechnen. Damit fihrt die Querkraft der Ebene A zu parabelférmigen
Schubspannungsverteilungen, wahrend die Querkraft der Ebene B in den Teilquerschnitten

lineare Schubspannungen hervorruft.

In Abbildung 11-4 sind fur einen nachgiebig verbundenen dreiteiligen Querschnitt die quali-
tativen Langs- und Schubspannungsverlaufe angegeben. (Annahme: konstanter E-Modul in

den drei Teilquerschnitten und gleichen Steifigkeiten in den beiden Verbundfugen)

Eigenanteile Steineranteile Summe
Ma und Va Mg und Vg
(e OB c
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, } ] —_—
Mi§ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Nl,d ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, } e — S
TA B T
—— Verbundfuge

Abbildung 11-4: Qualitative Spannungsverteilungen an einem nachgiebig miteinander verbundenen dreiteiligen
Querschnitt

e Langsspannungen

Ebene A: M, =M, = -
id ) (Gl. 11-4)
—o,, =t g M Gl. 11-5
Op=0p;g =% I, i == BA it i ( : ')
Ebene B: N, =+M,, % (Gl. 11-6)
N, E.
Op =00q =% AYd =tM,, -—--Z,, (Gl. 11-7)

e Schubfluss
Da die Verbundfuge sowohl durch eine Schubschicht als auch durch stiftformige Ver-
bindungsmittel erzeugt werden kann, wird hier die allgemein gultige Gleichung fur den

Schubfluss t [Kraft/Meter] angegeben. Fir die Ermittlung der Schubspannungen in
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den einzelnen Teilquerschnitten muss der Schubfluss t durch die entsprechende

Querschnittsbreite dividiert werden.

E (22 d?
Eb A: t"(z) ==V .| L _Zi i
ene Az)=-Vv,, B, [ 78 j (Gl. 11-8)

Ebene B: tfd (Zs,i’zi): _VB,d 'g'zs,f '[Zi +%j+ti0 (G| 11-9)
mit; Zi. -d/2 <z <di/2

Zsj Schwerpunktabstand der einzelnen Lagen

E;: E-Modul der einzelnen Lagen

A Flacheninhalt der Teilquerschnitte

Ii: Flachenmomente zweiten Grades der Teilquerschnitte

11.1.4 Anwendungsgrenzen

Das Verfahren der Schubanalogie liefert unter folgenden Vorraussetzungen die theoretisch

exakte Losung:

Schwerpunkte der Teilquerschnitte liegen im verformten Zustand auf einer Linie. Dies

ist fur zwei- bzw. dreiteilige Querschnitte stets erfullt.
Teilquerschnitte sind schubstarr.
Verbundschichten bzw. Schubschichten besitzen keine Biegesteifigkeit.

Diskretisierung des ideellen Systems erfolgt ausreichend genau.

Eine gute Naherung wird unter folgenden Bedingungen erreicht:

symmetrischer Querschnittsaufbau

konstante Schichtdicken der Einzelschichten

Uber die Hohe des Verbundquerschnittes gleichmaRig verteilte Fugensteifigkeit
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11.2

11.2.1 Vorspannprotokolle Typ 119

Tabelle 11-1: Querdruckspannungen in den Scherfugen - Typ 119

Typ 119- = A B C D E Mittelwerte
Serie i G90,Res G90,Res G90,Res G90,Res G90,Res R mean,i
et anm? | vnm?y | (vnim? | am? | N | MNm?
i=0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i=1 -0,33 -0,34 -0,31 -0,31 -0,34 -0,33
i=2 -0,85 -0,84 -0,84 -0,85 -0,83 -0,84
0 7”"7””7”W”77”\W”"77””"7WW””WW”"W””"”\ Probenbezeichnung
3 ! Legende
! ‘ 3 [ 119_A-0
A0 e ] 119 B-0
: : | | [ | 119 C-0
T | % —_— | 119 _D-0
> I | 3 | [ | 119 _E-0
20l S S ] [ | 119_A-1
c | ' I
= 1 : : ! 119 B-1
S : : i I 119 C-1
£ 3 3 3 [ ] 119 D1
R [ ] 119 E-1
& ; — | B 119 A2
S 3 1 3 ] 119 B-2
| | | I 119 C-2
B0 | 119 D-2
! ! 1 ] 119_E-2
50 - | | |
0 1 2 3

Abbildung 11-5:

Standardweg in mm

Protokoll der Vorspannkraft — Typ 119

Interaktionsverhalten von Rollschub und Querdruck
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11.2.2 Vorspannprotokolle Typ 189

Tabelle 11-2: Querdruckspannungen in den Scherfugen - Typ 189

Typ 119- = A B C D E Mittelwerte
Serie | G90,Res G90,Res 0O90,Res G90,Res G90,Res | ©90,Res,mean
IMN/m?] | IMN/m?] | [IMN/m?] | [MN/m?] | IMN/m?] | IMN/m?]
i=0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i=1 -0,31 -0,31 -0,31 -0,31 -0,30 -0,31
i=2 -0,80 -0,81 -0,81 -0,80 -0,82 -0,81
0 7 Probenbezeichnung
Legende
[ | 189 _A-0
401 [ ] 189_B-0
1 [ | 189 _C-0
[ 189_D-0
[ ] 189_E-0
< 20 | 189_A-1
'E 189_B-1
s | 189 C-1
= [ 189_D-1
g 80 I 189 E-1
73 [ | 189 A-2
S [ | 189_B-2
~ 401 IR
[ | 189 _D-2
I 189_E-2
0
Standardweg in mm
Abbildung 11-6: Protokoll der Vorspannkraft — Typ 189
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11.2.3 Vorspannprotokolle Typ 189_S

Tabelle 11-3: Querdruckspannungen in den Scherfugen - Typ 189_S

Typ 189_S- j= A B C D E Mittelwerte
Serie i G90,Res G90,Res G90,Res G90,Res G90,Res | ©90,Res,mean
enet MN/m?] | (VN2 | (N2 | (N2 | (N | [N
i=0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i=1 -0,34 0,33 -0,33 -0,32 -0,33 -0,33
i=2 0,83 -0,80 -0,83 -0,81 -0,82 -0,82

B0 - .
! ! Probenbezeichnung

189_S_A-0
189_S_BO
189_S_C-0

I
o
|

N
o
|

Vorspannkraft in kN

—
®
Q
[3)
3
Q.
]
-
[82]
©
w|»

2
Standardweg in mm

Abbildung 11-7: Protokoll der Vorspannkraft — Typ 189_S (

Anmerkung:
Bei der im Diagramm in Abbildung 11-7 dargestellten Vorspannkraft handelt es sich unab-

hangig vom positiven Vorzeichen um eine Druckkraft.

Dipl.-Ing. Peter Mestek Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter Verstarkungsmafinahmen
Lehrstuhl fiir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen



144

11 Anhang

11.3 Experimentelle Untersuchungen an Schraubenverstarkungen

11.3.1 Rohdichtesortierung Rohmaterial fiir Typ 119

Tabelle 11-4: Sortierung der Einzelbretter der Querlagen - Typ 119

Brett-Nr. Masse [kg] | [mm] b [mm] d [mm] Rohdichte [kg/m3]
1 8,30 4010 195,0 23,0 461
2 7,80 4010 193,0 22,0 458
3 8,40 4010 193,0 23,0 472
4 7,90 4010 192,0 23,0 446
5 8,10 4010 192,0 23,0 457
6 8,30 4010 191,0 23,0 471
7 8,10 4010 192,0 23,0 457
8 8,20 4010 194,0 23,0 458
9 7,90 4010 191,0 23,0 448
10 7,90 4010 193,0 23,0 444
11 8,40 4010 194,0 23,0 469
12 7,90 4010 191,0 23,0 448
13 8,20 4010 193,0 23,0 461
14 8,20 4010 193,0 23,0 461
15 8,50 4010 192,0 23,0 480
16 7,70 4010 190,0 23,0 439
17 7,68 4010 190,0 23,0 438
18 8,20 4010 190,0 23,0 468
19 8,00 4010 191,0 23,0 454
20 8,20 4010 191,0 23,0 465
21 8,10 4010 192,0 23,0 457
22 8,40 4010 191,0 23,0 477
23 8,30 4010 193,0 23,0 466
24 8,20 4010 189,0 23,0 470
25 7,75 4010 190,0 23,0 442
26 8,10 4010 190,0 23,0 462
27 7,90 4010 190,0 23,0 451
28 8,40 4010 189,0 23,0 482
29 7,90 4010 188,0 23,0 456
30 8,50 4010 191,0 23,0 483
31 7,90 4010 190,0 23,0 451
32 8,40 4010 191,0 23,0 477
33 7,70 4010 190,0 23,0 439
34 8,10 4010 192,0 23,0 457
35 8,10 4010 190,0 23,0 462
36 8,20 4010 188,0 23,0 473
37 8,40 4010 191,0 23,0 477
38 7,80 4010 192,0 23,0 440
39 8,00 4010 190,0 23,0 457
40 8,00 4010 191,0 23,0 454
41 8,30 4010 192,0 23,0 469
42 8,20 4010 190,0 23,0 468
43 7,90 4010 190,0 23,0 451
44 8,20 4010 191,0 23,0 465
45 8,00 4010 188,0 23,0 461
46 8,40 4010 193,0 23,0 472
47 7,70 4010 190,0 23,0 439
48 8,20 4010 189,0 23,0 470
49 8,30 4010 190,0 23,0 474
50 7,80 4010 190,0 23,0 445

Dipl.-Ing. Peter Mestek

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion, TU Miinchen

Konzentrierte Lasteinleitung in Brettsperrholzkonstruktionen
Verstarkungsmafinahmen



11 Anhang

145

cov

51 8,20 4010 192,0 23,0 463
52 8,10 4010 190,0 23,0 462
53 8,40 4010 190,0 23,0 479
54 8,30 4010 190,0 23,0 474
55 7,80 4010 191,0 23,0 443
56 8,25 4010 192,0 23,0 466
57 7,80 4010 185,0 23,0 457
58 8,10 4010 189,0 23,0 465
59 8,05 4010 187,0 23,0 467
60 7,68 4010 188,0 23,0 443
61 8,10 4010 189,0 23,0 465
62 8,40 4010 190,0 23,0 479
63 7,90 4010 191,0 23,0 448
64 7,80 4010 190,0 23,0 445
65 8,10 4010 191,0 23,0 460
66 7,88 4010 190,0 23,0 450
67 8,02 4010 189,0 23,0 460
68 7,80 4010 189,0 23,0 447
69 7,76 4010 187,0 23,0 450
70 7,70 4010 190,0 23,0 439
71 7,80 4010 189,0 23,0 447
72 8,00 4010 190,0 23,0 457
73 7,78 4010 190,0 23,0 444
74 8,15 4010 187,0 23,0 473
75 8,50 4010 192,0 23,0 480
76 8,27 4010 193,0 23,0 465
77 7,90 4010 189,0 23,0 453
78 8,18 4010 190,0 23,0 467
79 8,15 4010 190,0 23,0 465
80 8,30 4010 192,0 23,0 469
81 8,30 4010 193,0 23,0 466
82 7,70 4010 190,0 23,0 439
83 7,60 4010 188,0 23,0 438
84 8,02 4010 189,0 23,0 460
85 7,90 4010 192,0 23,0 446

Mittelwert 459,3

Standardabweichung 12,2

3%
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11.3.2 Rohdichtesortierung Rohmaterial fiir Typ 189

Tabelle 11-5: Sortierung der Einzelbretter der Querlagen - Typ 189

Brett-Nr. Masse [kg] | [mm] b [mm] d [mm] Rohdichte [kg/m3]
1 11,15 4026 190,0 31,0 470
2 11,05 4026 190,0 31,0 466
3 10,40 4026 190,0 31,0 439
4 11,05 4026 190,0 31,0 466
5 11,40 4026 194,0 31,0 471
6 11,20 4026 190,0 31,0 472
7 11,30 4026 192,0 31,0 472
8 11,05 4026 190,0 31,0 466
9 10,40 4026 190,0 31,0 439
10 11,30 4026 192,0 31,0 472
11 10,80 4026 190,0 31,0 455
12 11,30 4026 194,0 31,0 467
13 10,60 4026 191,0 31,0 445
14 11,10 4026 190,0 31,0 468
15 10,65 4026 191,0 31,0 447
16 10,90 4026 191,0 31,0 457
17 10,80 4026 191,0 31,0 453
18 10,58 4026 189,0 31,0 449
19 11,10 4026 190,0 31,0 468
20 11,30 4026 193,0 31,0 469
21 10,70 4026 190,0 31,0 451
22 10,60 4026 190,0 31,0 447
23 10,40 4026 190,0 31,0 439
24 10,60 4026 192,0 31,0 442
25 11,10 4026 190,0 31,0 468
26 10,80 4026 190,0 31,0 455
27 10,60 4026 190,0 31,0 447
28 10,90 4026 190,0 31,0 460
29 11,20 4026 193,0 31,0 465
30 11,10 4026 190,0 31,0 468
31 10,60 4026 190,0 31,0 447
32 11,00 4026 191,0 31,0 461
33 11,10 4026 191,0 31,0 466
34 10,60 4026 192,0 31,0 442
35 11,20 4026 189,0 31,0 475
36 10,50 4026 190,0 31,0 443
37 11,40 4026 190,0 31,0 481
38 10,50 4026 190,0 31,0 443
39 11,00 4026 190,0 31,0 464
40 10,50 4026 190,0 31,0 443
41 11,30 4026 190,0 31,0 477
42 11,20 4026 190,0 31,0 472
43 10,45 4026 189,0 31,0 443
44 10,40 4026 190,0 31,0 439
45 11,30 4026 190,0 31,0 477
46 10,90 4026 189,0 31,0 462
47 11,40 4026 190,0 31,0 481
48 11,40 4026 190,0 31,0 481
49 10,70 4026 189,0 31,0 454
50 11,40 4026 191,0 31,0 478
51 11,20 4026 189,0 31,0 475
52 11,20 4026 188,0 31,0 477
53 11,00 4026 190,0 31,0 464
54 11,40 4026 190,0 31,0 481
55 11,30 4026 189,0 31,0 479
56 11,45 4026 191,0 31,0 480
57 11,60 4026 194,0 31,0 479
58 11,50 4026 191,0 31,0 482
59 11,10 4026 189,0 31,0 471
60 11,10 4026 189,0 31,0 471
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61 10,35 4026 189,0 31,0 439
62 11,40 4026 191,0 31,0 478
63 11,00 4026 190,0 31,0 464
64 11,30 4026 190,0 31,0 477
65 11,00 4026 190,0 31,0 464
66 10,80 4026 190,0 31,0 455
67 10,40 4026 189,0 31,0 441
68 11,50 4026 192,0 31,0 480
69 11,20 4026 190,0 31,0 472
70 10,90 4026 190,0 31,0 460
71 10,50 4026 190,0 31,0 443
72 11,10 4026 190,0 31,0 468
73 10,70 4026 190,0 31,0 451
74 10,80 4026 193,0 31,0 448
75 10,80 4026 191,0 31,0 453
76 10,60 4026 192,0 31,0 442
77 10,40 4026 190,0 31,0 439
78 10,70 4026 193,0 31,0 444
79 10,50 4026 189,0 31,0 445
80 11,00 4026 194,0 31,0 454
81 10,40 4026 190,0 31,0 439
82 10,60 4026 191,0 31,0 445
83 11,10 4026 191,0 31,0 466
84 11,20 4026 191,0 31,0 470
85 11,20 4026 192,0 31,0 467
86 10,90 4026 190,0 31,0 460
87 11,50 4026 192,0 31,0 480
88 10,60 4026 190,0 31,0 447
89 10,80 4026 192,0 31,0 451
90 11,30 4026 194,0 31,0 467
91 10,60 4026 190,0 31,0 447
92 11,00 4026 191,0 31,0 461
93 11,60 4026 192,0 31,0 484
94 10,40 4026 189,0 31,0 441
95 11,40 4026 191,0 31,0 478
96 10,80 4026 191,0 31,0 453
97 11,00 4026 190,0 31,0 464
98 11,10 4026 191,0 31,0 466
99 10,70 4026 190,0 31,0 451
100 10,80 4026 192,0 31,0 451
101 10,60 4026 190,0 31,0 447
102 11,20 4026 191,0 31,0 470
103 11,00 4026 192,0 31,0 459
104 11,00 4026 190,0 31,0 464
105 11,00 4026 191,0 31,0 461
106 11,40 4026 191,0 31,0 478
107 10,60 4026 190,0 31,0 447
108 11,40 4026 191,0 31,0 478
109 11,00 4026 191,0 31,0 461
110 10,40 4026 190,0 31,0 439
111 10,90 4026 190,0 31,0 460
112 11,00 4026 191,0 31,0 461
113 11,20 4026 194,0 31,0 463
114 10,40 4026 190,0 31,0 439
115 11,70 4026 195,0 31,0 481
116 10,40 4026 190,0 31,0 439
117 10,80 4026 191,0 31,0 453
118 10,30 4026 188,0 31,0 439
119 11,00 4026 191,0 31,0 461
120 10,90 4026 190,0 31,0 460
121 11,40 4026 192,0 31,0 476
122 10,80 4026 191,0 31,0 453
123 11,10 4026 192,0 31,0 463

Mittelwert 460,1
Standardabweichung 13,6
cov 3%
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11.3.3 Rohdichtesortierung Rohmaterial fiir Typ 189_S

Tabelle 11-6: Sortierung der Einzelbretter der Querlagen - Typ 189_S

Brett-Nr. Masse [kg] | [mm] b [mm] d [mm] Rohdichte [kg/m3]

1 9,75 5060 107,0 40,8 441
2 9,80 5040 107,0 38,5 472
3 10,05 5060 106,9 39,9 466
4 10,60 5060 107,0 40,8 480
5 10,20 5060 106,8 41,2 458
6 9,72 5060 106,1 41,2 439
7 9,70 5060 106,8 40,0 449
8 9,82 5060 107,2 40,8 444
9 10,45 5060 107,0 39,9 484
10 10,70 5060 107,3 42,2 467
11 9,30 5060 106,9 42,0 409
12 9,78 5060 107,3 39,7 454
13 10,60 5060 107,5 40,6 480
14 10,40 5060 107,0 40,0 480
15 9,30 5060 107,0 37,7 456
16 9,40 5060 107,0 37,3 465
17 10,10 5060 107,1 40,3 462
18 9,90 5060 106,8 40,0 458
19 9,67 5060 106,9 39,7 450
20 9,75 5060 106,8 39,9 452
21 9,60 5060 107,3 40,2 440
22 9,98 5060 107,4 40,7 451
23 8,95 5060 107,0 37,7 438
24 9,62 5060 106,8 40,3 442
25 9,65 5060 107,2 39,7 448
26 9,78 5060 106,9 40,8 443
27 10,08 5060 107,5 40,2 461
28 10,10 5060 107,0 39,3 475
29 9,35 5020 108,0 38,3 450
30 9,78 5060 107,6 40,7 441
31 9,98 5060 107,8 39,6 462
32 10,80 5060 107,6 41,8 475
33 10,30 5060 107,6 40,8 464
34 9,85 5060 107,1 39,5 460
35 10,12 5060 107,5 40,0 465
36 9,67 5060 107,0 40,5 441
37 9,81 5060 107,8 40,0 450
38 9,98 5060 107,7 39,3 466
39 9,65 5060 107,2 40,2 443
40 9,56 5060 107,4 39,6 444
41 9,66 5060 107,4 40,0 444
42 10,15 5060 107,3 40,2 465
43 9,45 5060 108,0 38,7 447
44 10,04 5060 107,7 39,6 465
45 10,40 5060 108,1 39,8 478
46 9,65 5060 107,5 40,3 440
47 10,08 5060 107,4 39,2 473
48 10,43 5060 107,9 40,6 471
49 10,28 5060 107,1 42,5 446
50 10,29 5060 107,5 39,4 480
51 10,37 5060 107,0 39,8 481
52 10,75 5060 107,1 41,6 477
53 9,56 5060 106,9 37,0 478
54 9,82 5060 106,8 39,1 465
55 10,43 5060 106,8 40,2 480

Mittelwert 458,5

Standardabweichung 15,5
Ccov 3%
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11.4 Auswertungen zu den Bauteiluntersuchungen von Colling
[Colling/Bedo]

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Auswertungen der Bauteilversuche von Colling.
Dem Untersuchungsbericht [Colling/Bedd] wurden die maximalen Priflasten enthommen
und daraus die Rollschubspannungen tg zum Bruchzeitpunkt berechnet. Neben den Mittel-
werten sind zusatzlich die 5%-Quantilwerte der Bruchlasten und der Rollschubspannungen
ermittelt worden. Die Berechnung der 5%-Quantilwerte erfolgte gemal® [EN 14358]. Die
urspringlichen Bezeichnungen der Querschnittstypen und Schraubenanordnungen wurden
an die des vorliegenden Vorhabens angepasst. Die jeweiligen Grafiken geben Aufschluss
Uber die Anordnungen der Schrauben in Prufkdrperlangs- und Querrichtung. Prifkdrper, die

nicht auf Rollschub versagt haben, sind entsprechend gekennzeichnet.

Tabelle 11-7: Schraubenanordnungen und Verstarkungsgrade beim Elementtyp |

Schraubenanordnung [mm] Typ Fmax [KN] = [MN/m?]

A 157,91 1,26

297-0 B 170,42 1,36

. g c 174,62 1,40

, = Mittelwert 167,65 1,34

DA ndardabw, 8,69 0,07

CoV [-] 0,05 0,05

5% - Quantil 141,98 1,13

A 208,33 1,67

N300 297-1 B 216,11 1,73

o c 214,79 1,72

< Mittelwert 213,08 1,70

R Standardabw. 4,16 0,03

COV [] 0,02 0,02

5% - Quantil 200,27 1,60

A 266,49 2,13

200 g, 297-2 B 278,78 2,23

. c 269,37 2,15
3

~ z 3 Mittelwert 271,55 2,17

4300 Standardabw. 6,43 0,05

COV [] 0,02 0,02

5% - Quantil 252,09 2,02
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A 330,64 2,64*
Joo_ NER 297-3 B 276,75* 2,21*
. c 304,81* 2,44*
Mittelwert 304,07 2,43
420 " standardabw. 26,95 0,22
COV [] 0,09 0,09
5% - Quantil 229,08 1,83
* Biegezugbruch
Tabelle 11-8: Schraubenanordnungen und Verstarkungsgrade beim Elementtyp |l
Schraubenanordnung [mm] Typ Frmax [KN] R [MN/m?]
A 58,05 0,59
297_Q-0 65,07 0,66
o C 54,25 0,55
9
----- Mittelwert 59,12 0,60
5300 o Standardabw. 5,49 0,06
CoV [] 0,09 0,09
5% - Quantil 44,14 0,45
A 90,14 0,91
N300 297_Q-1 105,50 1,07
. e —— c 96,03 0.97
~ : Mittelwert 97,22 0,99
7 a0 Standardabw. 7,75 0,08
CoVv [] 0,08 0,08
5% - Quantil 75,60 0,77
A 122,90* 1,25*
00 Joo_ 297_Q-2 104,09* 1,06*
: Cc 124,67* 1,27*
Mittelwert 117,22 1,19
Standardabw. 11,41 0,12
COV [1] 0,10 0,10
5% - Quantil 85,19 0,86

* Biegezugbruch
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11.5 Biaxiale Traglastversuche

11.5.1 Rohdichtesortierung und Elastizitatsmodul der Rohware

Tabelle 11-9: Sortierung der Einzelbretter - Typ 189_P

Masse [ b d Rohdichte | Holzfeuchte| E-Modul
Brett-Nr. | [kg] [mm] [mm] [mm] lkg/m°] [%] IMN/m?]
1 10,40 4000 192,0 30,0 451 9,2 11417
2 10,00 4000 190,0 29,5 446 8,9 12266
3 10,80 4000 190,0 30,0 474 9.4 13965
4 10,40 4000 192,0 30,0 451 9,2 11506
5 10,10 4000 189,0 30,2 442 11,2 12188
6 11,00 4000 190,0 31,0 467 11,4 14189
7 11,30 4000 190,0 31,4 474 9,9 14162
8 10,00 4000 190,0 29,9 440 8,2 11878
9 10,40 4000 190,0 30,6 447 8,9 14125
10 11,00 4000 190,0 30,3 478 10,5 12508
11 10,70 4000 191,0 30,5 459 8.7 13103
12 10,50 4000 190,0 30,3 456 10,5 11803
13 10,50 4000 190,0 30,5 453 74 11659
14 10,50 4000 191,0 30,0 458 10,1 11319
15 10,20 4000 191,0 30,2 442 9.4 12546
16 10,50 4000 190,0 30,7 450 9.1 12678
17 10,70 4000 190,0 30,6 460 94 15849
18 11,20 4000 191,0 30,9 474 8.4 13637
19 10,60 4000 191,0 30,8 450 9,6 9734
20 10,40 4000 190,0 30,5 449 7.1 13085
21 10,70 4000 191,0 30,4 461 8,7 8838
22 10,20 4000 190,0 30,1 446 8,9 14182
23 10,40 4000 190,0 30,5 449 9.1 14518
24 11,00 4000 190,0 30,8 470 10,6 12589
25 10,40 4000 190,0 30,8 444 11,5 13193
26 10,60 4000 190,0 30,5 457 9.8 13288
27 10,40 4000 190,0 30,7 446 10,8 11583
28 10,60 4000 190,0 30,6 456 8.3 15910
29 10,40 4000 188,0 29,8 464 10,3 15017
30 11,20 4000 192,0 30,6 477 10,3 10428
31 11,20 4000 190,0 30,6 482 95 15080
32 10,10 4000 189,0 29,6 451 7.9 15444
33 10,80 4000 192,0 30,5 461 10,0 9043
34 10,70 4000 190,0 30,6 460 8,9 15016
35 10,40 4000 190,0 30,2 453 74 14915
36 10,70 4000 190,0 30,7 459 8,8 11465
37 10,70 4000 190,0 29,7 474 111 16849
38 10,90 4000 190,0 30,5 470 10,2 15642
39 11,30 4000 192,0 30,8 478 9,3 12461
40 10,60 4000 190,0 30,0 465 8,8 14812
41 11,00 4000 191,0 30,4 474 9,0 9808
42 10,40 4000 190,0 29,8 459 8,3 15686
43 10,90 4000 190,0 30,5 470 9,0 15850
44 11,10 4000 190,0 30,3 482 8.4 13579
45 10,40 4000 191,0 30,6 445 8,9 12694
46 10,70 4000 190,0 29,6 476 11,2 16357
47 10,20 4000 190,0 30,4 441 8,2 14483
48 10,60 4000 189,0 30,2 464 9,8 13321
49 11,00 4000 190,0 31,0 467 8,8 16568
50 10,40 4000 190,0 29,7 461 8.4 12180
51 11,00 4000 194,0 31,0 457 9.4 8233
52 10,40 4000 189,0 30,5 451 8,2 16668
53 10,60 4000 191,0 30,0 462 8,0 14280
54 10,80 4000 190,0 30,0 474 8,0 15999
55 10,30 4000 195,0 30,0 440 11,4 7636
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56 10,20 4000 189,0 30,0 450 9,0 14255
57 10,50 4000 189,0 30,2 460 9,3 15334
58 10,50 4000 189,0 30,7 452 10,4 14464
59 10,90 4000 191,0 30,0 476 11,0 14046
60 10,90 4000 192,0 30,3 468 10,4 12830
61 11,30 4000 192,0 30,8 478 9,3
62 10,00 4000 188,0 30,0 443 9,8
63 10,00 4000 188,0 30,1 442 8,0
64 10,40 4000 191,0 30,3 449 9,8
65 11,20 4000 191,0 30,6 479 9,0
66 11,00 4000 189,0 31,0 469

67 10,50 4000 190,0 31,0 446

68 10,00 4000 187,0 30,3 441

69 10,30 4000 190,0 30,0 452

70 10,80 4000 190,0 30,8 461

71 10,50 4000 190,0 30,6 451

72 10,40 4000 189,0 30,5 451

73 9,90 4000 187,0 29,8 444

74 11,00 4000 190,0 30,2 479

75 10,00 4000 187,0 30,3 441

76 10,20 4000 188,0 30,4 446

77 10,60 4000 189,0 30,2 464

78 10,00 4000 187,0 30,0 446

79 10,90 4000 189,0 30,2 477

80 10,50 4000 189,0 30,6 454

81 11,00 4000 190,0 30,4 476

82 11,00 4000 190,0 30,2 479

83 10,50 4000 189,0 30,5 455

84 10,90 4000 191,0 30,3 471

85 10,50 4000 189,0 29,9 465

86 10,80 4000 188,0 30,0 479

87 10,30 4000 188,0 30,4 451

88 10,00 4000 188,0 30,0 443

89 10,10 4000 187,0 29,7 455

90 10,60 4000 188,0 30,0 470

91 10,20 4000 189,0 30,2 447

92 10,30 4000 190,0 30,0 452

93 10,60 4000 190,0 30,7 454

94 11,20 4000 190,0 30,7 480

95 11,00 4000 188,0 30,5 480

96 11,00 4000 190,0 30,3 478

97 11,00 4000 191,0 30,6 471

98 10,50 4000 190,0 30,2 457

99 10,60 4000 188,0 30,0 470

100 10,70 4000 190,0 29,8 472

101 11,10 4000 190,0 30,7 476

102 11,00 4000 192,0 30,3 473

103 10,10 4000 190,0 30,0 443

104 10,70 4000 191,0 30,0 467

105 11,00 4000 189,0 30,4 479

106 10,90 4000 189,0 30,2 477

107 10,30 4000 190,0 30,2 449

108 10,90 4000 188,0 30,2 480

109 10,70 4000 189,0 30,1 470

110 10,00 4000 188,0 30,0 443

111 11,00 4000 192,0 30,3 473

112 10,30 4000 190,0 30,1 450

113 9,90 4000 190,0 29,6 440

114 10,70 4000 190,0 30,0 469

115 10,20 4000 190,0 30,0 447

116 10,00 4000 188,0 30,0 443

117 10,30 4000 192,0 30,5 440

118 10,20 4000 190,0 30,2 444

119 10,30 4000 190,0 29,4 461

120 11,00 4000 192,0 30,4 471
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121 10,90 4000 191,0 30,0 476
122 10,60 4000 191,0 30,3 458
123 10,80 4000 190,0 30,2 471
124 10,30 4000 190,0 29,7 456
125 10,20 4000 190,0 30,5 440
126 10,60 4000 191,0 30,3 458
127 11,00 4000 192,0 30,5 470
128 10,80 4000 191,0 30,2 468
129 10,00 4000 188,0 29,9 445
130 10,60 4000 191,0 29,3 474
131 10,00 4000 189,0 30,0 441
132 10,20 4000 190,0 29,8 450
133 10,80 4000 190,0 30,1 472
134 10,80 4000 191,0 29,9 473
135 10,40 4000 192,0 30,7 441
136 10,30 4000 190,0 30,8 440
137 11,00 4000 190,0 30,7 471
138 10,40 4000 190,0 30,0 456
139 11,10 4000 194,0 30,0 477
140 11,30 4000 190,0 31,0 480
141 11,00 4000 190,0 30,2 479
142 10,40 4000 190,0 30,0 456
143 10,10 4000 189,0 29,9 447
144 10,50 4000 190,0 29,8 464
145 10,40 4000 191,0 29,4 463

Rohdichte | Holzfeuchte]l E-Modul

[kg/m?] [%] [MN/m?

Mittelwert 460,6 9,3 13302,7

Standardabweichun 13,5 1,1 2159,6

Ccov gI 3% 11% 16%
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11.5.2 Lastverformungsdiagramme

- | gelenkiges Linienlager

‘ Lasteinleitung Uber Kalotte

1100

® Verformungsmessung (Weg 1,...,4)

Bereich der geplanten Schubverstar-
kungen (siehe Abbildung 8-4)

[mm]

Abbildung 11-8: Lage der Messstellen

500
450 -
400 -
350 - — Weg 1
300 - — Weg 2
250 - Weg 3
200 / | Weg4
150 | —— Mittelw ert
100 -
50 -

Typ 189_P - A-0

Standardkraft in kN

0 2 4 6 8
Verformungsmessung in mm

Abbildung 11-9: Verformungsmessungen am Priifkorper Typ 189 _P - A-0
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500
450 | Typ 189_P - B-0
400 -
Z 350 - — Weg 1
% 300 - - — Weg2
% 250 | Weg 3
8 200 Weg 4
% 150 - —— Mittelw ert
100
50 -
0
0 2 4 6 8
Verformungsmessung in mm
Abbildung 11-10: Verformungsmessungen am Prufkdrper Typ 189_P - B-0
500
450 . Typ 189_P -C-0
400 -
Z 350 | e S me | —WegH
% 300 | — Weg2
< 250 - Weg 3
8 200 Weg 4
% 150 - —— Mittelw ert
100
50 -
0
0 2 4 6 8
Verformungsmessung in mm
Abbildung 11-11: Verformungsmessungen am Prifkérper Typ 189_P - C-0
500
450 | Typ 189_P - A1 p . .
400 | v
Z 350 4 : i ——Weg 1
f_' 300 1 a/ — Weg 2
% 250 4 Weg 3
8 200 Weg 4
% 150 - —— Mittelw ert
100 -
50 -
0
0 2 4 6 8
Verformungsmessung in mm
Abbildung 11-12: Verformungsmessungen am Prifkérper Typ 189_P - A-1
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500 Typ 189_P - B-1
450 | P ITE Iy —_-
’ !
400 - -
Z 350 + — Weg 1
£ :
= 300 | p Weg 2
£ 250 - Weg 3
g 200 | Weg 4
% 150 - —— Mittelw ert
100 -
50 -
0
0 2 4 6 8
Verformungsmessung in mm
Abbildung 11-13: Verformungsmessungen am Prifkérper Typ 189_P - B-1
500
Typ 189_P - C-1
450 - L
N~ T
400 -
Z 350 - — Weg 1
£
= 300 - Weg 2
‘-‘5 250 1 Weg 3
g 200 | Weg 4
g 150 | —— Mittelw ert
100 -
50 -
0
0 2 4 6 8
Verformungsmessung in mm
Abbildung 11-14: Verformungsmessungen am Prufkérper Typ 189_P - C-1
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