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Vorwort

Die Verstarkung von Tragwerken durch faserverstérkte Kunststoffe ist ein haufig an-
gewandtes Verfahren bei der Sanierung von Stahlbetontragwerken. Mehrere allge-
meine baurechtliche Zulassungen erméglichen die Anwendung dieses Verfahrens.

Dieses Verstarkungsverfahren auf den Holzbau zu Ubertragen lag nahe, da Untersu-
chungen der Vergangenheit zeigten, dass eine Steigerung der Tragféhigkeit von bie-
gebeanspruchten Brettschichtholziragern durch einen Verbund mit Baustoffen hoher
Festigkeit moglich ist. Dieses Forschungsvorhaben fuhrt die Untersuchungen von
BlaB und Romani (2000) weiter.
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1 Einleitung

Dieses Forschungsvorhaben fuhrt die Untersuchungen von Bla3 und Romani (2000)
weiter. Es soliten insbesondere die Mdglichkeit der Anordnung der Verstarkung mit fa-
serverstarkten Kunststoffen (FVK) in einem Teilbereich des Brettschichtholztragers, die
Erhéhung der Biegesteifigkeit durch eine in der Druckzone angeordnete Verstarkung

und das Langzeitverhalten untersucht werden.

Bild 1.1 zeigt einen Biegebruch eines Brettschichtholztrdgers und das Abscheren einer
FVK-Lamelle.

Bild 1.1: Abgeldste FVK-Lamelle in der Nahe eines Biegebruchs

Bei Verstarkungen, die nur im hoher beanspruchten Biegezugbereich angeordnet wer-
den, ist ahnlich zur Problematik der Endverankerung im Stahlbetonbau das Verhalten

dieses Bereichs bei einer Beanspruchung auf Abscheren zu untersuchen.

Um das Abscherverhalten zu untersuchen, wurden im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens Zugscherversuche mit drei Arten von FVK-Lamellen und zwei Kleberarten
durchgefihrt.
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Die Ergebnisse des ersten Vorhabens zeigten, dass die Biegesteifigkeit der verstarkten
Trager durch die Anordnung der Verstarkung im Zugbereich weitaus weniger erhoht
wird als die Tragfahigkeit (BlaB und Romani (2001)). Um die Biegesteifigkeit zu erho-

hen, wurde die Anordnung einer Verstarkung im Biegedruckbereich untersucht.

Die gepriiften Biegetrager wurden zur Uberpriifung eines stochastischen Modells ver-
wendet. Mit diesem Modell wurde der Einfluss verschiedener Verstarkungsarten auf die
zu erwartende Tragfahigkeit und Steifigkeit in Abhangigkeit von der Geometrie und den

Baustoffeigenschaften untersucht.

Das zeitabhangige Verhalten verstéarkter Biegetrager wird mit Hilfe von Biegetragern
unter Dauerlast untersucht. Die zeitabhéngigen Verformungen der ersten Monate sind
in diesem Forschungsbericht enthalten. Nach Ablauf eines Prifungszeitraumes von drei

Jahren werden die dann vorliegenden Messdaten verdffentlicht.
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2 Untersuchte Materialien

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

Bei den Versuchen wurden drei verschiedene FVK-Lamellen verwendet. Bei den La-
mellentypen 1 und 2 handelt es sich um karbonfaserverstarkte Kunststofflamellen
(CFK). Lamellentyp 3 kennzeichnet eine aramidfaserverstarkte Kunststofflamelle (AFK).
Die Namen der Hersteller und die Herstellerangaben zu den wichtigsten Eigenschaften

der einzelnen Lamellen sind in Tabelle 2.1.1 angegeben.

Tabelle 2.1.1:  Herstellerangaben zu den verwendeten FVK — Lamellen

Bezeich- .. | Elastizitats-
Produkt- Zugfestigkeit
nung . Hersteller Typ 0 modul
bezeichnung [IN/mm©] »
[IN/mm*“]
1 B&B Carboplus Bilfinger & Berger | CFK =2.800 = 160.000

Hybrid ispo Con- .
ca. 2.200 bis
2 cretin S&P CFK — ispo GmbH CFK 205.000

2.500
Lamelle 200/2000

3 - Akzo Nobel AFK 995 74.000

Nach dem in BlaB3 und Romani (2000) beschriebenen Prifverfahren wurde die Zugfes-
tigkeit und der Elastizitatsmodul der verwendeten FVK-Lamellen von 5 Pritkérpemn je

Lamellentyp ermittelt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle A.1 des Anhanges enthalten.
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2.2 Klebstoffe

Es wurden drei verschiedene Klebstoffe verwendet. Tabelle 2.2.1 enthalt die Produkt-
bezeichnung, den Namen des Herstellers und den Klebgrundstoff. Die Klebstoffe a und

¢ werden bei der Verstarkung von Stahlbetontragwerken mit FVK-Lamellen eingesetzt.

Tabelle 2.2.1:  Namen und Hersteller der verwendeten Klebstoffe

; Grundstoff,
Bezeichnung Produktbezeichnung Hersteller °
Anzahl der Komponenten
Epoxidharz-Klebstoff,
a Ispo Concretin SK 41 ispo GmbH poxidharz-RIebsto
zwei Komponenten
Polyurethan-Klebstoff,
b Collano Purbond HB 110 | Ebnéther AG yurethan-rlebsto
eine Komponente
Epoxidharz-Klebstoff
c Cascomin 1240 Akzo Nobel poxidnarz-Kiebstott,
zwei Komponenten

2.3 Vollholz und Brettschichtholz

Die Prufkérper fur die Zugscherversuche nach Abschnitt 3 wurden aus Vollholz der Sor-
tierklasse S10 hergestellt. Einige Eigenschaften der verwendeten Hoélzer sind in der Ta-

belle A.2 des Anhanges enthalten.

Die Prufkdrper fur die Biegeversuche wurden aus maschinell sortierten Brettlamellen
der Sortierklasse MS10 hergestellt. Vor der Verklebung wurden die Eigenschaften der
Lamellen genau erfasst. Auf diese erfassten Eigenschaften wird in Abschnitt 4 naher
eingegangen. Von einigen der fur die Brettschichtholztréger verwendeten Lamellen
wurden Stlicke abgeschnitten, jeweils zwei dieser Teilstlcke mit einer Keilzinkenverbin-
dung beim Hersteller der Trager verbunden und diese Keilzinkenverbindungen in der
Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine an der Universitét Karlsruhe nach DIN 1052-
1 (1988) / A1, Abschnitt B.1.3 geprift. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen an den

Keilzinkenverbindungen sind in Tabelle A.3 des Anhanges enthalten.



Seite 5

3 Verbundverhalten bei Schubbeanspruchung

3.1 Versuchsaufbau

Insgesamt wurden 100 Zugscherversuche durchgefuhrt. Es wurden die FVK-
Lamellentypen 1, 2 und 3 nach Tabelle 2.1.1 und die Klebertypen a und b nach Tabelle
2.2.1 verwendet. Vier Verkleblangen I, nach Bild 3.1.1 wurden untersucht. Tabelle 3.1.1

gibt einen Uberblick Gber den Versuchsumfang.

Tabelle 3.1.1:  Versuchsumfang zur Bestimmung der Verbundfestigkeit

FVK- Klebertyp Verkleblange Anzahl Pruf- | Anzahl Prafkérper
Lamellentyp ly [mm] kérper je Serie je Lamellentyp

1 (CFK) b (Polyurethan) | 50, 150, 300, 5 20
500

2 (CFK) a (Epoxidharz) 50, 150, 300, 5 40
b (Polyurethan) 500

3 (AFK) a (Epoxidharz) 50, 150, 300, 5 40
b (Polyurethan) 500

~ Die im Weiteren verwendeten Priifkorperbezeichnungen beinhalten Angaben iber die

FVK-Lamelle, den Klebertyp und die Verkleblange nach folgendem Schema:

z1b3_3

L Durchlaufende Nummerierung der Versuche mit gleichen Bedingungen
Verkleblange (1 = 50 mm; 2 = 150 mm; 3 = 300 mm; 4 = 500 mm)
Verwendeter Kleber (siehe Tabelle 2.2.1)

Verwendete Lamelle (siehe Tabelle 2.1.1)
Zug — Scherversuch

Der Versuchsaufbau erfolgte nach dem in Luggin (2000) beschriebenen Verfahren (Bild
3.1.1).
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Schnitt A-A Schnitt A-A
‘ [ F/2

Aussparung

b/h =70/20 T

Gegenkdrper Stahlplatte

Verklebung

FVK - Lamelle
b = 50 bzw. 52

Kantholz mit Aussparung
|

Stahlplatte

Bild 3.1.1:

b/h = 160/120
Kantholz
b/h = 160/120 Stahiplatte
F/2
Verklebelange Iv } 800

MaBe in [mm]

Versuchsaufbau der Zugscherversuche
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Bild 3.1.2: Prufkdrper wahrend des Versuchs

Nach den Versuchen wurden von den Prifkérpern mit Verkleblangen Iy, = 300 mm oder
ly = 500 mm Holzproben mit einem Querschnitt von 20 mm x 20 mm und einer Lange
von 300 mm bzw. 500 mm aus der Nahe der Verklebung entnommen, um den dynami-

schen Elastizitdtsmodul parallel zur Faser bestimmen zu kénnen.

Bei 21 Prifkérpern mit Verkleblangen I, = 300 mm oder I, = 500 mm wurden Dehn-
messstreifen auf die FVK-Lamellen aufgeklebt, um den Normalspannungsverlauf in der
Lamelle und daraus den Verlauf der Schubspannungen erfassen zu kénnen. Die An-

ordnung der Dehnmessstreifen ist Bild 3.1.3 zu entnehmen.
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X 4——|
8 7 6 5 4 3 2 1 F
F—Mh s
' 0
300
DMS 0 1 2 3 4 5 6 7 8

x[mm}| -30 -30 10 40 70 110 150 220 290

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 F

500

T

DMS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X [mm]{ -30 | -30 10 40 70 | 110 | 150 | 220 | 290 | 390 | 490

Bild 3.1.3: Anordnung der Dehnmessstreifen

Tabelle 3.1.2 gibt einen Uberblick tiber den Versuchsumfang der Priifkdrper mit Dehn-

messstreifen.
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Tabelle 3.1.2:  Versuchsumfang der Prifkdrper mit Dehnmessstreifen

FVK- Klebertyp Verklebléange Anzahl Prif- | Anzahl Prafkorper
Lamellentyp ly [mm] kérper je Serie je Lamellentyp
1 (CFK) b (Polyurethan) 300, 500 3 6
2 (CFK) a (Epoxidharz) 500
b (Polyurethan) 300, 500
3 (AFK) b (Polyurethan) 300, 500 3 6
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3.2 Auswertung der Versuche

Von allen Prifkérpern wurde das Last-Verschiebungsverhalten der Lasteinleitung auf-
gezeichnet. Dabei zeigte sich meist ein sprédes Verhalten, d.h. Last-
Verschiebungskurven mit nahezu linearem Verhalten bis zum Bruch wie in Bild 3.2.1
gezeigt. |

Z2b3_3

A T R A AL EEEEEEEEEE EARREEEELERR
504
40d;

30

Last [kN]

204;

10k

Maschinenweg [mm]

Bild 3.2.1: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2b3_3

GréRere Verformungen vor dem Bruch waren nur in wenigen Féllen zu beobachten
(Bild 3.2.2).

Z3a4_1
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Bild 3.2.2: Last-Verschiebungsverhalten des Prufkérpers z3a4_1
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Die Last-Verschiebungskurven aller Versuche sind in Anhang B, Bild B1 bis Bild B98

enthalten.

Die Bruchflache der Prifkérper verlief entweder ganz oder zu einem gro3en Teil im
Holz (Bild 3.2.3).

Bild 3.2.3: Zwei Prufkdérper nach dem Versagen

Die Tabellen B1 bis B3 des Anhanges B enthalten die gemessenen Hbéchstlasten, die
Verkleblange ly, die Lamellenbreite b und die mit der Gleichung

f, = mex (3.2.1)

ermittelte Verbundfestigkeit fy.

Die mit Gleichung (3.2.1) ermittelte Verbundfestigkeit ist aufgrund ungleichférmiger
Verteilung der Schubspannungen von der Verkleblédnge Iy abhéngig. Die Bilder 3.2.4 bis
3.2.8 zeigen die nach (3.2.1) ermittelten Verbundfestigkeiten Gber der Verkleblange fy.
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Bild 3.2.4:  Verbundfestigkeiten nach (3.2.1); Lamellentyp 1, Kieber b
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Bild 3.2.5:  Verbundfestigkeiten nach (3.2.1); Lamellentyp 2, Kleber a
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Bild 3.2.6:  Verbundfestigkeiten nach (3.2.1); Lamellentyp 2, Kleber b
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Bild 3.2.7:  Verbundfestigkeiten nach (3.2.1); Lamellentyp 3, Kleber a
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Bild 3.2.8:  Verbundfestigkeiten nach (3.2.1); Lamellentyp 3, Kieber b

Der Verlauf der Schubspannungen entlang der Verklebflache und damit die Eintragung
der Last in den Holzkdrper kann aus den Versuchen mit Dehnmessstreifen nach Ta-
belle 3.1.2 und Bild 3.1.3 ermittelt werden. Um das Gleichgewicht an einem differentiel-

len Element zu erfillen, muss

(x)-b, -dx =A_-do, (X) (3.2.2)

gelten (Bild 3.4.10). Mit b, der Lamellenbreite, die der Verklebflache entspricht, und A,
dem Lamellenquerschnitt, ist (3.2.2) leicht nachvollziehbar, da die Anderung der Nor-
malspannungen doy in der FVK-Lamelle in dem Abschnitt dx der Schubspannung ent-

sprechen muss.
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Mit den endlichen Abmessungen der Priifkdérper kann die Abnahme der Normalspan-

nung in der FVK-Lamelle berechnet werden zu
Ao = (g (x,4) —&.(x))-E, (3.2.3),

mit den gemessenen Dehnungen €. und dem Elastizitditsmodul der FVK-Lamelle. Mit

(3.2.2) folgt die Uber Ax als gleichférmig verteilt angenommene Schubspannung

t=A, /b, - Ao,/ AX (3.2.4).

Bild 3.2.9 zeigt typische Verlaufe der Schubspannungen bei der Hochstlast des Ver-

suchs und bei Lastniveaus von 1/3 und 2/3 dieser Hochstlast.

z1b3_3a

10

[N/mmz2 ]
[00]

Schubspannung

— t
0 50 100 150 200 250 300
Verklebungsliange [mm]

&-8—% 1/3 Fmax *r-t-2 2/ 3 Fmax —e—& Fmax

Bild 3.2.9: Verldufe der Schubspannungen des Prifkérpers z1b3_3

Die auffallige Abnahme der Schubspannungen im Bereich der Lasteinleitung wird in den
Abschnitten 3.3 und 3.4 erlautert. Bei einem Teil der Versuche war diese Abnahme
nicht zu beobachten (Bild 3.2.10).
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[N/mm2]

Schubspannung

Verklebungslange [mm]

&-8— 1/3 Fmax w-o-2 2/ 3 Fmax e—e—o Frmax

Bild 3.2.10: Verlaufe der Schubspannungen des Prifkdrpers z2b3_3

Die Bilder B.99 bis B.119 des Anhanges B zeigen die entsprechenden Bilder aller Prif-

korper mit Dehnmessstreifen.

Mit den in Bild 3.1.3 mit 0 und 1 nummerierten Dehnmessstreifen, DMS 0 und DMS 1,
vor der Verklebung (x = - 30 mm) kann eine Uberpriifung auf eine mogliche exzentri-
sche Lasteinleitung erfolgen. Bild 3.2.11 zeigt ein typisches Diagramm flr das Verhalt-

nis der Dehnungen

Eomso / Epmst (3.2.5)

dieser Dehnmessstreifen. Im Bereich héherer Dehnungen und damit héherer Lasten
kann demnach von einer gleichférmigen Zugspannungsverteilung in der FVK-Lamelle
ausgegangen werden. Ein Abheben der Lamelle durch eine exzentrische Belastung ist

daher nicht anzunehmen.
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Bild 3.2.11: Verhéltnis der Dehnungen an den Stellen 0 und 1 des Priifkérpers
z1b3_3a
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Die weitere Auswertung dieser Versuche erfolgte in Anlehnung an Luggin (2000).

Unter der Annahme eines geradlinigen Verlaufes der Dehnungen zwischen zwei Mess-

streifen gilt flr € zwischen & und§,,,:

i+1°

e(t) = Lo ZE8) ¢ o) (3.2.6)

AG
/ §
/
(€) +e(8u)

EG1) T EGi &(61)

&) 2
' |
A= agj2 A= pg2 A

i; =X &m = Xy

Bild 3.2.12: Angenommener Verlauf der Dehnungen zwischen zwei

Dehnmessstreifen

Bild 3.2.13 zeigt die in Anlehnung an Luggin verwendete Methode zur Bestimmung der
Relativverschiebung s zwischen FVK-Lamelle und Holz mit Hilfe der gemessenen Deh-

nungen.
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Bild 3.2.13: Systematik zur Berechnung der Spannungen und Verschiebungen aus

den gemessenen Dehnungen
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Es gilt:
du
g=—
o (3.2.7)

Durch Integration kann die Verschiebung u(§) eines beliebigen Punktes zwischen &£ =¢

und¢ =¢£,, bestimmt werden:

3 3
0= Jee) e = ﬂﬂéﬂg—@)—m@i))dg 3:28)
[ -e@E o] e) - e(6) &

U(é){ AE 5 +&(§) &L TN 5 +e(§)-¢ (3.2.9)

Im Weiteren wird die Verschiebung des Mittelpunktes zwischen zwei Dehnmessstreifen
verwendet

A& l
o 2] -(2 ety gt a2 (32.10)

und die Verschiebungen des Punktes £=A¢&:

u(Ag) = f’%ﬂ Ag (3.2.11).

Zu diesen Verschiebungen nach (3.2.10) und (3.2.11) wird die Verschiebung u(xi) aus
den vorhergehenden Abschnitten addiert.

Die Relativverschiebung s(x) zwischen FVK-Lamelle und Holz kann nun ausgehend
vom unbelasteten Ende am Dehnmessstreifen DMS 8 bzw. DMS 10 (Bild 3.1.3), bei
dem eine Relativverschiebung s(x) = 0 angenommen wird, mit (3.2.10) berechnet wer-

den zu

s(X, + Ax,,,/2) = u(x;) +u( 2‘*‘) (8.2.12)

bzw.

8(Xiq) = U(X;) + U(AX,,,) (3.2.13)
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Bei der Berechnung der Relativverschiebungen nach (3.2.12) bzw. (3.2.13) wurden die
Dehnungen des Holzes nicht beriicksichtigt. Bei Berlicksichtigung der Dehnungen des
Holzes ergibt sich mit der Annahme einer gleichférmigen Druckspannung im Holzquer-

schnitt nach Hufbauer (2003) ein vernachlassigbar geringer Unterschied.

Wird nach Volkersen (1938) ein elastischer Zusammenhang zwischen den Verbund-

spannungen T und den Relativverschiebungen s nach

1=ks (3.2.14)

angenommen, kann die Verbundsteifigkeit k aus den Versuchsergebnissen berechnet
werden. Fur die Prifkérper mit acht Dehnmessstreifen nach Bild 3.1.3 (Verkleblange Iy
= 300 mm) wurde (3.2.14) an funf Stellen ausgewertet. Fur die Prifkérper mit einer
Verkleblange ly = 500 mm und zehn Dehnmessstreifen, erfolgte die Auswertung an sie-
ben Stellen. Bild 3.2.14 zeigt einen typischen Verlauf der Verbundsteifigkeit flur einen

Prifkorper.

z1b4_3

25 P

Verbundsteifigkeit[N/mm3]

Bild 3.2.14: Verlauf der Verbundsteifigkeit k an der Stelle x = 90 mm fur
den Prufkdrper z1b4_3 Uber der Belastung
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Die Ergebnisse der Auswertung fiir den Bereich zwischen den Dehnmessstreifen 0 und
1 und dem Dehnmessstreifen 2 nach Bild 3.1.3 wurden aufgrund der unregelmafigen
Spannungsverteilung, wie sie beispielsweise in den Bildern 3.2.9 und 3.2.10 gezeigt ist,
nicht berlcksichtigt. Die Messwerte des letzten Paares der Dehnmessstreifen wurden
ebenfalls nicht berlicksichtigt, da die geringen Dehnungen bei der gegebenen Messge-
nauigkeit nicht verwendet werden konnten. Aus diesem Grunde wurde auch bei den
verwendeten Dehnmessstreifenpaaren der Bereich, der fur die Auswertung nach
(3.2.14) verwendet wurde, auf einen Lastbereich 10 kN < F < 35 kN beschréankt. Die
untere Grenze liegt in der Messgenauigkeit der Dehnmessstreifen begrindet, da die
Dehnmessstreifen in grofBerer Entfernung von der Lasteinleitung erst bei hdheren Las-
ten zuverlassige Messwerte erfassen. Die obere Grenze soll gewahrleisten, dass auch
bei Dehnmessstreifen nahe der Lasteinleitung ein elastisches Materialverhalten vorliegt.

Zudem erreichte der Prifkorper z3b3_5 nur eine Hochstlast von 35 kN.

Die Bilder 3.2.15 und 3.2.16 zeigen die nach (3.2.14) berechneten Verbundsteifigkeiten
der Prifkérper z1b4_3 und z1b4_4. Die Mittelwerte der berlcksichtigten Messdaten

sind jeweils mit Linien verbunden.

10

Verbundsteifigkeit[N/mm3]

Mitte zwischen zwei Messstreifen [mm]

Bild 3.2.15: Verbundsteifigkeiten nach (3.2.14) des Prifkérpers z1b4_3
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e R 2

Verbundsteifigkeit[N/mm3]

Mitte zwischen zwei Messstreifen [mm]

Bild 3.2.16: Verbundsteifigkeiten nach (3.2.14) des Prufkdrpers z1b4_4

Tabelle 3.2.1 enthélt die Mittelwerte der nach Gleichung (3.2.14) ermittelten Verbund-

steifigkeiten.
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Tabelle 3.2.1: Mittelwerte der Verbundsteifigkeiten k [N/mm?] nach (3.2.14)
(Xi+Xi1)/2 [mm]

Prafkdreer ™ g 55 90 130 185 255 340
z1b3_3a 41,99 24,82 28,91 33,63 62,18

z1b3_4a 36,69 24,07 28,79 34,45 54,17

z1b3_5 24,32 38,64 32,96 38,95 63,11

z2h3_3 36,42 31,94 33,23 44,73 93,71

z2h3_4 30,22 25,68 33,42 45,07 84,12

z2h3_5 19,70 25,81 33,85 118,41 -54,70

z3b3_3f | konnte aufgrund fehlerhafter Messdatenerfassung nicht ausgewertet werden
z3b3_4c 21,53 26,86 28,08 35,41 51,93

z3b3_5 31,44 24,94 25,01 31,53 47,76

z1b4_3 22,10 17,80 20,85 8,25 25,83 22,00 29,22
z1b4_4 24,34 11,58 14,96 15,50 14,03 18,28 31,70
z1b4_ba 27,40 14,51 16,48 13,29 14,94 17,68 30,08
z2a4_3a 28,48 26,83 23,08 23,85 23,25 26,70 40,90
z2a4_4 37,14 22,59 26,93 20,01 22,22 26,83 47,21
z2a4_5 32,83 26,39 24,48 27,22 23,14 24,19 37,50
z2b4_3e 20,89 28,11 31,49 23,85 17,44 23,83 40,04
z2b4_4a 24,22 19,25 15,00 18,92 15,84 20,77 43,56
z2b4_5a 23,68 30,50 14,41 18,27 16,40 24,18 37,64

z3b4_3 21,67 23,61 21,06 19,07 15,88 18,53 18,39
z3b4_4 17,74 25,40 14,33 16,90 16,64 18,12 20,39
z3b4_5 28,61 19,68 14,12 14,47 15,54 10,19 16,33
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Tabelle 3.2.2:  5%- und 95%-Quantilen und Medianwerte der
Verbundsteifigkeiten k [N/mm?]

Klebertyp 5%-Quantile Median 95%-Quantile
a(n=63) 14,3 23,1 40,0
b (n = 60) 13,3 28,9 63,1

aundb (n=123) 14,3 24,3 51,9
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3.3 Regelungen im Stahlbetonbau

Das Problem der Verbundbeansplruchung ist ein zentrales Problem bei der Bewehrung
mit Bewehrungsstahl oder mit aufgeklebten Verstdrkungen im Stahlbetonbau. Die An-
satze des Stghlbetonbaus fir diese Gebiete sollen hier kurz dargestellt werden. Dabei
richtet sich das Augenmerk im Rahmen dieses Berichtes auf die Schubspannungen im
Bereich von Endverankerungen. Im Stahlbetonbau treten Schubspannungen auch im
Bereich hoher Biegebeanspruchung auf, da zwischen den Biegezugrissen im Zustand i

die Zugkraft der Bewehrung teilweise wieder in den Beton eingeleitet wird (Bild 3.3.1

und Bild 3.3.2).
l F l F
/("TT)\ Nulllinie
L 4 73— |
) NN S )
~—— Zustand Il —=—
Bild 3.3.1: Biegezugrisse an einem Stahlbetonbalken im hochbeanspruchten

Bereich
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1. Riss 2. Riss Schnitt

Z

Fe

IRRRRERERENENR
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L/ l o, Normalspannung im Stahistab
\ I
i
!
!
I

A |
wtm ) W o, Normalspannungen im Beton
! T !

T Verbundspannung

Bild 3.3.2: Verlauf der Spannungen zwischen zwei Biegezugrissen
(nach Leonhardt (1973))

Ein Bereich entsprechend dem Zustand 1l eines Stahlbetontrdgers konnte bei den
durchgefliihrten Versuchen mit Biegetrdgern aus Brettschichtholz beider Forschungs-
vorhaben nicht beobachtet werden, siehe hierzu auch die in Abschnitt 4 dargestellten

Ergebnisse der Versuche mit verstarkten Biegetragerm.

Den Schubspannungen infolge einer Endverankerung sind die Schubspannungen infol-
ge veranderlicher Biegemomente und damit verénderlicher Zugbeanspruchung der Ver-

starkung zu uberlagern.

Nach Leonhardt und Mdnning (1977) ist die Schubspannung entlang des Einleitungsbe-

reiches ungleichférmig verteilt, wie in Bild 3.3.3 dargestellt.
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Drucktrajektorien, Richtung der Druckstreben

T~~L _T———+="" Zugtrajektorien
Zugkraft Verlauf der Zugkraft im Stab
i |
I l
l I
I l
AL
M |
a ¥
Verankerungslénge
angenommen 7Ti = konstant
(Rechenwert)
W tatsachlicher Verlauf der Verbundspannungen
Bild 3.3.3: Verlauf der Spannung im Einleitungsbereich eines

Bewehrungsstabes nach Leonhardt und Ménning (1977)

Die in Bild 3.3.3 dargestellten Spannungsverlaufe sind nur mit Hilfe einer sehr aufwen-

digen Elastizitatstheorie mechanisch abzubilden (Alimann (1976)).

in den Bemessungsnormen des Stahlbetonbaus (DIN 1045 oder EC2 Teil 1.1) wird eine
konstante Verbundspannung zugrunde gelegt. Bei der Ermittlung der Verbundfestigkeit

kommt daher der Geometrie des Priifkdrpers eine groBe Bedeutung zu.
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10d, 2
- v A\

7 ] A N 5cm
7 5 I
' 4 ,/// S0
—Z—ly=d, e 10d,
5de
L 1 [ i i | 3? Bi
REARRTARRAN; I —
v \ 4
P P
i Tim Tim
— >\
V 1
lv=dg — il/
Bry Bry
Bild 3.3.4: Prifkorper fir Ausziehversuche und Verlauf der Schubspannungen

nach Leonhardt und Ménning (1973)

Nach Leonhardt und Ménning (1973) sind Sicherheitsbeiwerte von v = 3 bei der Be-
stimmung der zulassigen Verbundspannungen der DIN 1045 (1972) mit Hilfe der mittle-
ren Festigkeiten 11m der Versuche vorhanden und Sicherheitsbeiwerte von v = 5 bis 6

bei einem Vergleich der zuldssigen Werte mit den GroBtwerten der Schubfestigkeit ..

Bei den entwickelten Modellen zur Abbildung des Verbundverhaltens bei auf Stahibe-
tonbauteilen aufgeklebten Verstarkungen wurde der nichtlineare Spannungsverlauf be-
riicksichtigt (Rostdsy et al. (1996)). Bild 3.3.5 zeigt den typischen Schubspannungsver-
lauf eines Scherkorpers mit aufgeklebter Lasche nach Rostasy et al. (1996).
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——EZZ7~ s ><
Kl/ebstoff F
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Lasche
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Bild 3.3.5: Typischer Schubspannungsverlauf eines Scherkérpers nach

Rostasy et al. (1996)

Entscheidende Bedeutung kommt dabei dem gewahlten Verbundansatz zu. Dieser An-
satz beschreibt den Zusammenhang zwischen den Verbundspannungen 1(x) und den

Relativverschiebungen s(x) zwischen Beton und aufgekiebter Lasche.
Das Bruchverhalten wird von Holzenkampfer (1997) folgendermalBen beschrieben:

,Die Kraft-Verschiebungslinien steigen steil an, bis kaum noch Laststeigerung méglich
ist und gehen dann in ein horizontales Plateau Gber. Die Zunahme der Verschiebung
ohne Kraftsteigerung geht einher mit einem vom belasteten Laschenende fortschreiten-
den parallel zur Klebflache wenige Millimeter Uber der Klebschicht verlaufenden Ver-

bundri3 im Beton, der auch mit bloBem Auge deutlich sichtbar ist.”

Bild 3.3.6 zeigt Dehnungen an der aufgeklebten Lasche und die Relativverschiebung
zwischen Lasche und Betonkérper im Bereich der Lasteinleitung der von Holzen-
kampfer (1997) durchgeflhrten Abscherversuche mit auf Beton aufgeklebten Laschen
(Bild entnommen aus Holzenkampfer (1997), mit Genehmigung des DAfStb).
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— Versuch
~——— Rechnung
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Bild 3.3.6:
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Last-Verschiebungskurven eines Versuchs von Holzenkampfer (1997)

El in %o

o

HILTI 2221
by =20 mm
fi =2,5 mm
L =400 mm
cn = 0 MPG
Bwm=5 MPa
0,6 08
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s {x={) in mm

Um dieses Risswachstum modellieren zu konnen, verwendet Holzenkdmpfer die Ansat-

ze der Bruchmechanik und einen bilinearen Verbundansatz. Die Flache unter der Kurve

des Bild 3.3.7 entspricht der kritischen Bruchenergie G, die fir ein Risswachstum erfor-

derlich ist. Da der Riss im Betonquerschnitt wachst, ist diese Bruchenergie u.a. von der

Oberflachenzugfestigkeit des Betons abhéngig.

Ty

Bild 3.3.7:

Verbundansatz von Holzenkéampfer (1997)
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3.4 Vorschlag fiir die Bemessung

Das von Holzenk&mpfer (1997) beschriebene stabile Risswachstum war bei den Scher-
versuchen nicht zu beobachten. Die meisten Priifkérper zeigten ein sprédes Verhalten
wie beispielsweise in Bild 3.2.1 dargestellt, siehe dazu auch die Bilder B.1 bis B.98 des
Anhangs. Pr'L:lfkbrper, die ihre Tragfahigkeit bei Beginn eines Risswachstums nicht so-
fort vollstandig einblfBten, wie beispielsweise im Last-Verschiebungsdiagramm in Bild
3.2.2 dargestellt, erreichten keine hdéhere Traglast als zu Beginn des Risswachstums.
Far die Tragféhigkeit scheint daher die Rissinitiierung malgebend zu sein, der dann in
den meisten Féllen ein instabiles, sehr schnelles Risswachstum folgt. Daher ist die An-
wendung des bruchmechanischen Ansatzes, wie er von Holzenk&mper (1997) bei der
Untersuchung von verstérkten Stahlbetontragwerken zugrundegelegt wurde, nicht auf

den Holzbau zu Ubertragen.

Die Belastung, die zu einer Rissinitiierung fihrt, soll mit einem einfachen Spannungs-
nachweis ermittelt werden. Hierzu wird die Theorie von Volkersen (1938) angewendet.
Als erste Vereinfachung wird demnach die Abnahme der Schubspannungen zum La-
schenende hin nicht berlcksichtigt. Diese Vereinfachung fuhrt zu gréBeren Werten der
Schubspannung und liegt damit auf der sicheren Seite. \

z1b3_4

pory
E-
[=]

ury
Ny
o

-y
[=]
(=4

Schubspannung [N/mm?2]

; f f 1 f t f
0 50 100 150 200 250 300
Verkliebléange [mm]}
©-6—& Funktion &-5-0 Messergebnisse

Bild 3.4.1: Angepasste Funktion nach Volkersen und gemessene

Schubspannungen

In Anlehnung an Volkersen wird eine linear-elastische Beziehung nach (3.2.14) ange-

nommen. Wie bei Holzenkampfer (1997) wird im weiteren die Biegeverformung nicht
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bertcksichtigt. Daher treten keine Spannungen normal zur Klebflache auf. Modelle, die
die Biegeverformungen berlicksichtigen, wie beispielsweise dasjenige nach Allman
(1977), sind aufgrund der komplizierten Gleichungen fiir die Anwendung in der Ingeni-

eurpraxis ungeeignet. Unter Vernachlassigung der Biegebeanspruchung gilt

_du, du,

g = vl o, =k, O (3.4.1),
duy, du

= , o,=E, —& 3.4.2).

= =By 3.4.2)

Die in den Werkstoffen wirkenden Normalkrafte ergeben sich zu

du
N =E, ‘A - —= 3.4.3),
L L L dX ( )
du
N,=E, -A,  —2 3.4.4).
W =B A (3.4.4)

| |
| ]
| |
N ¢ = Ny+ dNy
— | I —
L |
NL —— Tx N, + dN,
-« H —_—
1/ dx |
A /1
Bild 3.4.2: Gleichgewichtsbetrachtung am differentiellen Element

Mit den Bezeichnungen nach Bild 3.4.2 folgt aus den Gleichgewichtsbedingungen

dN,+dN_ =0 (3.4.5)
und
T-b-dx =—-dNy (3.4.6)

und schlieBlich

dN,
dx

Tb=-

(3.4.7).
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Die Relativverschiebung s zwischen der Verstarkungslamelle und dem Brettschicht-

holztrager ist

S=u_—Uy
und mit (3.4.1) und (3.4.2)

du__du, o, Oy

IX —

SM="3x "o “E, E,

und

s'(x) = AT *
E_-A_ E, A,

Die zweite Ableitung von (3.4.8) ist

1 dN, 1 dN,

s"(x) = -
o E -A dx E;-A; dx

Mit (3.4.5) folgt

S%X):"(E TA TE 1A ji?H
LML H"MH X

und schlieBlich mit (3.4.7)

s"(x) = 1 + L -1-b
EL'AL EH'AH

(3.4.8)

(3.4.9)

(3.4.10).

(3.4.11).

(3.4.12)

(3.4.13).

Unter der Annahme einer linear elastischen Beziehung zwischen der Schubspannung 1

und der Relativverschiebung s nach

1=K-8s

folgt die homogene Differentialgleichung 2. Ordnung

s”(x)=( L 1 )k-b-s(x)

+
EL‘AL EH'AH

(3.2.14)

(3.4.14).
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Mit

1 1
R = + kb 1 2
(EL‘AL EH'AH) [1/mm3]

folgt
s"(X)—w?-s(X)=0
Die L&sung von (3.4.16) lautet

s(x) =C, -sinh(w-x)+C, -cosh(m- x)

(3.4.15)

(3.4.16).

(3.4.17).

Die Konstanten C; und C; kénnen aus den Randbedingungen unter Verwendung der

ersten Ableitung von (3.4.17)

s'(x) =C, - ®-cosh(mw-X)+C, - ®-sinh(w-x)

bestimmt werden.

(3.4.18)

Fur die Zugscherversuche nach Bild 3.1.1 ergeben sich die Randbedingungen

N (x=0)=N,

N, (x=0)=-N,

N,(x=-1)=0

und schlieBlich

s'(-l)=0
und
N —N
s'(0)=—t————
©) E A, E,-A

(3.4.19),
(3.4.20),

(3.4.21)

(3.4.22)

(3.4.23)

(3.4.24).

Es folgt nach Lésung des Gleichungssystems, das sich aus der Berticksichtigung der

Randbedingungen ergibt,
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s(X) ==~ (EL ~1AL YE -1AH ) (cosh(w- x) - coth(c- )+ sinh(e- X)) (3.4.25).

Es ist zu beachten, dass x, aufgrund des Versuchsaufbaus und der Annahme der Last-

einleitung bei x = 0, entlang der Verklebung in negativer Richtung verlauft.

Aufgrund der getroffenen Annahme, dass fur die Tragfahigkeit das Erreichen der
Schubfestigkeit bei x = 0 bestimmend ist, ist die Relativverschiebung im Bereich der

L.asteinleitung von Interesse

1 +
A -E A, E,

s(0) =N, ( ]-coth(m- 1) (3.4.26).

SchlieBlich folgt fur die Schubspannung im Bereich der Lasteinieitung
1(0) =k - s(0) (3.4.27).

Die Bilder 3.4.3 bis 3.4.7 zeigen die Bruchlast der Scherversuche Uber der Verkleblan-
ge.

60 3 .

50 . s
Z 40
=
2 30 ¢

20

10 $

0 l l . ‘ :
0 100 200 300 400 500 600

Verkleblange [mm]

Bild 3.4.3: Bruchlast Gber der Verkleblange; Lamellentyp 1, Kleber b
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80 .
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= 40
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Bild 3.4.4: Bruchlast Uber der Verkleblédnge; Lamellentyp 2, Kleber a
70
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Bild 3.4.5: Bruchlast tber der Verkleblédnge; Lamellentyp 2, Kleber b
50
.
= 30 $ $ *
3 .
3 L 4
Z 20
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Bild 3.4.6: Bruchlast Uber der Verkleblédnge; Lamellentyp 3, Kleber a
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50
*
40 g ;
$
5 30
g :
3
L 20
10 ‘
.
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Verkleblinge [mm)]
Bild 3.4.7: - Bruchlast tiber der Verkleblange; Lamellentyp 3, Kleber b

Offensichtlich wird bei langeren Verklebléangen als | = 300 mm keine hohere Tragféhig-
keit erreicht. Ist die angenommene Hypothese glltig, dass das Erreichen der Schubfes-
tigkeit im Bereich der Lasteinleitung den Bruch einleitet, witken daher langere Verkleb-
langen als 300 mm nicht mehr laststeigernd. Die Schubspannung t(0) nach (3.4.27)
unter Beriicksichtigung von (3.4.26) kann bei Verkleblangen gréBer als 300 mm hinrei-
chend genau unter der Annahme einer Verkleblange von 300 mm berechnet werden.
Der Term coth(w1) andert bei gréBeren Verklebldngen seinen Betrag nur noch gering-
flgig. Bild 3.4.8 zeigt die Verldufe der Funktion coth(w1) fur die drei untersuchten La-
mellentypen in Abhéangigkeit von der Verkleblange. Die Verbundsteifigkeit k wurde nach

Tabelle 3.2.2 zu k = 24,3 N/mm?3 angenommen.

2.

1.8

=16
3

= 14

3 1.2

1

0 100 200 300 400 500
I [mm)

Bild 3.4.8: Verlauf der Funktion coth(w )

Nach Bild 3.4.8 ist bereits ab einer Verkleblange von ly = 200 mm kein Einfluss der Ver-

kleblange mehr zu erwarten.
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Fir die Randbedingungen des Verankerungsbereiches bei Biegetrdgern gelten andere

Annahmen als fir diejenigen bei den Scherversuchen nach (3.4.19) bis (3.4.22).

NC+ NL

T
I I

Nc
NL
|
| v |
| |
—+—

X

Bild 3.4.9: Zu den Randbedingungen im Bereich der Endverankerung

Folgende Annahmen flr die Randbedingungen werden getroffen
N (x=0)=0 (3.4.28),

N, (x=0)=N_+N; (3.4.29),
die Normalkréafte werden im kurzen Verankerungsbereich als konstant angesehen.
In Bereichen des verstarkten Tragers mit x > I, nach Bild 3.4.9 bleiben die Relativver-
schiebungen zwischen Verstarkungslamelle und Holztrager unberlcksichtigt, damit folgt
s'(ly)=0 (3.4.30).

Mit den Randbedingungen folgt

N, +N,
A, Ey-o

s(x) = -(cosh(m- x) -coth(e-1, ) - sinh(w- X)) (3.4.31)

und schlieBlich fiir die Relativverschiebung an der Stelle am Ende der FVK-Lamelle s(0)

s(0) =—e N coth(e- 1) (3.4.32).
A Eyj-o
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Da die resultierende Normalkraft im Holzquerschnitt negativ ist, bleibt diese im Weiteren
unbericksichtigt. Die maximale Schubspannung am Ende der Verstarkungslasche er-

gibt sich demnach zu

0) = ——=+——-coth(w-},) -k 3.4.33).
°0) = g5 coth(ol) (3.4.33)
Wird bei Gleichung (3.4.25) bericksichtigt, dass die Verkleblange Ulber den Bereich

x = 0 mm bis x = - |y verlauft und
sinh(—x) = —sinh(x) (3.4.34)

gilt, wird deutlich, dass die Funktionen (3.4.25) und (3.4.31) sich nur durch den Wert der
Konstanten unterscheiden, der variable Term aber identisch ist. Da somit der Schub-
spannungsverlauf bei Erreichen der Schubfestigkeit in beiden Konstruktionen identisch
ist, kann auch von der selben Lange Iy = 200 mm ausgegangen werden, ab der die

Relativverschiebung konstant ist und die Bedingung (3.4.30) gilt.
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Der Verankerungsbereich von FVK-Lamellen bei Biegetrdgern kann demnach folgen-

dermal3en bemessen werden:

1)

Die Zug- oder Druckkraft an der Stelle 200 mm vor dem Ende der Verankerung wird
als Integral der Biegenormalspannungen Uber die Flache der FVK-Lamelle berech-
net (Bild 3.4.10)

zR
N = [c-b-dz (3.4.35).

Da vor Erreichen der Tragfahigkeit ein Abschélen einer unter der FVK-Lamelle an-

gebrachten Holzlamelle méglich ist, bleibt diese unberlicksichtigt.

Die Schubspannungen am Ende der FVK-Lamelle (§) wird mit Gleichung (3.4.33)

berechnet zu:

Ty :—NL—~coth((o-200 mm) -k (3.4.36)
A, E,o
mit
1 1
w? = + ‘k-b [1/mm?] (3.4.37),
E A Ei-Ay

k = 51,9 N/mm?3 nach Tabelle 3.2.2 auf der sicheren Seite liegend als 95 %-Quantile.
Die Querschnittsflache einer Randlamelle aus Holz bleibt wegen eines eventuellen

Abschalens wiederum unberUcksichtigt.

Zu der Schubspannung ty infolge der Verankerung der Zugkraft wird die Schub-
spannung infolge der Querkraft Q(x = &) addiert
_Q-S -E

3.4.38
Der Schubspannungsnachweis
fug STyg+Tag (3.4.39)

ist zu fGhren.
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Bild 3.4.10: Zur Berechnung von N und 1q

Als Beispiel werden die Schubspannungsnachweise der drei Biegetrager der Serie
KT_10, siehe Abschnitt 4, gefiihrt. Die FVK-Lamelle endete in einer Entfernung von
x = & = 800 mm von den Auflagern. Bild 3.4.11 zeigt den Verankerungsbereich des
Prifkorpers KT_10.3 bei dem ein Abschélen der unteren Holzlamelle zu beobachten
war. Ein Versagen des Verankerungsbereiches vor Erreichen der Tragfahigkeit konnte

bei dieser Serie nicht festgestellt werden.

Bild 3.4.11: Verankerungsbereich des Biegetrdgers KT_10.3
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Tabelle 3.4.1: Schubspannungen an der Endverankerung der Prifkdrper der
Reihe KT_10
Ty + Tq
M, (§+200mm) [kKNm]|[ Qu(&) [kN] tv [N/mm?] | 1q [N/mm?] | [N/mm3]
KT_10.1 36,6 45,8 0,68 0,32 1,00
KT_10.2 40,4 50,5 0,68 0,35 1,03
KT_10.3 37,1 46,4 0,63 0,32 0,95
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4 Kurzzeitversuche mit Biegetragern

In Anlehnung an DIN EN 408 wurden 34 Versuche mit Biegetrédgern aus Brettschicht-
holz zur Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit durchgeflhrt. Bild 4.1 zeigt den Ver-

suchsaufbau.
F F
FL & w200
1 1 - a5
T w1 | [ o
50 4 1600 ! 150, 1@9
ke 1450 ) 1900 | 1450 |
200 4800 209
T -1 I 1
[MaRe in mm]
Bild 4.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit

Die Bretter fur die Brettschichtholztrager wurden von dem Brettschichtholzhersteller
maschinell sortiert. Die verwendeten Bretter erflllten die Kriterien der Sortierklasse
MS10 nach DIN 4074 (1989). Vor dem Zusammenkleben der Brettschichtholztrager
wurde von den Lamellen der dynamische Elastizitdtsmodul, die Rohdichte p,, die Holz-
feuchte u und der maximale KAR-Wert bestimmt. Der KAR-Wert, die Knot Area Ratio,
wird ghnlich zur Astigkeit A nach DIN 4074 Teil 1 an einem 15 cm langen Abschnitt des
Brettes ermittelt. Der KAR-Wert entspricht den in diesem 15 cm langen Abschnitt er-

mittelten Astflachen, bezogen auf den Brettquerschnitt.
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Die Trager wurden derart hergestellt, dass ein Grofteil der Keilzinkenverbindungen, im
folgenden mit KZV abgekurzt, im mittleren, wahrend des Versuchs hoch beanspruchten
Bereich angeordnet waren. Bild 4.2 zeigt die Lage der KZV der zwei Prifkérper 1 und 2
der Reihe 11. Die Kurzbezeichnung dieser Prifkorper lautete KT_11_1 und KT_11_2.

Edyn P Edyn P
[N/mm?] [kg/m?] [N/mm? [kg/m?]
1804 464 b3 0887 402
12254 433 b3 1627 410
1348 443 b 0172 407
0514 423 < 11647 431
0472 370 b 0617 412
1433 446 > 1314 413
9471 416 & 2006 460
11472 435 b2 9420 430
10244 479 b 8633 356

RN SN RN R AR N RN R RN R R MR NN AR AR AN

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

1496 409 b3 12187 466
10026 468 b 10054 390
10490 415 > 9175 423

0228 464 > 10750 446

1637 437 b 1431 466
9336 408 < 10576 451
10400 __ 415 > 0117 417
9435 410 b3 0247 487
9404 404 b 8653 382

Bild 4.2: Lage der KZV bei den unverstarkten Biegetragern KT_11_1 und KT_11 2

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick Uber die durchgefiihrten Versuche und enthalt die Mit-
telwerte der Tragfahigkeit und der Biegesteifigkeit.

Die Biegesteifigkeit wurde ermittelt, indem an die Lastverschiebungskurven derjenigen
Wegaufnehmer, die die Verformung im querkraftfreien Bereich mafien, W10 nach Bild
4.1, im Lastbereich zwischen 10 % und 40 % der Hoéchstlast eine Regressionsgerade
angepasst wurde. Mit der Steigung dieser Regressionsgeraden K und den Abmessun-
gen des Versuchaufbaus kann die Biegesteifigkeit in diesem Bereich berechnet werden
Zu;

1450-16002

El= K [Nmm’] (4.1).
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Tabelle 4.1: Querschnitte und Mittelwerte der Tragfahigkeit und der Biegesteifigkeit

Reihe KT_1

N

280

A4

;35;‘,3 i .

1 CFK-Lamelle: b =100 mm, t = 1,4 mm
Everstarkung = 162 000 N/mm?

fu, Verstarkung = 3000 N/mm?

n=>%

(E-Dmean = 3,11 - 10" Nmm?

I:max,mean = 50,3 kN

Klebstoff b (Polyurethan) nach

Tabelle 2.2.1

Reihe KT _2

N
N

315

N - I |

I

/
i 7

100

IS

Vi

3 CFK-Lamellen: b =20 mm, t = 2,0 mm
Everstarkung = 160 000 N/mm?

fu, Verstarkung = 3000 N/mm?

n=>5%

(Em-Dimean = 3,15 - 10'2 Nmm?

Frmaxmean = 56,7 kN

Klebstoff ¢ (Epoxidharz) nach Tabelle 2.2.1
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Tabelle 4.1 (Fortsetzung): Querschnitte und Mittelwerte der Tragfahigkeit und der

Biegesteifigkeit
Reihe KT_3
K unverstarkt
o n=3
© 12
(EmDmean = 2,80 - 10 Nmm?
Fmax,mean = 34,4 kN
|- 100 L
g 1
Reihe KT_4
iNE 1 CFK-Lamelle: b =100 mm, t=1,4 mm
EVerstérkung = 203 OOO N/mmz
fu, verstarkung = 2550 N/mm?
® n=3
~N
(Em-D)mean = 3,46 - 10?2 Nmm?
Fmax,mean = 48,2 kN
~.
AN Klebstoff b (Polyurethan) nach
g\\ Tabelle 2.2.1
\ - 100 |,
] =
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Tabelle 4.1 (Fortsetzung): Querschnitte und Mittelwerte der Tragfahigkeit und der

Biegesteifigkeit

Reihe KT_5

280

/2'1 4

2 CFK-Lamellen: b =100 mm, t= 1,4 mm
Everstarkung = 203 000 N/mm?

fu Verstarkung = 2550 N/mm?

n=>5%

(EmDmean = 3,59 - 10" Nmm?

Frnaxmean = 59,9 kN

Klebstoff b (Polyurethan) nach
Tabelle 2.2.1

Reihe KT_7
<« Jeweils 1 CFK-Lamelle oben und unten:
~ LD N
R b =100 mm, t= 1,4 mm
EVerstérkung = 203 OOO N/mrT]2
© fu, Verstarkung = 2550 N/mm?
N
n=5
(Em-Dmean = 3,77 - 10" Nmm?
< Fmax,mean = 57,5 kKN
to Kiebstoff b (Polyurethan) nach
B Tabelle 2.2.1
| 100
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Tabelle 4.1 (Fortsetzung): Querschnitte und Mittelwerte der Tragféhigkeit und der
Biegesteifigkeit

Reihe KT_10

N _ 1 aramidfaserverstarkie Kunststofflamelle
im mittleren Trégerbereich angeordnet
(1=3200 mm): b =100 mm, t=1,8 mm

EVerstérkung = 75 OOO N/mmz

280

fu, verstarkung = 1330 N/mm?

n=3

(Em-Dimean = 3,15 - 10" Nmm?

Fmaxmean = 34,8 kN

A8

357

Klebstoff b (Polyurethan) nach
Tabelle 2.2.1

100

Reihe KT_11

unverstarkt

n=>5

(EmDmean = 2,81 - 10" Nmm?

315

Fmax,mean = 34,4 kN

L, 100 |
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Die Last-Verschiebungskurven der Gesamtdurchbiegung in der Biegetragermitte aller
Versuche sind in Anhang C Bild C.1 bis C.34 dargestellt. Die unverstarkten Prifkérper
der Reihen 3 und 11 zeigten ein sprodes Verhalten, die Prifkdrper der Reihe 5 wiesen
ein ausgepragtes nichtlineares Verhalten bei hoheren Lasten auf. Das Last-
Verformungsverhalten der anderen Serien ist uneinheitlich. Bild 4.3 zeigt die Last-
Verformungskurve des Prufkérpers KT_4 2, die ein sprédes Verhalten kennzeichnet,
Bild 4.4 zeigt die Last-Verformungskurve des Prifkorpers KT_4_3, die eher ein duktiles

Verhalten kennzeichnet.

Die Last-Verformungskurven derjenigen Priifkdrper, die ein ausgepragtes nichtlineares
Verhalten im Bereich héherer Lasten aufwiesen, zeigen haufig einen plétzlichen Abfall
der Last, wie in Bild 4.4 gekennzeichnet, nach dem die Last nochmals gesteigert wer-
den kann. Dieser Lastabfall beruht haufig auf dem Bruch der untersten Holzlamelle. Das
weitere nichtlineare Verhalten ist teilweise auf das Abschélen dieser Lamelle und teil-
weise auf das Uberschreiten der Elastizitdtsgrenze des Holzes im Druckbereich zuriick-

zufuhren.
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Bild 4.3: Last-Verschiebungsdiagramm des Priifkérpers KT_4_2
z
X
»
]
—
0

f i f f i f i i i I i f i f
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Verschiebung in der Mitte [mm]

Bild 4.4: Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkdrpers KT_4_3
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Bild 4.5 zeigt die Mittelwerte der Tragfahigkeiten aller Reihen. Die unverstarkten Prif-
kérper der Reihen 3 und 11 wurden zusammengefasst. Bild 4.6 zeigt entsprechend die

Mittelwerte der Biegesteifigkeiten.

70
60

(o))
(o]

N
o

w
o

Mittel [Fu] [kN]

- N
o O

Bild 4.5: Mittelwerte der Tragfahigkeiten

4,00E+12
3,60E+12
3,00E+12 -
2,50E+12
2,00E+12
1,50E+12 -
1,00E+12 -
5,00E+11 -
0,00E+00

Mittel [EI] [Nmm?]

Bild 4.6: Mittelwerte der Biegesteifigkeiten

Tabelle C.1 des Anhanges C enthélt die Bruchlasten und Biegesteifigkeiten aller Prif-

kérper.
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Die Bilder 4.7 bis 4.13 zeigen Bruchbilder. Die Grofe der zerstoérten Bereiche kann
durch das plétzliche Versagen einer hochbeanspruchten Lamelle im Zugbereich erkiart
werden. Versagt eine Holzlamelle bei einer hohen Beanspruchung wird aufgrund des
spréden Verhaltens die innere Forménderungsarbeit in sehr kurzer Zeit freigesetzt und
fuhrt zu grofRen Bruchflachen. Im Gegensatz zum Risswachstum unter quasistatischen
Bedingungen ist nicht das Gleichgewicht der Arbeiten sondern der Leistungen zu unter-

suchen.

Der Unterschied zum Stahlbetonverbund liegt in dem Ubergang vom ungerissenen zum
gerissenen Zustand, der beim Stahlbetonbau gutmutiger erfolgt. Durch die vorgeschrie-
bene Mindestbewehrung wird vermieden, dass die aufnehmbaren Biegezugkrafte des
Betons gréfler sind als die aufnehmbaren Zugkrafte der Bewehrung. Dadurch wird ein

Biegezugbruch verhindert (Leonhardt und Ménning (1973)).

Bild 4.7: Zerstorter Bereich des Prufkorpers KT _1_1
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Bild 4.8: Zerstérter Bereich des Prifkorpers KT_4_3

Bild 4.9: Bereich, in dem sich die untere Holzlamelle abgeschalt hat (KT_4_3)
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Bild 4.10: Zerstorter Bereich des Priifkérpers KT_5 3,

Bruch im Bereich einer KZV

Bild 4.11: Zerstorter Bereich des Prifkorpers KT 5 3
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Bild 4.12: Zerstorter Bereich des Prifkdrpers KT_7_4,

Bruch im Bereich einer KZV

Bild 4.13: Zerstorter Bereich des Prifkorpers KT_11_2

Bruch im Bereich eines Astes
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5 Stochastische Untersuchungen

5.1 Statistische EingangsgrofBen

Da die in Abschnitt 4 dargesteliten Versuche mit Biegetradgern aufwéandig sind, wurde
ein stochastisches Modell entwickelt, mit dessen Hilfe nicht geprifte Trageraufbauten
untersucht werden kénnen. Die Gite eines stochastischen Modells wird durch die ver-
einfachte Abbildung der Realitat im Modeli beeinflusst und durch die Beschreibung der

zu erwartenden Materialeigenschaften mit den Mitteln der Statistik.

Festigkeit und Steifigkeit der Bretter, die einen maBgebenden Einfluss auf die mit Hilfe
des stochastischen Modells ermittelten Tragfahigkeiten der Brettschichtholztrdger ha-
ben, sind streuende Parameter. Entlang der Langsrichtung eines Brettes ist allerdings
eine Autokorrelation vorhanden. Die Modellierung und Sortierung der Bretter erfolgte
nach der bei BlaB (1987), Goérlacher (1990) und Colling (1990) beschriebenen Methode,
dem Karlsruher Rechenmodell.

Hierflr wurden zunéachst, unter Verwendung der statistischen Verteilungen nach Gérla-
cher (1990) und Colling (1990), Uber 3800 Bretter modelliert. Anschlief3end erfolgte eine

Sortierung der Bretter nach den von Gdérlacher (1990) angegebenen Regeln:

MS17: E > 14500 N/mm?2 und KAR-Wert < 0,33 (6.1.1)
MS13: E > 12500 N/mm?2 ‘ (5.1.2)
MS10: E > 9000 N/mm? (5.1.3).

Bretter der Sortierklassen MS17 und MS13 sind in dem Datensatz der Sortierklasse
MS10 somit nicht enthalten. Eine weitere Aussortierung erfolgte in Anlehnung an Bla3

(1987) mit folgenden Grenzen:

2000 N/mm?2 < E; o £ 24000 N/mm? (5.1.4)
15 N/mm2 < f; o < 65 N/mm?2 (5.1.5)
2000 N/mm?2 < E; o < 24000 N/mm? (5.1.6)

0 N/mm2 < f; o £ 100 N/mm? (6.1.7).
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Dabei beziehen sich die Eigenschaften auf jeweils 15 cm lange Abschnitte der Bretter,
in Bild 5.1.1 auf der Abszisse mit Zelle 1 bis 30 gekennzeichnet. In diesem Bild sind die
KAR-Werte, die Druck- und Zugfestigkeiten und die Druck- und Zugelastizititsmoduln
eines modellierten Brettes der Sortierklasse MS10 dargestellt. Fir die Darrohdichte wird

angenommen, dass sie unveranderlich Gber die Brettldnge ist.

0.2 70
0.15 E 50l
o £
S o1 =
= 30
=
0.05 =20
10
0 ' 0
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Zelle Zelle
40
& &
£ £ %
£ £
~— e
e >
S S
r 10
0
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Zelle Zelle

EcoIN/mm3

10 15 20 25 30
Zelle

Bild 5.1.1: Brett der Sortierklasse MS10

Bild 5.1.2 zeigt die Verteilung der Kleinstwerte der Zugfestigkeiten, Bild 5.1.3 zeigt die
Verteilung der GroBtwerte der KAR-Werte und Bild 5.1.4 die Verteilung der Darrroh-
dichten derjenigen Bretter, die nach den Sortierkriterien fiir die Sortierklasse MS10 sor-

tiert wurden. Entsprechend zeigen die Bilder 5.1.5 bis 5.1.6 diese Kennwerte der Bretter
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die nach den Kriterien flr die Sortierklasse MS17 sortiert wurden. In Bild 5.1.6 ist deut-
lich die Grenze fir den maximalen KAR-Wert von 0,33 flr die Sortierklasse MS17 zu

erkennen.

0.06 |

f(x)

10 20 30 40 50
Min[f{ ol [N/mm?2]

Bild 5.1.2: Histogramm und angepasste Normalverteilung der Kleinstwerte der
Zugfestigkeiten der Bretter der Brettklasse MS10 (n = 1809)
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0.8

0.2 0.4 0.6
Max[KAR]

Bild 5.1.3: Maximale KAR-Werte der Bretter der Sortierklasse MS10

f(x)

0.012
0.01

0.008

f(x)

550

450 500
po [kg/m?3]

300 350 400

Bild 5.1.4: Verteilung der Darrohdichte der Bretter der Sortierklasse MS10
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0.06 |

0.05 |

0.01

O L 2 1 A L 1 1 1 L . ' 13 iy 1 1 1 1

30 40 50 60 70
Min[f{ o] [N/mm2]

f(x)

Bild 5.1.5: Histogramm und Normalverteilung der Kleinstwerte der Zugfestigkeiten

der Bretter der Brettklasse MS17 (n = 527)

h(x)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Max[KAR]

Bild 5.1.6: Maximale KAR-Werte der Bretter der Sortierklasse MS17

f(x)
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Bild 5.1.7 und Bild 5.1.8 verdeutlichen die bei der Modellierung der Bretter berlicksich-
tigte Autokorrelation lber die Brettldnge. Die Darrohdichte der beiden Bretter betrug
381 kg/m?3 bzw. 384 kg/m?, die héchsten KAR-Werte waren mit 0,202 und 0,206 eben-
falls sehr &hnlich. Obwohl das mit den groBBen Punkten gekennzeichnete Brett im zwei-
ten Brettabschnitt hohere KAR-Werte aufweist, sind die Elastizitdtsmoduln dieses Bret-

tes in diesem Abschnift dennoch héher.

02 r

0.15 |

KAR

0.1

0.05 r

Bild 5.1.7: Verteilung der KAR-Werte

0 5 10 15 20 25 30
Zelle

Bild 5.1.8: Autokorrelation des Elastizitatsmoduls
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5.2 Stochastisches Modell der gepriiften Brettschichtholztrager

Das stochastische Modell der Brettschichtholztrager verwendet die in einem ersten

Schritt erzeugten und in Dateien gespeicherten Kennwerte von Brettern verschiedener

Sortierklassen.

Bei der Modellierung eines Bretischichtholztradgers werden aus den Dateien mit Hilfe
einer gleichverteilten Zufallszahl Datensatze einzelner Bretter entnommen. Bei sto-
chastischen Modellen kommt der Generierung von Zufallszahlen groBe Bedeutung zu
(Henze, Kadelka (2000)). Im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen wurde der

Pseudozufallszahlengenerator von MATHEMATICA 4 (2002) verwendet.

Die modellierten Bretter hatten eine Lange von 450 cm. Flr das erste Brett jeder La-
melle wurde mit einer gleichverteilten Zufallszahl zwischen 0 und 1 nur der dieser Zahl
entsprechende Bruchteil des Datensatzes des Brettes verwendet (Bla3 (1987)). Je nach
Lange des modellierten Tragers sind folglich Keilzinkenverbindungen (KZV) in den
Holzlamellen des Brettschichtholztragers erforderlich. Die mechanischen Eigenschaften

der Bereiche einer KZV wurden nach Colling (1990) ermittelt.

In Bild 5.2.1 ist die Lage der KZV in einem L&ngenabschnitt von 15 - 15 cm = 225 cm
eines Brettschichtholztragers dargestellt. Die Zeilen der Matrix entsprechen den La-
mellen, die Spalten jeweils einem Abschnitt von 15 cm Lange. Eine 1 kennzeichnet eine
KZV. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in den folgenden Matrizen nur die ersten
10 bzw. 15 Spalten der flir den 480 cm langen Biegetrager des Bildes 4.1 vorhandenen
32 Spalten dargestellt.

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
CFK CFK CFK CFK CFK CFK CFK CFK CFK CFK CFK CFK CFK CFK CFK
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Bild 5.2.1: Lage der KZV
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Den Elementen weiterer Matrizen sind Elastizitatsmoduln

Druckfestigkeiten (Bild 5.2.3) zugeordnet.

(Bild 5.2.2) und Zug- oder

8843 8567 7998 8252 10081 7015 10496 9163 11140 10131
11168 11096 10313 11399 11119 9600 12738 13476 9005 11271
10865 11172 11795 11063 11069 11569 10713 11186 10983 11974
10801 13310 13115 11679 10726 9514 10304 10552 11406 11710
14061 11106 12109 12391 11003 10690 11827 11650 15911 16250
9432 8514 10001 9130 8421 10909 9492 10259 10180 11282
12708 10980 11472 11403 10251 12693 11519 12273 9333 11090
8142 10526 9853 11358 9097 7200 9800 8550 8370 12139
203000203000203000203000203000203000203000203000203000203000
10111 11140 8488 8774 8617 9588 10727 8455 8638 12269
Bild 5.2.2: Elastizitatsmoduln
-41.7 -34.5 -34.6 -40.9 -42.1 -24.9 -37.3 -36.6 -37.1 -40.7
-40.4 -38.0 -38.8 -46.8 -47.0 -42.1 -47.2 -46.4 -35.7 -43.5
-35.8 -40.7 -43.0 -45.5 -37.4 -49.0 -40.9 -36.2 -39.6 -38.0
-34.0 -49.0 -46.4 -38.6 -33.5 -32.7 -44.8 -36.9 -45.0 -34.6
~41.2 -34.6 -44.1 -42.1 -30.0 -41.1 -37.0 -39.4 -51.3 -40.0
68.1 45.8 53.0 39.0 46.7 63.2 61.0 59.3 54.4 71.5
50.4 38.7 40.6 36.0 28.2 33.9 35.7 32.5 22.8 36.8
32.1 40.0 39.6 40.1 32.3 22.9 33.3 27.6 24.4 65.3
2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550
31.7 34.6 24.8 29.7 30.3 31.2 34.6 30.0 30.1 44.3
Bild 5.2.3: Festigkeiten

Fir die weiteren Berechnungen wird den Zeilen mit den Kennwerten der Elastizitdtsmo-

duln und Festigkeiten ein Abstand { der Schwerpunkte der Lamellen vom unteren Rand

und eine Querschnittsflache zugeordnet, die aus der Dicke der Lamellen und der Breite

folgt (Bild

Bild 5.2.4:

5.2.4).

298.9)

263.9
228.9
193.9
158.9
123.9
88.9
53.9
35.7
17.5

3500

3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
140.

3500

Lage der Schwerpunkte in {-Richtung, Querschnittsflachen A




Seite 64

Nachdem die geometrischen und mechanischen Eigenschaften in Matrizenform ge-
bracht sind, kann die Biegesteifigkeit und Tragféhigkeit des modellierten Tragers be-
rechnet werden. Dabei wird fur den Druckbereich eine linear-elastische - ideal-

plastische Spannungs-Dehnungsbeziehung angenommen (Bild 5.2.5).

CA
‘o=Ee
f../ E. t
= C
;, - - —(L 1:c, u
Bild 5.2.5: Angenommenes Spannungs-Dehnungsverhalten

Durch das nichtlineare Verhalten im Druckbereich wird die Berechnung des aufnehmba-
ren Biegemomentes aufwandiger. Fir jede Spaite der Matrizen, d.h. fir vertikale
Schnitte im Abstand von 15 cm, wird das aufnehmbare Biegemoment M,, durch Lésen
des Gleichungssystems, das aus den Randbedingungen folgt, bestimmt. Die Randbe-
dingungen sind die Forderung des Gleichgewichis der resultierenden Krafte der Fia-

chen mit Druck- oder Zugspannungen
jgx dA =0 (5.2.1)
A

und das Erreichen der Zugfestigkeit in einer der unteren Lamellen. Es ergeben sich
aufnehmbare Biegemomente, die maf3gebend von der Zugfestigkeit der duBeren La-
mellen bestimmt werden. Dabei kann bei Brettschichtholztragern, die aus 18 Holzla-
mellen aufgebaut sind, durchaus die Zugfestigkeit der vierten oder finften Lamelle Gber

dem &uBeren Biegezugrand mafBgebend sein.
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Bild 5.2.6 zeigt die aufnehmbaren Biegemomente flr den Biegetrdger, dessen Eigen-
schaften der ersten 150 cm (die ersten 10 Spalten) in den Bildern 5.2.1 bis 5.2.4 darge-
stellt sind. Offensichtlich weist das Brett der untersten Lamelle im Biegezugbereich bis
zur KZV in der Spalte 10 geringere Festigkeiten auf als das anschlieBende Brett dieser

Lamelle.

12x108
1%x108
8x107
6x107
4x107
2x107

Mu(x) [Nmm]

5 10 15 20 25 30
Zelle

Bild 5.2.6: Aufnehmbare Biegemomente

Unter Berlcksichtigung des Momentenverlaufs, der aus dem Versuchsaufbau nach Bild
4.1 folgt, kann aus den Bruchmomenten eine aufnehmbare Einzellast F, berechnet

werden (Bild 5.2.7). Die kleinste dieser Lasten ist maf3gebend.

1200}
— 1000
800
600§
400 |
200

[kN
]

Fu(X)

L loEzcoooebeConlnEmatll. )
5 10 15 20 25
Zelle

Bild 5.2.7: Aufnehmbare Traglasten F, nach Bild 4.1

In den vertikalen Schnitten kénnen nun die Spannungen berechnet werden. Im maf3ge-
benden Schnitt des Beispiels ergeben sich die Spannungsverteilungen nach den Bil-

dern 5.2.8 und 5.2.9.
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Bild 5.2.8: Normalspannungen (schwarze Balken) und Festigkeiten (graue Balken)
mit Werten der FVK-Lamelle
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Bild 5.2.9: Normalspannungen und Festigkeiten ohne Werte der FVK-Lamelle

Demnach wird also in diesem Beispiel die Zugfestigkeit der FVK-Lamelle bei weitem
nicht ausgenutzt. Die Ldésungsmethode beinhaltet eine Fehlermdglichkeit. Es ist még-
lich, dass im inneren Bereich eine Lamelle Zugspannungen erfahrt, fiir die der Elastizi-
tatsmodul bei Druckbeanspruchung angenommen wurde oder umgekehrt. Der Einfluss

dieses Fehlers auf das aufnehmbare Biegemoment ist jedoch vernachléssigbar gering.

Flr den modellierten Trager wird noch ein zweites Gleichungssystem gelést. Unter der
Annahme, dass es eine Stelle im Zugbereich sehr geringer Steifigkeit gibt, ist unter Um-
standen eine Rissbildung méglich. Es ergibt sich an diesem Schnitt ein System ahnlich

demijenigen eines Stahlbetontrédgers im Zustand Il.

Um eine daraus folgende mdogliche Steigerung der Tragfahigkeit abzuschétzen, wird
das Gleichungssystem unter Verwendung einer zweiten Matrix der Elastizitdtsmoduln

geldst.
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Vereinfachend wird eine lineare Dehnungsverteilung angenommen. Die Dehnungen in
den Schwerpunkten der Holzlamellen kédnnen Bild 5.2.10 enthommen werden. Da bei
einigen Biegeversuchen ein Abschélen der Holzlamelle unter der FVK-Lamelle beo-
bachtet wurde, bleibt bei einem Aufbau des Querschnittes mit einer Holzlamelle unter

einer horizontal angeordneten FVK-Lamelie diese unberilicksichtigt.

e (2)

tH ....... €= ——"Eg e .

€r

Bild 5.2.10: Dehnung der Schwerpunkte der Holzlamellen

Die Verhaltnisse der Spannungen in den Schwerpunkten der untersten (n) und zweit-

untersten (n —1) Lamelle ergeben sich damit zu

Cp (n"’-s)'EM

n-1 _ 5.2.2).
5. (-1 (5:22)
Ist die Ungleichung

(n-3)-E,.,

f f 5.2.
t,n—1 < t,n (n—‘l)-En ( 2 3)
erfllt, wird
En-‘] = O (52.4)

gesetzt, ist (5.2.3) nicht erfillt wird
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E, =0 | (5.2.5)

angenommen, mit den Zugfestigkeiten f; und den Elastizitatsmoduln E,. Es folgt
schlief3lich eine Matrix fir die Elastizitdtsmoduln wie in Bild 5.2.11 dargestellt.

8843 8567 7988 8252 10081 7015 10496 9163 11140 10131
11168 11096 10313 11399 11119 9600 12738 13476 9005 11271
10865 11172 11795 11063 11069 11569 10713 11186 10983 11974
10801 13310 13115 11679 10726 9514 10304 10552 11406 11710
14061 11106 12109 12391 11003 10690 11827 11650 15911 16250
9432 8514 10001 9130 8421 10909 9492 10259 10180 11282
12708 10980 11472 11403 10251 12693 11519 12273 9333 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 12139
203000 203000 203000 203000 203000 203000 203000 203000 203000 203000

Bild 5.2.11: Matrix der Elastizitdtsmoduln mit Nullstelien

Mit dieser Matrix folgen die in den Bildern 5.2.12 und 5.2.13 dargestellten Spannungs-
verteilungen im fir die Tragfahigkeit maBgebenden Schnitt. In dem dargestellten Bei-
spiel ist bei beiden Lésungen derselbe Schnitt maBgebend. Es kénnen jedoch durchaus
unterschiedliche Schnitte maBgebend werden. Als Tragfahigkeit des Brettschichtholz-

tragers wird der Maximalwert der beiden Lésungen verwendet.

In dem dargestellten Beispiel ist dies die zuerst gezeigte Losung mit der Matrix der
Elastizitatszahlen nach Bild 5.2.2.

9+ 9
81 18
77 17
6r 16
51 15
41 | 14
ch 13
25 12
1r . ‘ . . J‘- 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Bild 5.2.12: Normalspannungen und Festigkeiten im zweiten Modell mit Werten der

FVK-Lamelle
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9l 19
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gL | ; q 16
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1t . ' , , | 11
-40 -20 0 20 40
Bild 5.2.13: Normalspannungen und Festigkeiten im zweiten Modell ohne Werte der

FVK-Lamelle

Bild 5.2.14 zeigt die Matrix der Elastizitatsmoduln fir einen Trager mit 17 Holzlamellen
oberhalb der FVK-Lamelle.

9408 8861 11057 10271 10705 10464 11056 9485 10959 11158 )
13146 12571 11054 10580 10688 11636 11758 12610 10559 13447
9324 10959 9791 9971 8642 9929 9765 10933 12852 10938
12591 11568 9118 10791 13305 11365 11815 12602 11581 11789
15512 10756 10758 9309 11006 10663 12765 10184 9882 10226
8900 11211 11109 11369 11240 11856 10056 9844 9778 8676
8919 9339 10396 10218 10233 89917 8762 12022 9603 8362
12333 13484 12265 10450 8635 10082 10475 11101 8097 9420
11708 11747 12099 11387 10114 12331 12676 12424 12351 11941
8888 13487 9989 13807 13092 6712 13830 12993 10344 13681
12506 12461 12088 10552 8198 10692 29290 7897 12036 10879
8698 9418 12592 13086 14016 13336 12879 12540 11932 9980
14326 8835 12142 12172 7954 13173 12722 8495 12304 14462

10065 0 8698 11161 11784 11173 0 0 10888 10036
8828 10909 10692 9025 7051 9538 9667 9768 11579 11176
0 0 0 0 0 0 0 11957 0 0
9691 11445 11429 11197 13375 12528 12975 0 11599 10631

203000203000203000203000203000203000203000203000203000203000 /

Bild 5.2.14: Matrix der Elastizitdtsmoduln fir einen Brettschichtholztrager mit

17 Holzlamellen oberhalb der FVK-Lamelle
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SchlieBlich kann unter der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens noch

die Biegesteifigkeit berechnet werden. Mit den Schwerpunkten der Lamellen {;(x), den

Flachen der Lamellen A; und den Elastizitdtsmoduln E;(x) folgt nach Schelling (1982):

Zn:EI (%) C (x)- A,

Cs(X) (5.2.6)

=3

Bild 5.2.15: Lage der neutralen Faser

Gleichung (5.2.6) wird wiederum fiir alle vertikalen Schnitte entsprechend den Spalten
der Matrizen gelést. Es folgen Biegesteifigkeiten

= Y E )b 112+ 3 E (b, 1 (5,00~ L, (X))’ (5.2.7)

Unter Berlcksichtigung des Versuchaufbaus nach DIN EN 408 kann die Biegesteifigkeit

des mittleren, querkraftfreien Bereiches |y berechnet werden zu

El =2-|f/16-1/{ZM1(&)E'|1<i(; mmJ (5.2.8).

Mit M'(€) nach Bild 5.2.16.

" 1

O —h-g>

e A C.oi v M(E_,)
o l,/ 4

- l /2 1, /2

- j

Bild 5.2.16: Verlauf von M'(€)

Die stochastischen Modelle werden mit Hilfe der durchgefiihrien Biegeversuche (ber-
prift. Bild 5.2.17 zeigt die Biegesteifigkeiten der gepriften Tréger in Anlehnung an DIN
EN 408 Ober den Mittelwerten von jeweils 200 modellierten Biegetragern.
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Fur diese Berechnungen wurden zunéchst Bretter mit Eigenschaften &hnlich denjenigen
der Prifkdrper modelliert. Bei diesen modellierten Brettern stimmte die Lage und GrofB3e
des groBten KAR —Wertes und die Darrohdichte mit den realen Brettern Gberein. Der
Elastizitatsmodul der Bretter durfte um 10 % von den gemessenen Elastizitditsmoduln
der Bretter abweichen. Der Elastizitadtsmodul der Bretter wurde nach Goérlacher (1990)

mit Hilfe des ermittelten dynamischen Elastizitdtsmodul Eqyn berechnet zu

E=1056-E,, —1320 N/mm? (5.2.9).

dyn

Der Korrelationskoeffizient zwischen den Ergebnissen der Prifkérper und den Mittel-
werten ist mit r = 0,94 sehr gut. Die Gultigkeit der Gleichungen (5.2.6) und (5.2.7) kann
somit als bestétigt angesehen werden. Die Abweichung der Regressionsgeraden von
der Winkelhalbierenden diirfte auf einem systematischen Fehler bei der Messdatener-

fassung oder bei der Ermittlung von (5.2.9) beruhen.

4.00+

3.80 4

3.60 1

[10212 Nmm2 ]

a 1 § j
2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.0
Mittelwert [ElModell] [10~A12 Nmm2 ]

Biegesteifigkeiten

Bild 5.2.17: Biegesteifigkeiten der Prifkdrper Gber den Mittelwerten der

Modelirechnungen
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Die Uberpriifung der stochastischen Modelle fur die Tragfahigkeit erfolgte anhand der
Mittelwerte der Tragfahigkeiten der Versuchsserien und der Mittelwerte der Tragfahig-
keiten von 200 modellierten Tragern, unter Verwendung von Brettern der Sortierklasse
MS10. Bild 5.2.18 zeigt diese Mittelwerte F, und Fy moge- Die unverstarkten Prifkorper

der Serien 3 und 11 wurden zusammengefasst.

Mittel[Fu] [kN]

Fu [kN] mFuModell [KN]

Bild 5.2.18: Vergleich der Mittelwerte der Serien und der Modelle

Bild 5.2.19 zeigt die Verhéaltnisse der in Bild 5.2.18 dargestellten Mittelwerte.

Verhiltnis Mittel[Fu] / Mittel[FuModell]

& Verhéltnis Mittel[Fu] / Mittel[FuModell]

Bild 5.2.19: Verhéaltnisse der Mittelwerte
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Tabelle 5.2.1 enthélt die in den Bildern 5.2.18 und 5.2.19 dargestellten Ergebnisse.

Tabelle 5.2.1: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Modellergebnissen

Versuche :
' Mittel [F,]
Mittel[Fs] | Anzahin | MittelFu ool Mittel [F, o401
[KN] [KN]
Reihe 1 50,3 5 46,8 1,07
Reihe 2 56,6 5 53,5 1,06
Reihe 4 48,8 3 48,8 1,00
Reihe 5 59,9 5 56,6 1,06
Reihe 7 57,5 5 58,3 0,99
Reihe 10 47,5 3 44,6 1,07
unverstarkt 34,6 8 40,2 0,86

Offensichtlich bilden die stochastischen Modelle die Realitédt sehr gut ab. Ein signifi-
kanter Unterschied besteht allerdings bei den unverstarkten Tragern. Hier liegt der Mit-
telwert der Tragféhigkeiten der modellierten Trager deutlich Uber demjenigen der Prif-
koérper. Dies ist auf die unglnstige Holzauswah! und den Aufbau dieser Prifkorper zu-

rickzuflhren.

Wie in Bild 4.2 gezeigt, lagen bei den unverstarkten Prifkérpern KT_11_1, KT_11_2
und KT_11_3 die KZV in einem sehr engen Bereich im hoch beanspruchten Abschnitt
des Prifkorpers. Eine Reduzierung der Tragfahigkeit durch diese Anordnung wird durch

die Versuchsergebnisse bestatigt (Tabelle C.1).

Eine weitere Reduzierung der Tragféhigkeit der unverstarkten Trager war durch die ho-
hen KAR-Werte, die in den &ufBeren, biegezugbeanspruchten Lamellen dieser Trager
vorhanden waren, zu erwarten. Der Mittelwert der grof3ten KAR-Werte im Bereich der
maximalen Biegemomentenbeanspruchung der zwei duBeren, biegezugbeanspruchten
Lamellen betrug bei den verstarkten Tragern 0,27 (Median[KAR] = 0,31) bei den unver-
starkten dagegen 0,42 (Median[KAR] = 0,43). Die maximalen KAR-Werte der model-

lierten und fir die Berechnungen verwendeten Bretter der Sortierklasse MS10 betrugen
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im Mittel 0,29 (Median[KAR] = 0,27), so dass von einer besseren Abbildung der Bretter

der verstarkten Trager in den stochastischen Modellen auszugehen ist.

Die 5%-Quantile der Biegefestigkeit von 500 Modellrechnungen fiir die unverstarkten
Trager mit 9 Holzlamellen der Sortierklasse MS10 mit einer Dicke von jeweils 35 mm

betrug

fm,o'o5 =25,6 N/mm?2 (5210)

Der charakteristische Wert nach der DIN 1052 (2003) fur GL24h ist

600

0,14
j ;11124 N/mm2 =26,3 N/mm?2 (5.2.11).
9.35

A :Min[(

Die gute Ubereinstimmung von (5.2.10) und (5.2.11) spricht fir die korrekte Abbildung

unverstarkter Tré‘ger durch das stochastische Modell.

Bei den stochastischen Untersuchungen wurden meist 200 Modelle berechnet. Die Bil-
der 5.2.20 und 5.2.21 zeigen die fortlaufenden Mittelwerte der Tragféhigkeiten Uber der
Anzahl der berechneten Modelle. Die Annahme einer Stabilisierung der Ergebnisse bei

200 Berechnungen scheint gerechtfertigt zu sein.

42!
Z 40 ||| e T
> 38}
2.

0 100 200 300 400 500

Bild 5.2.20: Zur Stabilisierung des Mittelwerts der Tragfahigkeiten,
unverstarkte Trager GL24h
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Bild 5.2.21: Zur Stabilisierung des Mittelwerts der Tragféhigkeiten, verstarkte
Tréager entsprechend Reihe KT_4, Bretter der Sortierklasse MS17

Die Bilder 5.2.22 und 5.2.23 zeigen die Stabilisierung der 5%-Quantilwerte Uber der
fortlaufenden Anzahl der Modellrechnungen. Die Annahme eines stabilen Wertes ab

200 Modellrechnungen scheint wiederum gerechtfertigt zu sein.

0 100 200 300 400 500

Bild 5.2.22: Zur Stabilisierung der 5%-Quantile der Tragfahigkeiten,
unverstérkte Trager GL24h
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Bild 5.2.23: Zur Stabilisierung der 5%-Quantile der Tragféhigkeiten, verstérkte
Trager entsprechend Reihe KT_4, Bretter der Sortierklasse MS17
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5.3 Ergebnisse der stochastischen Untersuchungen

Um ein einfaches Bemessungsverfahren zu ermdéglichen, werden im folgenden Fakto-
ren angegeben, mit denen die Biegefestigkeit und —steifigkeit abhdngig vom Verstéar-

kungsgrad o

o=

Ervk - Ar - Zevg (5.3.1)

EBSH 'IBSH
berechnet werden kann. In (5.3.1) bedeuten
Ervk: Elastizitatsmodul der faserverstarkten Kunststofflamelle
Arvk: Querschnittsflache der faserverstarkten Kunststofflamelle

zevk:  Abstand des Schwerpunktes der faserverstarkten Kunststofflamelle zur Mittellinie

des Biegetragers, dies ist nicht der Abstand zur neutralen Faser nach (5.2.6)
Essn: Elastizitatsmodul f0r Brettschichtholz nach den Bemessungsnormen

lssn:  Flachentragheitsmoment, lg, =b-h3/12.

Bei der Ermittlung der Faktoren wurden die Mittelwerte und die 5%-Quantilen der Mo-

dellrechnungen verwendet.

In den Bildern 5.3.3 und 5.3.4 ist der Faktor flr die Traglaststeigerung Uber den Ver-
starkungsgraden aufgetragen. Dazu wurde zunéchst aus den 5%-Quantilen der Bruch-
momente der Biegetrdger eine Randspannung ohne Beriicksichtigung des Tragerauf-

baus nach

_ Mu,0.05

i = e (5.3.2)

ermittelt.

Der Faktor kim ergibt sich aus dem Verhéltnis der Festigkeiten nach (5.3.2) fur Trager
mit und ohne Verstarkung.
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GL24h

n
o

N
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oo}
}

Verstarkungsfaktor K ¢,
re)

14 - T
1,2 o
1 T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2. 0,25 0,3 0,35
Verstarkungsgrad o
1| & GL24h,n=09,|=480cm
| # GL24h,n=18,1=960cm
A GL24h, n =9, | = 480 cm, vertikal verst.
X GL24h, n =9, | = 480 cm, mit Verstarkung im Druckbereich
——Linear (GL24h, n = 9, | = 480 ¢m)
Bild 5.3.1: Verstarkungsfaktor ki, Uber o fiir GL24h
GL36h
1,7 5
i
T e
P R
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X
N R
w
o
S 1,3
<
B A2 b
2
T
1 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Verstérkungsgrad o

|®GL36h, n =9, =480 cm BGL36h, n = 18, | = 960 cm

Bild 5.3.2: Verstarkungsfaktor ks, Gber o fir GL36h
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FUr jede Serie der verstérkten Tréager wurden 200 Berechnungen durchgeflihr, fur die
unverstarkten Trager 500 Berechnungen. Die Belastung erfolgte nach Bild 4.1 in Anleh-
nung an DIN EN 408 als Vierpunkibiegeversuch. Die querkraftfreien Bereiche, das ist
der mittlere Bereich mit konstantem Biegemoment, waren bei den Tréagern mit einer

Lange von 960 cm doppelt solang wie bei denjenigen mit einer Lange von 460 cm.

Die Lamellenhdhe betrug ty = 35 mm, die Lamellenbreite 100 mm. Die Lamellenbreite
kann in (5.3.1) geklrzt werden

o= Ervic - Brvk - Nevk - Zovk _ Ervi - hevie 2ok (5.3.3).

EBSH 'bBSH 'thH /12 EBSH 'thH /12

Da die Lamellenbreite bei der Modellierung der Bretter nach Goérlacher (1990) und Col-
ling (1990) keinen Einfluss hat, wird angenommen, dass sie auch ohne Einfluss auf den

Verstarkungsfaktor ki, ist.

Die Hohe der Brettlamellen bleibt bei der Modellierung der Bretter ebenfalls unberiick-
sichtigt. Allerdings wird die Anzahl der Brettlamellen im biegezugbeanspruchten Bereich
bei Brettschichtholztragern, die aus Brettlamellen geringer Héhe aufgebaut sind, gréBer.
Die Wahl dinnerer Bretter hat somit zwei gegenlaufige Auswirkungen. Der héheren
Homogenisierung stehen die im Biegezugbereich haufiger vorhandenen Schwachstel-

len im Bereich von KZV gegenlber.

Die 5%-Quantlien der Biegefestigkeit nach (5.3.2) betrugen flir unverstarkte BSH-
Tréager mit einer L&nge von 960 cm, die aus Brettlamellen der Sortierklasse MS10 auf-

gebaut waren

fm.0.05 = 24,2 N/mm?, bei Tradgern mit 9 Lamellen einer Héhe von ty = 42 mm (5.3.4)

und

fmo.0s = 23,6 N/mm?, bei Tragern mit 18 Lamellen einer Héhe vonty =21 mm  (5.3.5).

Die Bilder 5.3.3 und 5.3.4 zeigen die Stabilisierung der Biegefestigkeit als 5%-
Quantilwert Uber der Anzahl der Berechnungen. Der Unterschied der Biegefestigkeiten
nach (5.3.4) und (5.3.5) scheint unter Berlicksichtigung des in Bild 5.3.4 dargesteliten
Verlaufes nicht signifikant zu sein. Der Einfluss der Lamellendicke kann bei dem ver-

wendeten stochastischen Modell unberlicksichtigt bleiben.
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Bild 5.3.3: Zur Stabilisierung der 5%-Quantile der Biegefestigkeiten f, 0.05

Pl

n=9 tg=42 mm
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Bild 5.3.4. Zur Stabilisierung der 5%-Quantile der Biegefestigkeiten fy 005

n=18,t4 =21 mm

Bei der Bemessung von verstarkten Tragemn kann der charakteristische Wert der Bie-
gefestigkeit von unverstérkten Brettschichtholztrdgern nach den Bemessungsnormen
mit dem Wert ki, multipliziert werden und der Nachweis mit diesem erhdhten, fiktiven

Wert der charakteristischen Biegefestigkeiten gefuihrt werden:

fn;,k =K * frxom (5.3.6).

Nach den Bildern 5.3.1 und 5.3.2 kann fir die Ermittlung von ki fUr o < 0,204 fir
GL24h und fir o < 0,153 flr GL36h auf der sicheren Seite liegend die Regressionsge-

rade der Trager mit der geringeren Hbhe von 9 x 35 mm = 315 mm verwendet werden

GL24h: K =3,55 ot + 0,99 (5.3.7),




Seite 81

GL36h: K= 3,27 oL + 1,00 (5.3.8).

FUr héhere Verstarkungsgrade o liegen die Werte der Regressionsgeraden der héheren
Trager mit n = 18 Lamellen unter denjenigen nach (5.3.7) bzw. (5.3.8). Die Gleichungen
(6.3.7) und (5.3.8) flhren fUr héhere Verstarkungsgrade somit zu nichtkonservativen

Werte von K.

Verstarkungsgrade o > 0,153 sind bei sehr hohen Tragern kaum zu erreichen. Fir ei-
nen Trager von 2 m Querschnittshohe, einem mittleren Elastizitdtsmodul des Holzes
von 14700 N/mm?2 und einem Elastizitatsmodul der FVK-Lamelle von 203000 N/mm2,
ware mit zryk = 1000 mm nach (5.3.1) eine Dicke der Verstéarkungslage von 7,4 mm

erforderlich. Bei einer Lamellendicke von 1,4 mm entspricht dies 5,3 FVK-Lamellen.

Far BSH-Trager, deren Brettlamellen den Kiriterien der restlichen Sortierklassen gena-

gen kann auf der sicheren Seite liegend Gleichung (5.3.8) verwendet werden.

Nach den in den Bildern 5.3.1 und 5.3.2 dargestellten Ergebnissen fur die verstarkten
Trager mit einer L&nge von 960 cm und 18 Brettlamellen mit ty =35 mm scheint ein
vom Verstarkungsgrad o abhéngiger Volumeneffekt vorzuliegen. Wahrend die 5%-
Quantile der Biegefestigkeit des hdher verstarkten Modells ,1“ nach Bild 5.3.1 einen
Verstarkungsfakior in der Héhe der kleineren Modelltrager aufweist, zeigt der Modell-
trager ,2“ hohere Festigkeiten als kleinere Trager mit gleichem Verstarkungsgrad. Bei
einem vom Verstarkungsgrad unabhangigen Volumeneffekt sollten diese Verhélinisse

gleich sein.

Um diesen Volumeneffekt zu untersuchen, wurden geometrisch &hnliche Modelle ver-
schiedener Lange und HOhe berechnet. Die Trager mit einer Lamellenanzahl von n = 18
dieser Modelle hatten zwei Randlamellen aus Holz unterhalb der Verstarkungslamelle,
wéahrend die Modelle, die zu den in den Bildern 5.3.1 und 5.3.2 dargestellten Ergebnis-

sen fUhrten, nur eine Randlamelle aus Holz hatten.

Die in Tabelle 5.3.1 enthaltenen Hoéhenfaktoren Sy, und Langenfaktoren S| wurden nach

Rouger (1995) berechnet zu

s Sh
100 vz :(5] (mj (5.3.9),
fm, 0.05, Vi L2 h2
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bei geometrisch &hnlichen Tragern mit einem konstanten Verhéltnis der Langen und

Héhen ergibt sich der GréBenfaktor Sy nach Rouger (1995) zu

Sg Sp
fm,005,v2 :('hij 2(%
fm, 0.05, V1 h2 , L2

Tabelle 5.3.1: Gro3enfaktoren

(5.3.10).

Querschnitt | modellierte Faktoren nach
Abmessungen (56.8.9) und (5.3.10)
unverstéarkt
A?
n=9
L1=4800m SL=O,1O
L, =960 cm
£
£
N E
- n=18
e L{=480cm Sy=0,12
£
;: l,=960cm
Sg =0,21
A? —\Si
7i1—b—7\4 %‘bﬁk ~ 0,10+ 0,12
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Tabelle 5.3.1 (Fortsetzung): GrofBenfakioren
Querschnitt modellierte Faktoren nach (5.3.9)
Abmessungen und (5.3.10)
verstarkt
n=29
L1 =480 cm EFVK = 203000 N/mm?2
£ L, =960 cm trvk = 2,8 mm
£
S
x| trvk = 1,4 mm, Eryk = 203000 N/mm? S =0,11
o |
trvk = 2,8 mm, Ervk = 203000 N/mm?2 trvk = 1,4 mm und
trvk = 1,8 mm, Ervk = 75000 N/mm?2 trvk = 2,8 mm

18 x 35 mm

trvk = 2,8 mm, EFVK = 203000 N/mm?

tevk = 3,6 mm, Egyk = 75000 N/mm?

Sh=10,09

Sk =0,11 + 0,09 =0,2

EFVK = 75000 N/mm?

trvk = 1,8 mm

S.=0,085

tevk = 1,8 mm und

tevk = 3,6 mm

Sh=0,026

Sgr = 0,085 + 0,026

=0,111
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Nach den in Tabelle 5.3.1 dargestellten Ergebnissen weisen schwach verstarkte Trager
einen geringeren GroBeneffekt auf als stark verstarkte oder unverstérkte Tréger. Hier-
durch wird der héhere Wert des Verstarkungsfaktors ki des schwach bewehrten Tra-
gers ,2“ in Bild 5.3.1 erklart.

Die Bilder 5.3.5 bis 5.3.8 zeigen Verstarkungsfaktoren zur Ermittlung eines wirksamen

Elastizitatsmoduls fir den Verbundquerschnitt in Abhangigkeit vom Verstarkungsgrad a

Egsh,efr.0.05 = Keo.os *Eoo.0s (5.3.11)
bzw.
EBSH, eff mean — kE,meam ’ EO,mean (53 1 2)
GL24h
1,35

-

e

N o Ww
! : i

Verstarkungsfaktor k g 05

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Verstédrkungsgrad o

4 GlL24,n=9,1=480cm
B GlL24,n=18,1=960cm
X GL24h, n =9, | =480 cm, mit Verstarkung im Druckbereich
A GL24h, n =9, 1 =480 cm, vertikal verst.
——Linear (GL24,n=9, 1 =480 cm)

Bild 5.3.5: ke, 0.05 Uber dem Verstéarkungsgrad o fur GL24h
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GL24h

1,3

1,256

Verstarkungsfaktor kK g mean

Verstarkungsgrad o

¢ GlL24,n=9,1=480cm

¥ GL24,n=18,1=960cm

X GL24h, n =9, | =480 cm, mit Verstarkung im Druckbereich
A GL24h, n =9, | = 480 cm, vertikal verst.

——Linear (GL24,n =9, | =480 cm)

Bild 5.3.6: Ke, mean Uber dem Verstarkungsgrad o fir GL24h

GL36h

1,18

1,16

pury

—

PN
1

i

1,12 1

Verstarkungsfaktor K g 4,05

1,1 -
1,08
1,06
1,04 -
1,02 +
1 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Verstarkungsgrad o
4 GL36h,n=9,1=480cm B GL36h,n=18,1=960cm

——Linear (GL36h, n = 9, | = 480 cm)

Bild 5.3.7: Ke, 0.0s Uber dem Verstarkungsgrad o fir GL36h
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GL36h

1,18
1,16 4
1,14 5

E, 0.0
—
Ta
N

rkungsfaktor k

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Verstarkungsgrad o

4% GL36h,n=9,1=480cm B GL36h,n=18,1=960cm
—Linear (GL36h, n =9, | = 480 cm)

Bild 5.3.8: Ke, mean Uber dem Verstarkungsgrad o fur GL36h

Dass die Regressionsgerade von der Winkelhalbierenden abweicht, liegt an der Be-
rechnung von o nach (5.3.1). Wirde in (5.3.1) anstatt dem Abstand der FVK-Lamelle

zur Mlttellmle zryk der Abstand (s zur neutralen Faser nach (5.2.6) verwendet werden,

wurde nach der Elastizitatstheorie

Eash e = (1+0) - Egsny (5.3.13)
folgen.

Die Gleichungen der Regressionsgerade lauten

GL24h: Kgo0s=0,86 .+ 1,00 (5.3.14),
GL24h: Ke mean= 0,82 a0 + 1,00 (5.3.15),
GL36h: Kgoos= 0,85 o + 1,00 (5.3.16),
GL36h: K mean= 0,80 o + 1,00 (5.3.17).
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Diese Gleichungen erlauben eine schnelle Berechnung des wirksamen Elastizitatsmo-
duls nach (5.3.11) und (5.3.12). Insbesondere bei vorhandener Verstarkung im Biege-
druckbereich unterschétzen die Gleichungen (5.3.14) bis (5.3.17) die vorhandene Bie-
gesteifigkeit deutlich. Die Berechnung der Biegesteifigkeit nach (5.2.6) und (5.2.7) ist in

diesen Fallen vorzuziehen.

Bei einem Vergleich der Gleichungen (5.3.7) und (5.3.8), die den Verstarkungsfaktor fir
die wirksamen Biegefestigkeiten in Anhéangigkeit vom Verstérkungsgrad o angeben, mit
den Gleichungen (5.3.14) bis (5.3.17), die den Verstarkungsfaktor fur den effektiven
Elastizitdtsmodul enthalten, zeigt sich, dass die Verstarkung von BSH-Tragern mit FVK-
Lamellen zu einer deutlichen Tragfahigkeitssteigerung fuhrt, aber nur zu einer geringen

Zunahme der Biegesteifigkeit.
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6 Langzeitversuche

Ziel der Untersuchungen zum Langzeitverhalten war, das Kriechverhalten von mit FVK-
Lamellen verstarkten Biegetragern zu beschreiben. Im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens sollte nicht die Dauerstandfestigkeit ermittelt werden, die nach Hoffmeyer
(1995) bei Biegebeanspruchung an unverstarkiem Bauholz etwa 60 % der Kurzzeitfes-

tigkeit betragt.

Nach Andriamitantsoa (1995) ist von einem linearen Verhaltnis zwischen der Beanspru-
chung und der Kriechverformung auszugehen, solange die Beanspruchungen kleiner
als 35 % der Kurzzeitfestigkeiten sind. Die Bemessungshormen EC5 Teil1-1 (1995) und
DIN 1052 (2003) gehen bei den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen von dieser Lineari-
tat aus. Bei der Ermittlung der Endverformungen kénnen daher die Verformungen infol-

ge standiger und veranderlicher Lasten addiert werden.

Bei den Langzeitversuchen wurden daher Belastungen gewahlt, die kleiner als 35 % der
zu erwartenden Kurzzeitfestigkeiten waren. Verwendet wurden Brettschichtholzirager,
deren Bretter die Kriterien die Sortierklasse MS10 erflllten. Flr die Verklebung zwi-
schen den FVK-Lamellen und dem Brettschichtholz wurde ein zweikomponentiger Epo-
xidharz-Klebstoff (Kleber a nach Tabelle 2.2.1) verwendet. Fir diese Wahl sprach, dass
zwischen dem Verhalten dieses Klebers und demjenigen des Polyurethan-Klebstoffs
keine signifikanten Unterschiede bei den Abscherversuchen, wie sie in Abschnitt 2 dar-
gestellt wurden, zu beobachten waren, der Epoxidharz-Klebstoff jedoch bei Sanierun-
gen bevorzugt eingesetzt wird, da er ohne Anpressdruck verarbeitet werden kann. Flr

die FVK-Lamelle wurde der Lamellentyp 1 nach Tabelle 2.1.1 verwendet.

Bild 6.1 zeigt die Querschnitte der Prifkdrper, Bild 6.2 die Ansicht des Versuchsauf-
baus. Die Last F nach Bild 6.2 betrug

F= 7,00 kN (6.1).
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LT_1 LT_3
LT_2 LT_4
o
0 o]
™
<
| [ | I
17‘/33 {/33 V
A AT 100
100
Bild 6.1: Querschnitte der Prifkdrper fir die Langzeitversuche
F F
i\ = N
_— 315
A
Q " verstarkte Seiten K 120
3?
e 315
Vi T
1450 1900 1450
# A A ¢
Bild 6.2: Versuchsaufbau fur die Langzeitversuche

Die Bilder 6.3 bis 6.5 zeigen Details des Versuchsaufbaus. Der Prifraum ist (iberdacht
und an zwei Seiten offen. Die Lasteinleitung erfolgt Uber unbewehrte Elastomerlager
(Z-16.32-426) mit einer Breite entsprechend derjenigen der Trager von 100 mm, einer

Lange von 200 mm und einer Dicke von 20 mm.



Seite 90

Bild 6.4: Seitenansicht des Versuchaufbaus
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Bild 6.5: Ein- und zweiwertiges Auflager

Die Belastung erfolgte am 21.05.20083. Die Holzfeuchte eines zuvor unter gleichen Be-
dingungen gelagerten Holzes betrug zu diesem Zeitpunkt u = 10,3 %. Mit Hilfe von
Messuhren werden die Verformungen des querkraftfreien Bereichs nach DIN EN 408,
die Gesamtdurchbiegung in der Mitte der Biegetréger, die Auflagerverschiebungen und
die Verformungen infolge des Querdrucks an den Auflagern gemessen. Diese Messun-

gen finden jeweils auf beiden Seiten eines Tragers statt.

In den folgenden Bildern 6.6 bis 6.9 sind die Mittelwerte der Verformungen des quer-
kraftfreien Bereichs, Messlange Iy = 1600 mm in Anlehnung an DIN EN 408 (Bild 4.1),
bis zum 15.08.2003 dargestellt.
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LT_1

1,40
1,20
1,00
0,80 ---- o
0,80 - - m e
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Bild 6.6: Mittelwert der Verformungen im querkraftfreien Bereich

des Tragers LT_A1

LT 2
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0,00 » ; , .
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Bild 6.7: Mittelwert der Verformungen im querkraftfreien Bereich

des Tragers LT_2
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LT 3
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Bild 6.8: Mittelwert der Verformungen im querkraftfreien Bereich

des Tragers LT 3

LT 4

Verformung [mm]

0 500 1000 1500 2000 2500
Zeit [h]

Bild 6.9: Mittelwert der Verformungen im querkraftfreien Bereich
des Tragers LT 4

Aufgrund des auflRergewdhnlich heiRen Sommers kann von sehr geringen Holzfeuchten
ausgegangen werden. Bei einer Zunahme der Holzfeuchte im Verlauf des nachsten
Halbjahres ist mit einer stérkeren Zunahme der Verformungen zu rechnen. In einem
Abschlussbericht nach einer dreijahrigen Versuchsdurchfilhrung werden alle gemesse-

nen Verformungen und Klimadaten enthalten sein.
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7 Zusammenfassung

Dieses Forschungsvorhaben flhrt die Untersuchungen von BlaB und Romani (2000)
weiter. Ein besonderer Augenmerk lag auf den Problemen der Endverankerung von

FVK-Lamellen und auf stochastischen Untersuchungen.

Das Tragverhalten von auf Holz aufgeklebten FVK-Lamellen bei einer Scherbeanspru-
chung wurde durch umfangreiche Versuchsserien untersucht. Mit Hilfe von Dehnmess-
streifen wurde der Schubspannungsverlauf ermittelt. Es zeigte sich, dass diese Span-
nungsverldufe gut durch Volkersens Theorie beschrieben werden kénnen. Eine Uber-
tragung dieser Ergebnisse auf FVK-Lamellen bei Biegetragern ist mit Hilfe vereinfa-
chender Annahmen maéglich. So konnte ein praxisgerechtes Bemessungsverfahren fir

diese Problematik hergeleitet werden.

Mit Hilfe stochastischer Untersuchungen konnten die 5%-Quantilwerte der Tragféhig-
keiten verstarkter und unverstarkter Biegetrager berechnet werden. Zuverlassige Anga-
ben zu diesen 5%-Quantilwerten hatten aufgrund des begrenzten Versuchumfanges
empirisch nicht bestimmt werden kénnen. Mit Hilfe der Ergebnisse der stochastischen
Modellrechnungen konnten einfache, praxisgerechte Bemessungsgleichungen fir ver-
starkte Brettschichtholztrager hergeleitet werden. Die Ergebnisse zeigen in Uberein-
stimmung mit BlaB3 und Romani (2001), dass die Tragfahigkeit nennenswert gesteigert
werden kann, wogegen die Biegesteifigkeit nur in deutlich geringerem Maf durch Ver-

starkungen erhdht wird.

Das Langzeitverhalten verstarkter Biegetrager unter einer konstanten, stdndigen Ein-
wirkung wird in noch laufenden Versuchen ermittelt. Die zeitliche Zunahme der Verfor-
mungen wahrend der ersten Wochen ist in Abschnitt 6 gezeigt. Nach einer dreijahrigen

Versuchszeit werden die Ergebnisse dieser Versuche abschlieBend veroffentlicht.
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Anhang 1

A Anhang zu Abschnitt 2

Tabelle A1:  Zugfestigkeit und Elastizititsmodul der FVK-Lamellen

CFK Lamelle B&B Carboplus

Versuch Zugfestigkeit [N/mm2] Elastizitdtsmodul [N/mm2]
Z1_1 3060 160700
Z1_2 2920 163700
Z1_3 2870 158400
Z1_4 3090 162900
Z1_5 3040 162100
Mittelwert 3000 161560
Kleinstwert 2870 158400
GroBtwert 3090 163700

Hyprid ispo Concretin S&P CFK-Lamelle 200/2000

Versuch Zugfestigkeit [N/mm?2] Elastizitatsmodul [N/mmZ]
Z2_1 2230 206100
2 2 2540 204600
Z2_3 2640 201000
72 4 2750 | 202500
Z2_5 2610 202700
Mittelwert 2550 203380
Kleinstwert 2230 201000

GroBtwert 2750 206100




Anhang 2

Tabelle A.1 (Fortsetzung):

Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul der

FVK-Lamellen

AFK Lamelle (Akzo Nobel Faser AG)

Versuch Zugfestigkeit [N/mm?2] Elastizitditsmodul [N/mm?]
Z3_1 1340 72500
Z3 2 1290 75300
Z3_3 1310 73100
Z3_4 1400 78000
Z3_5 1310 76300
Mittelwert 1330 75040
Kleinstwert 1290 72500
GroBtwert 1400 78000




Anhang 3

Tabelle A.2: Eigenschaften der flir die Zugscherversuche verwendeten Hoélzer

mittl. Jahrringbreite DIN 52181 ‘ bei Versuchsbeginn Rohdichte | Héchstiast {Druckfestigk. nach Feuchtigkeits-
Proben Nr.| Holz 2 h Abmessungen Gewicht p= G, o = F Trocknung gehalt
Nr Tl z | 2 2 | a b h Gy abht F, °' T4 p G u
{mm) mm] | fmmi| (mm]| _ (mm] 9] [giem’] [kN] [N/mm®) lg] %)
Z2al1-1a 42 52 23 2,3 40,0 | 40,0 80,0 59,6 0,466 84,3 52,7 54,3 9,8%
Z2al-2 34 40 i1 3,6 40,0 | 40,0 80,0 52,1 0,407 66,4 41,5 47,3 10,1%
Z2ai-3 35 "38 16 2,4 40,0 | 40,0 80,0 62,5 0,488 81,5 50,9 56,6 10,3%
Z2a1-4 41 4 19 2,2 40,0 | 40,0 71,8 52,0 0,453 90,3 56,4 47,5 9,5%
Z2a1-5 5 49 33 1,5 40,0 { 40,0 80,0 62,8 0,491 95,2 59,5 57,3 9,7%
Z2a2-1 30 47 8 59 40,0 | 40,0 80,0 50,9 0,398 61,3 38,3 46,1 10,4%
Z2a2-2 32 43 17 2,5 40,0 | 40,0 80,0 53,8 0,420 72,2 451 48,9 10,1%
Z2a2-3 31 39 20 2,0 40,0 | 40,0 80,0 52,2 0,408 72,4 45,3 47,6 9,6%
Z2a2-4 35 46 28 1,6 40,0 | 40,0 80,0 71,2 0,556 100,0 62,5 64,7 10,0%
Z2a2-5 29 48 16 3,0 40,0 | 40,0 80,0 50,1 0,391 67,6 42,3 45,5 10,0%
Z2a3-1 1 40 22 1,8 40,0 | 40,0 80,0 55,2 0,431 78,0 48,8 50,2 10,0%
Z2a3-2 3 39 10 3,9 40,0 | 40,0 80,0 53,5 0,418 55,0 344 47,7 12,2%
Z22a3-3 7. 46 14 3,3 40,0 | 40,0 80,0 52,8 0413 69.8 43,6 47,9 10,3%
Z2a3-4 2 41 18 23 40,0 | 40,0 80,0 54,0 0,422 74,4 46,5 49,1 10,0%
Z72a3-5 4 55 34 1,6 40,0 | 40,0 80,0 68,0 0,531 99,4 62,1 61,8 10,1%
Z2a4-1 14 42 19 2,2 40,0 | 40,0 80,0 62,3 0,486 93,0 58,1 56,5 10,2%
Z284-2 2 44 9 4,9 40,0 | 40,0 80,0 48,8 0,381 56,5 35,3 44,3 10,3%
Z2a4-3 24 52 37 1,4 40,0 { 40,0 80,0 70,9 0,554 100,0 62,5 64,5 10,0%
Z22a4-4 23 53 35 15 40,0 | 40,0 80,0 69,1 0,540 99,3 62,1 62,9 9,8%
Z22a4-5 20 40 22 1,8 40,0 | 40,0 80,0 63,3 0,494 84,0 52,5 57,3 10,4%
Z3ai-1a 5 49 33 15 40,0 | 40,0 80,0 62,8 0,491 95,2 59,5 57,3 9,7%
Z3a1-2 34 50 10 5,0 40,0 | 40,0 80,0 49,3 0,385 63,4 39,6 44,8 9,9%
Z3a1-3 44 40 28 14 40,0 | 40,0 80,0 63,1 0,493 79,0 49,4 57,3 10,0%
Z3ai1-4 43 41 24 1,7 40,0 | 40,0 80,0 53,6 0,419 70,6 44,1 48,6 10,2%
Z3al-5 39 49 26 1,9 40,0 | 40,0 80,0 59,4 0,464 79,4 49,6 54,1 9,6%
Z3a2-1 29 43 33 1,3 40,0 | 40,0 80,0 63,4 0,495 87,4 54,6 57,6 10,0%
Z3a2-2 28 46 17 2,7 40,0 | 40,0 80,0 52,0 0,406 69,0 43,1 47,2 10,2%
Z3a2-3 27 41 21 2,0 40,0 | 40,0 80,0 54,1 0,423 73,4 459 49,3 9,6%
Z3az2-4 34 50 10 5,0 40,0 | 40,0 80,0 49,3 0,385 83,4 39,6 44,8 9.9%
Z3a2-5 36 42 25 1,7 40,0 | 40,0 80,0 69,2 0,541 86,7 54,2 63,7 8,6%
Z3a3-1 9. 40 20 2,0 40,0 | 40,0 80,0 60,3 0,471 80,7 50,4 54,5 10,6%
Z3a3-2 10. 45 25 1,8 40,0 | 40,0 80,0 52,6 0,411 68,0 42,5 47,8 10,0%
Z3a3-3 6. 40 27 1,5 40,0 | 40,0 80,0 58,0 0,453 74,6 46,6 52,6 10,4%
Z3a3-4 5. 50 25 2,0 40,0 | 40,0 80,0 58,5 0,457 78,2 489 53,2 9,9%
Z3a3-5 8. 44 21 21 40,0 | 40,0 80,0 56,7 0,443 52,0 325 51,5 10,2%
Z3a4-1 4 50 14 3.6 40,0 | 40,0 80,0 48,8 0,381 66.4 41,5 44,4 9,9%
Z3a4-2 8 41 13 3,2 40,0 | 40,0 80,0 53,3 0,416 72,2 45,1 48,3 10,2%
Z3a4-3 19 42 14 3,0 40,0 | 40,0 80,0 48,8 0,389 64,9 40,6 45,3 10,1%
Z3a4-4 1 38 21 1,8 40,0 | 40,0 80,0 60,7 0,474 79,3 49,6 55,3 9,8%
Z3a4-5 3 52 30 1,7 40,0 | 40,0 80,0 63,9 0,499 77,2 48,3 58,0 10,1%
Zibi-1a 31 39 20 2,0 40,0 | 40,0 80,0 52,2 0,408 72,4 45,3 47,6 9,6%
Z1b1-2 41 41 19 2,2 40,0 | 40,0 71,8 52,0 0,453 90,3 56,4 47,5 9.5%
Z21b1-3 42 52 23 2,3 40,0 | 40,0 80,0 59,6 0,466 84,3 52,7 54,3 9,8%
Z1b1-4 43 41 24 1,7 40,0 | 40,0 80,0 53,6 0,419 70,6 44,1 48,6 10,2%
Z1b1-5 44 40 28 1,4 40,0 | 40,0 80,0 63,1 0,493 79,0 49,4 57,3 10,0%
Z1b2-1 38 46 21 2,2 40,0 | 40,0 80,0 64,5 0,504 93,8 58,6 58,7 9,9%
Z1b2-2 40 38 20 1,9 40,0 | 40,0 80,0 54,8 0,428 74,6 46,6 49,9 9,8%
Z1b2-3 37 40 26 1,5 40,0 | 40,0 80,0 62,6 0,489 76,4 47,8 57,0 9,9%
Z1b2-4 37 40 26 1,5 40,0 | 40,0 80,0 62,6 0,489 76,4 47,8 57,0 9,9%
Z1b2-5 36 41 11 3,7 40,0 | 40,0 80,0 57,5 0,449 63,2 39,5 52,3 9,8%
Z1b3-1 16. 44 32 1,4 40,0 | 40,0 80,0 55,3 0,432 70,2 439 50,1 10,3%
Z1b3-2 25. 39 11 3,5 40,0 | 40,0 80,0 50,3 0,393 63,2 39,5 45,8 9.7%




Anhang 4

Tabelle A.3:  Ergebnisse der Prifung der Keilzinkenfestigkeit
Dicke 40 [mm] Datum: 12.08.02 i |
Breite 115 [mm] Sortierung MS10 |{ohne Aussortierung)
Lange 680 [mm] charakt. 30 [N/mm?]
Lasteinleitung 200 {mm} Festigkeit nach DIN 68140-1
Probenlange 40 [mm]
Proben NR Dicke d Breite b Masse li Masse re | Bruchlast p_li p_re | p_min f
(NR. Bretthélften)
[mm] [mm] [_q} [‘q] [KN] [kg/m3] | [kg/m3]| [kg/m?]] [N/mm?]
9./5 40,0 114 59,3 62,9 11,1 484 344 344 36,4
24/24. 40,0 114 58,7 58,7 11,4 322 321 321 37,6
G1/G2 40,0 114 62,5 63,3 14,2 343 347 343 46,7
85/62 40,0 114 64,2 61,5 9,7 352 337 337 31,8
F2/F1 40,0 114 57,0 78,6 12,7 312 420 312 41,8
5./75 40,0 114 65,5 61,1 10,0 359 335 335 33,0
26/491 40,0 114 63,1 68,3 12,3 346 374 346 40,4
E1/E2 40,0 114 62,9 77,2 13,8 345 423 345 452
73/188 40,0 114 66,2 65,5 11,9 363 359 359 39,0
481/490 40,0 114 70,6 62,6 11,3 387 343 343 37,0
54/12 40,0 114 65,3 67,7 11,8 358 371 358 38,7
D1/D2 40,0 114 75,2 64,5 13,7 412 353 353 45,0
182/83 40,0 114 75,9 45,3 11,9 416 370 370 38,9
C1/C2 40,0 114 63,5 65,9 15,1 348 361 348 49,6
88/66 40,0 114 65,4 75,0 12,1 359 411 359 39,9
A2/A1 40,0 114 66,3 76,6 12,6 363 420 363 41,4
B2/B1 40,0 114 70,5 73,8 14,4 386 404 386 47,2
Minimalwert 40,0 114,0 57,0 45,3 9,7 312,4 3215 | 3124 31,8
Mittelwert 40,0 114,1 65,4 66,3 12,3 368 370 348 40,6
Var_koeff. 0,0% 0,1% 8,0% 12,3% 12,2% 11,0% 9,0% { 50% | 12,2%




Anhang 5

B Anhang zu Abschniit 3

Tabelle B.1:

Hochstlasten und Verbundfestigkeiten der Prifkdrper mit dem
Lamellentyp 1 (CFK)

Versuchsreihe Fmax Verkleblange | Lamellenbreite fv Mittelwert E
Standardabweichung s;

TkN] [mm] [mm] [IN/mm?] [N/mm?]

z1b1_1a 8,16 50 52 3,138

zib1_ 2 9,36 50 52 3,601

z1b1_3 4,19 50 52 1,612

zib1_4 6,95 50 52 2,673 }; =277

zib1 5 7,37 50 52 2,836 s;=0,738

z1b2_1 29,76 150 52 3,815

z1b2_2 30,38 150 52 3,894

z1b2_3 31,46 150 52 4,033

z1b2_4 42,12 150 52 5,400 f, = 4,62

z1b2_5 46,42 150 52 5,951 s; =0,987

z1b3_1 46,66 300 52 2,991

z1b3_2 45,94 300 52 2,945

z1b3_3 51,02 300 52 3,270

z1b3_4 61,75 300 52 3,958 f, =346

z1b3_5 64,61 300 52 4,141 8¢ =0,555

zib4_1 52,44 500 52 2,017

z1b4 2 55,92 500 52 2,151

z1b4_3 49,66 500 52 1,910

z1b4_4 43,98 500 52 1,692 f=1,9

z1b4_5 52,29 500 52 2,011 s¢=0,171
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Tabelle B.2:

Héchstlasten und Verbundfestigkeiten der Prifkdrper mit dem
Lamellentyp 2 (CFK)

Versuchsreihe Frmax Verkleblange | Lamellenbreite fy Mittelwert i;
Standardabweichung s;
[kN] [mm] [mm] IN/mm?]
z2a1_1 6,22 50 50 2,488
z2al_2 10,93 50 50 4,373
z2a1_3 6,92 50 50 2,767
z2a1_4 8,83 50 50 3,532 f, =3,24
z2al 5 7,62 50 50 3,048 st =0,741
z2a2_1 37,84 150 50 5,045
z2a2 2 28,93 150 50 3,857
z2a2_3 22,67 150 50 3,023
z2a2_4 35,26 150 50 4,701 E = 4,21
z2a2_5 33,31 150 50 4,441 84 =0,795
z2a3_1 41,30 300 50 2,753
z2a3 2 70,50 300 50 4,700
z2a3_3 38,30 300 50 2,553
z2a3 4 39,64 300 50 2,643 f, =3,29
z2a3 5 56,86 300 50 3,791 s; =0,934
z2a4_1 49,23 500 50 1,969
z2a4 2 69,31 500 50 2,772
z2a4_3 75,71 500 50 3,028
z2a4_4 48,08 500 50 1,923 f, =2,38
z2a4_5 55,79 500 50 2,232 st =0,493
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Tabelle B.2 (Fortsetzung): Hdochstlasten und Verbundfestigkeiten der Prifkorper mit
dem Lamellentyp 2 (CFK)

Versuchsreihe Frmax Verklebldnge | Lamellenbreite fy Mittelwert f—V—
Standardabweichung s;
[kN] [mm] [mm] [N/mm?]

z2b1_1a 7,70 50 50 3,081

z2b1_2 9,07 50 50 3,630

z2b1_3 5,45 50 50 2,181

z2b1_4 9,20 50 50 3,680 f, =3,39
z2b1_ 5 10,99 50 50 4,396 s;=0,823
z2b2_1 20,79 150 50 2,772
z2b2_2a 39,62 150 50 5,283

z2b2_3 31,68 150 50 4,224

z2b2_4 29,98 150 50 3,998 f, =4,13
z2b2_5 32,69 150 50 4,359 s =0,902
z2b3_1 53,64 300 50 3,576

z2b3_2 53,32 300 50 3,555

z2b3_3 52,48 300 50 3,499

z2b3_4 48,59 300 50 3,239 f, =3,63
z2b3_5 64,37 300 50 4,292 s;=0,393
z2b4_1 50,33 500 50 2,013

z2b4_2 | 58,30 500 50 2,332

z2b4_3e 55,65 500 50 2,226

z2b4_4 50,21 500 50 2,008 f, =2,04
z2b4_5 40,19 500 50 1,607 s;=0,278
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Tabelle B.3:

Héchstlasten und Verbundfestigkeiten der Prifkorper mit dem
Lamellentyp 3 (AFK)

Versuchsreihe Fmax Verkleblange | Lamellenbreite fv Mittelwert E
Standardabweichung s;
[kN] [mm] [mm] IN/mm?]
z3a1_1 7,20 50 50 2,880
z3al1_2 6,45 50 50 2,579
z3a1_3 7,70 50 50 3,080
z3al_4 5,41 50 50 2,164 f, = 2,81
z3al1_5 8,32 50 50 3,329 st =0,452
z3a2_1 30,64 150 50 4,085
z3a2_2 28,93 150 50 3,857
z3a2_3 22,97 150 50 3,062
z3a2_4 35,27 150 50 4,703 f, = 4,00
z3a2_5 32,36 150 50 4,315 $¢=0,613
z3a3_1 32,46 300 50 2,164
z3a3_2 31,47 300 50 2,098
z3a3_3 37,63 300 50 2,508
z3a3_4 34,10 300 50 2,274 f=2,19
z3a3_5 28,30 300 50 1,887 8¢ =0,229
z3a4_1 39,79 500 50 1,592
z3a4_2 32,07 500 50 1,283
z3a4_3 45,70 500 50 1,828
z3ad_4 36,92 500 50 1,477 E =1,52
z3a4_5 35,08 500 50 1,403 8;=0,207
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Tabelle B.3 (Fortsetzung): Hdchstlasten und Verbundfestigkeiten der Prifkrper mit
dem Lamellentyp 3 (AFK)

Versuchsreihe Fnax Verkleblange | Lamellenbreite fy Mittelwert f,
Standardabweichung s;
[kN] [mm] [mm] [N/mm?]

z3b1_ 10,52 50 50 4,208
z3b1_1a 4,90 50 50 1,961

z3b1_2 9,06 50 50 3,624

z3b1_3 8,90 50 50 3,560 E = 3,32
z3b1_4 8,13 50 50 3,251 s; =0,835
z3b2_1 31,37 150 50 4,183

z3b2_3 25,52 150 50 3,402

z3bh2_4 32,57 150 50 4,343 f, =3,03
z3b2_5 28,34 150 50 3,779 s; =0,423
z3b3_1 40,78 300 50 2,719

z3b3_2 41,88 300 50 2,792
z3b3_3e 44,46 300 50 2,964

z3b3_4 37,93 300 50 2,528 f, =273
z3b3_5 39,45 300 50 2,630 st =0,165
z3b4_1 38,22 500 50 1,529

z3b4_2 38,45 500 50 1,538

z3b4_3 39,47 500 50 1,579

z3b4_4 42,45 500 50 1,698 f, =157
z3b4_5 38,16 500 50 1,626 s;=0,073
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Bild B.2: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z1b1_2
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Bild B.3: Last-Verschiebungsverhalten des Prufkérpers z1b1_3
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Bild B.6: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkoérpers z1b2_1
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Bild B.8: Last-Verschiebungsverhalten des Priifkérpers z1b2_3
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Bild B.9: Last-Verschiebungsverhalten des Priifkérpers z1b2_4
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Bild B.12: Last-Verschiebungsverhalten des Priifkdrpers z1b3_2
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Bild B.13: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z1b3_3
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Bild B.14: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z1b3_4
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Bild B.15: Last-Verschiebungsverhalten des Prufkérpers z1b3_5
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Bild B.18: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z1b4_3
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Bild B.15: Last-Verschiebungsverhalten des Prutkérpers z1b3_5
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Bild B.17: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z1b4_2
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Bild B.18: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkorpers z1b4_3




Anhang 16

Zib4_4

BOfF T g T T T e e g

[kN]

Last

Maschinenweg [mm]

Bild B.19: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z1b4_4
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Bild B.20: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z1b4_5
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Bild B.21: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2a1_1



Anhang 17

Z2ai_2

Last [kN]

Maschinenweg [mm]
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Bild B.24: Last-Verschiebungsverhalten des Prufkérpers z2a1_4
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Bild B.27: Last-Verschiebungsverhalten des Priifkérpers z2a2_2
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Bild B.29: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2a2_4
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Bild B.30: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2a2_5
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Bild B.32: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2a3_2
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Bild B.33: Last-Verschiebungsverhalten des Prufkdrpers z2a3_3
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Bild B.35: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2a3_5

Z2a4_1

50+

3041

[kN]

Last

ol - 2 = :
-1 0 1 2 3 4 5

Maschinenweg [mm]

Bild B.36: Last-Verschiebungsverhalten des Prufkorpers z2a4_1
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Bild B.37: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z2a4_2
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Bild B.38: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z2a4_3
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Bild B.39: Last-Verschiebungsverhalten des Prufkérpers z2a4_4
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Bild B.43: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z2b1_3
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Bild B.44: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z2b1_4
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Bild B.45: L ast-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2b1_5
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Bild B.49: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2b2_4
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Bild B.50: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2b2_5
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Bild B.51: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2b3_1
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Bild B.54: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z2b3_4
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Bild B.55: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2b3_5
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Bild B.56: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2b4_1
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Bild B.57: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2b4_2
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Bild B.58: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z2b4_3e

Z2b4_4

GO R SR !
50+

407

[kN]

30+

Last

20

Maschinenweg [mm]

Bild B.59: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z2b4_4
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Bild B.60: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z2b4_5
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Bild B.61: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkdrpers z3a1_1
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Bild B.62: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z3a1_2
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Bild B.63: Last-Verschiebungsverhalten des Prufkérpers z3a1_3
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Bild B.66: Last-Verschiebungsverhalten des Prufkérpers z3a2_1
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Bild B.67: L ast-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z3a2_2
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Bild B.68: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkorpers z3a2_3
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Bild B.69: Last-Verschiebungsverhalten des Prifkérpers z3a2_4
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Bild B.104: Schubspannungsverlaufe des Prifkérpers z1b4_5a bei drei Laststufen
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Bild B.107: Schubspannungsverlaufe des Prufkorpers z2a4_5 bei drei Laststufen
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Bild B.108: Schubspannungsverlaufe des Prifkorpers z2b3_3 bei drei Laststufen
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Bild B.109: Schubspannungsverlaufe des Prifkdrpers z2b3_4 bei drei Laststufen
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Bild B.110: Schubspannungsverlaufe des Priifkdrpers z2b3_5 bei drei Laststufen
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Bild B.112: Schubspannungsverldaufe des Prifkérpers z2b4_4a bei drei Laststufen
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Bild B.113: Schubspannungsverlaufe des Priifkérpers z2b4_5a bei drei Laststufen
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Bild B.115: Schubspannungsverlaufe des Prifkdrpers z3b3_4c bei drei Laststufen
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Bild B.116: Schubspannungsverlaufe des Prifkdrpers z3b3_5 bei drei Laststufen
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Bild B.117: Schubspannungsverldufe des Prifkorpers z3b4_3 bei drei Laststufen
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Bild B.118: Schubspannungsverlaufe des Prifkdrpers z3b4_4 bei drei Laststufen
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Bild B.119: Schubspannungsverlaufe des Prifkérpers z3b4_5 bei drei Laststufen
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Bild C.8: Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkdrpers KT_2_3 (T8)
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Bild C.16: Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkérpers KT_4_3
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Bild C.17:  Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkdrpers KT_5_1
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Bild C.19: Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkdrpers KT_5_3
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Bild C.20: Last-Verschiebungsdiagramm des Prufkérpers KT_5_4
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Bild C.21: Last-Verschiebungsdiagramm des Priifkérpers KT_5_5
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Bild C.24: Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkdrpers KT_7_3
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Bild C.25: Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkérpers KT_7_4
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Bild C.26: Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkérpers KT_7_5
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Bild C.28:  Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkérpers KT_10_2



Anhang 64

50 fr=m e R A R P
=
4
P
«©
-
0+ 1 } 1 } 1 f } i — f —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Verschiebung in der Mitte [mm]
Bild C.29: Last-Verschiebungsdiagramm des Prufkérpers KT_10_3
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Bild C.32: Last-Verschiebungsdiagramm des Prifkdrpers KT_11_3
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Tabelle C.1:  Bruchlasten F, und Biegesteifigkeiten El der Versuche mit Biegetragemn

Serie Versuch Fy [kN] El [Nmm2]
Reihe_1 KT1_1 44,6 2,77 - 10"
Reihe_1 KT1_2 48,4 3,15 10"
Reihe_1 KT1_3 48,8 2,93 10%
Reihe_1 KT1_4 56,8 3,26 - 102
Reihe_1 KT1_5 52,7 3,42 - 10%
Reihe_2 KT2_1 55,3 2,95 - 102
Reihe_2 KT2_2 63,9 3,41 .10"
Reihe_2 KT2_3 59,0 3,29 - 102
Reihe_2 KT2_4 55,9 3,02 10"
Reihe_2 KT2_5 49,1 3,06 - 102
unverstarkt KT3_1 33,0 2,78 - 10"
unverstarkt KT3_2 37,2 2,76 - 10"
unverstarkt KT3_3 33,1 2,86 - 10"
Reihe_4 KT4_1 48,4 3,49 - 10%
Reihe_4 KT4_2 47,9 3,49 - 10"
Reihe_4 KT4_3 50,2 3,39 - 10"
Reihe_5 KT5_1 58,8 3,92 10"
Reihe_5 KT5_2 57,4 3,77 - 10"
Reihe_5 KT5_3 63,4 3,45- 10"
Reihe_5 KT5_4 57,9 3,18 - 10"
Reihe_5 KT5_5 61,8 3,62 10"
Reihe_7 KT7_1 60,1 3,86 - 102
Reihe_7 KT7_2 55,0 3,89 - 102
Reihe_7 KT7_3 62,8 3,63 10"
Reihe_7 KT7_4 54,2 3,8-10"
Reihe_7 KT7_5 55,3 3,69 - 102
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Tabelle C.1 (Fortsetzung): Bruchlasten F, und Biegesteifigkeiten El der
Versuche mit Biegetragern

Serie Versuch Fu [KN] El [Nmm?]
Reihe_10 KT10_1 45,8 3,08 - 10"
Reihe_10 KT10_2 50,5 3,23.10"
Reihe_10 KT10_3 46,3 3,14 - 102
unverstarkt KT11_1 32,5 2,84 .10
unverstérkt KT11_2 30,1 2,76 - 10"
unverstarkt KT11_3 24,3 2,71-10"
unverstarkt KT11_4 42,3 2,61-10"
unverstarkt KT11_5 44,6 3,12.10"







