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Zusammenfassung

In der Baupraxis wird Holz sehr hiufig in Form von Biegetrdgern aus Vollholz oder Brett-
schichtholz (BSH) in Holztragwerken eingesetzt. Der Ingenieur hat in seiner statischen Berech-
nung nachzuweisen, dass ein Biegetriger die Anforderungen der Baunormen betreffend Trag-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit erfiillt. Dies umfasst u. a. den Nachweis einer ausreichen-
den Biege- und Schubfestigkeit und eine Berechnung der zu erwartenden Durchbiegung sowie
einen Vergleich dieses Werts mit vorgegebenen Grenzwerten. Zentrale mechanische Eigen-
schaften in den erwéhnten Nachweisen sind neben der Biegefestigkeit i und dem Biege-Elas-
tizititsmodul En, die Schubfestigkeit £, und der Schubmodul G. Diese Werte miissen fiir die in
der Baupraxis eingesetzten Holzprodukte nach den Vorgaben von Priifnormen ermittelt werden.
Wihrend die experimentelle Bestimmung von Biegefestigkeit und Biege-Elastizitaitsmodul auf
verhéltnismaissig einfache Weise mit einer 4-Punkt-Biegepriifung erfolgen kann, ist es bedeu-
tend schwieriger, einen fiir die Baupraxis und die Normierung geeigneten Wert fiir die Schub-
festigkeit und den Schubmodul zu ermitteln.

Im Forschungsprojekt WHFF-CH 2019.10 sollten daher Priifmethoden fiir die experimentelle
Ermittlung der Schubsteifigkeit und der Schubfestigkeit von Trigern (insb. aus Laubholz-BSH)
fiir zwei Anwendungsbereiche untersucht werden, namlich (i) fiir die Forschung, wo es wichtig
ist, dass sich in den Versuchen praktisch ausschliesslich Schubbriiche einstellen und wo es
moglich ist, auch komplexe Test-Setups zu realisieren und fortgeschrittene Messmethoden (z.B.
Bildkorrelationsmessungen) einzusetzen; und (ii) fiir den BSH-Produktionsbetrieb, wo es wich-
tig ist, mit einfachen, kostengiinstigen Test-Setups sowie Mess- und Auswertemethoden zu
operieren und wo bei der Qualitdtskontrolle im Rahmen der Erstpriifung (und sofern angezeigt,
im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle) die Uberpriifung der deklarierten Eigen-
schaften des BSH-Produkts im Vordergrund steht. Desweiteren sollten genauere Kenntnisse
zum Einfluss der Bauteilgrosse auf die Schubfestigkeit (Einfluss der Querschnittsabmessungen,
Einfluss der geometrischen Abmessungen der Priifkonfiguration) von BSH-Triagern aus Nadel-
holz (Fichte) und aus Laubholz (Buche und insbesondere Esche) erarbeitet und daraus fiir die
Baupraxis giiltige Beziehungen zur Erfassung des Grosseneinflusses bei der Schubfestigkeit
abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der geleisteten Forschungsarbeiten konnen wie folgt zusammengefasst werden:

In 3-Punkt-Biegeversuchen an Fichten-BSH-Trégern der Festigkeitsklasse GL 32¢ mit Triger-
hohen von 480, 600 und 800 mm wurden Mittelwerte der Schubfestigkeit bzw. des Schubmo-
duls von 4.1 N/'mm? bzw. 600 N/mm? ermittelt. Die Abhingigkeit der Schubfestigkeit
(Schubspannung am Ort des Schubbruchs) von der Trédgerhohe kann, ausgehend von einer Re-
ferenz-Trigerhohe von 600 mm mit der Funktion £, = 4.0-(600/h)*7® beschrieben werden.

Aus den wenigen Vorversuchen an je einem 400, 500, 600 und 700 mm hohen Buchen-BSH-
Trager der Festigkeitsklasse GL 48c wurden Mittelwerte der Schubfestigkeit bzw. des Schub-
moduls von 9 N/mm? bzw. 1000 — 1100 N/mm? ermittelt. Diese Werte stimmen gut mit denje-
nigen iiberein, welche im Rahmen des AP Holz-Projekts durch Ehrhart et al. ermittelt worden
waren. Die Abhingigkeit der Schubfestigkeit (Schubspannung am Ort des Schubbruchs) von
der Triigerhdhe kann mit einer Funktion in der Form £, = Konstante- 44" beschrieben werden.

Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten 3-Punkt- und 4-Punkt-Biegeversuche an
Eschen-BSH-Trégern der Festigkeitsklassen GL 40c, GL 48c und GL 48c "Spezial", letztere
mit jeweils 3 Lamellen der Festigkeitsklasse T50 ohne Keilzinkenstdsse auf der Biegezugseite,
um zu verhindern, dass die Trager auf Biegung versagen, bevor ein Schubbruch eintritt. Aus
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den Versuchen ergaben sich Mittelwerte der Schubfestigkeit fymean bzw. des Schubmoduls
Gimean Von 10 bis 12 N/mm? bzw.1120 bis 1160 N/mm?. Die Abhiingigkeit der Schubfestigkeit
von der Tragerhohe 4 kann, ausgehend von einer Referenz-Triagerhohe von 600 mm, ausgehend
von den Ergebnissen der 4-Punkt-Biegeversuche mit einer Funktion in der Form
fv = Konstante-(600/4)*3 beschrieben werden. Aus den 3-Punkt-Biegeversuchen wurde der
Zusammenhang £, = Konstante-(600/4)*2° ermittelt. Diese Forschungsergebnisse zum Eschen-
BSH wurden im Rahmen der Publikation Lignatec 33/2021 "Verklebte Laubholzprodukte fiir
den statischen Einsatz" in die Praxis umgesetzt werden. Im Lignatec 33/2021 ist der Mittelwert
des Schubmoduls von Eschen-BSH mit Gmean = 1000 N/mm? angegeben und die Schubfestig-
keit, auf der sicheren Seite liegend, mit einem Bemessungswert von fv.4 = 3.2 N/mm?. Die Kor-
rekturfunktion zur Erfassung des Einflusses der Bauteilgrosse auf die Schubfestigkeit wurde im
Lignatec 33/2021 in der Form £, = Konstante-(600//4)*° angegeben.

Entscheidend fiir alle Schubpriifungen an BSH-Trégern ist es, eine moglichst dem Schubfluss
entsprechende Krafteinleitung zu gewihrleisten. Dies ist mittels einer Krafteinleitung aus-
schliesslich iiber Querdruck im Holz nicht oder nur fiir kleine Trédgerhéhen (und bei Tragern
aus Fichtenholz) mdglich. Die Einleitung der zur Erzeugung von Schubbriichen in Laubholz-
BSH noétigen hohen Kréfte ist, bedingt durch die hohere Schubfestigkeit von Laubholz-BSH,
praktisch nur mit eingeklebten Gewindestangen durchfiihrbar. In den im Rahmen des vorlie-
genden Forschungsprojekts durchgefiihrten Versuchen konnte gezeigt werden, dass es durch
Verstiarkung der Krafteinleitungszonen im Bereich der Lasteinleitungen und der Auflager mit-
tels eingeklebten Gewindestangen System GSA® fallweise erginzt durch in vorgebohrte Lécher
eingedrehte Vollgewindeschrauben mdglich ist, die notwendigen hohen Kréfte in die Priifkor-
per einzuleiten.

Um den Einfluss des Verhéltnisses der Schubfeldlange zur Tragerhohe a = L/h zu untersuchen,
bzw. den entsprechenden optimalen a-Wert zu ermitteln, wurden im vorliegenden Forschungs-
projekt Versuche an Tragern mit unterschiedlichen a-Werten zwischen 1.11 und 2.5 durchge-
fiihrt. Wie durch die Versuche erneut bestitigt wird, ist zur Ermittlung der Schubfestigkeit eine
genormte Basis-Priifkonfiguration in Form eines 3-Punkt-Biegeversuchs mit einem Verhiltnis
zwischen Schubfeldldnge und Tragerhohe von a = 1.6 — 1.8 zu empfehlen, um Biegebriiche zu
vermeiden und um ein moglichst reine Schubspannungsverteilung im Schubfeld zu erhalten.
Fiir diesen Wertebereich von a ergaben sich auch dhnliche Schubmoduln aus den 3-Punkt- bzw.
den 4-Punkt-Biegeversuchen.

Fiir die Baupraxis geniigt in der Regel der Nachweis, dass die festgelegten Produktewerte erfiillt
werden, bzw. dass die Priifwerte liber diese Anforderungen liegen. Hierfiir geniigt die einfa-
chere 3-Punkt-Biegepriifkonfiguration. Ein vertiefter Einblick in das Schubverhalten l4sst sich
allerdings mit dieser Priifkonfiguration nicht gewinnen. Hierfiir bietet sich die in diesem Projekt
eingesetzte sogenannte "Alternative 4-Punkt-Biegepriifkonfiguration" an. Diese ist zwar auf-
wendiger, ermoglicht es aber, bei gleich grossen erforderlichen Kriften hohere Schubspannun-
gen zu erzeugen und ldngere Schubfelder zu priifen. Im Vergleich zu 3-Punkt-Biegeversuchen
erlaubt diese Art des Versuchs eine Verdopplung der Feldldnge bei identem Biegemoment und
identer Querkraft. Der Einfluss der Querdruckspannungen auf die Schubspannung kann damit
nahezu eliminiert werden. Wéhrend fiir die Baupraxis die Kontrolle bzw. der Nachweis einer
festgelegten bzw. deklarierten Baustoffeigenschaft im Vordergrund steht und damit de facto
ein Systemwert verkniipft mit einem geregelten Vorgehen (Priifung, Abmessungen, Auswer-
tung) gemeint ist, mochte man in der Forschung das Schubverhalten von BSH-Trigern mog-
lichst ganzheitlich erfassen.

Seite 6



FESTLEGUNG DER SCHUBSTEI-
FIGKEIT UND SCHUBFESTIG-
KEIT VON TRAGERN, INSB. AUS
LAUBHOLZ-BSH

Wald- und Holzforschungsforderung Schweiz
Projekt 2019.10

Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Abteilung Wald
und
Konferenz fiir Wald, Wildtiere und Landschaft KWL

Schlussbericht
Teil 1
Einleitung

René¢ Steiger
Empa, Abt. Ingenieur-Strukturen, 8600 Diibendorf

Seite 7




WHFF-CH Projekt 2019.10 Schlussbericht

Seite 8 René Steiger



Schlussbericht WHFF-CH Projekt 2019.10

Inhaltsverzeichnis

1 PROBLEMBESCHREIBUNG .. .cuuuuuucceeeeereeeeeeseessssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 10
2 ZIELE DES PROUJELKTS couuueeceeereeeeeeeeeecesesseessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 15
3 BEDEUTUNG DES PROJEKTS FUR FORSCHUNG UND PRAXIS .............. 15
4 METHODIK ...oaaaeeeeeieeereeeenneeeeceesserssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 16
4.1 A RBEITSSCHRITTE ..ttt ettt et e e et e e e et e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e eeeenaeeeeenaeeenanans 16
4.2 VORVERSUCHE ......cottttuteeeeteeeeettteeeeeeeeeettesaaeaaeesseeettesaaaaasssesstesasaaasssssseessannsaessssseee 16
4.3 FORMULIERUNG VON FRAGEN ...t ettt e e e e e e e e are e e e eans 17
4.4 HAUPTVERSUCHE ....cotttteeeeeeeeeeee e et e et teeeeee e e e e e e eteaaaeeeessseeetesaaaaasesseeeessannaeeseeseens 17
5 ERWARTETE PROJEKTERGEBNISSE.....uuuiieettteeennnecscsecssereessssssssscssesssssssses 19
6 LITERATUR .aaaaaeeceeeereeeeneeeeeccsessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 19

René Steiger Seite 9



WHFF-CH Projekt 2019.10 Schlussbericht

1 Problembeschreibung

In der Baupraxis wird Holz sehr hiufig in Form von Biegetrdgern aus Vollholz oder Brett-
schichtholz (BSH) in Holztragwerken eingesetzt. Der Ingenieur hat in seiner statischen Berech-
nung nachzuweisen, dass ein Biegetrager die Anforderungen der Baunormen betreffend Trag-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit erfiillt. Dies umfasst in der Regel den Nachweis einer
ausreichenden Biege- und Schubfestigkeit sowie eine Berechnung der zu erwartenden Durch-
biegung und einen Vergleich dieses Werts mit Richtwerten, welche in den Normen (z.B. Norm
SIA 265 [1]) angegeben sind.

Zentrale mechanische Eigenschaften in den erwdhnten Nachweisen sind die Biegefestigkeit fm,
die Schubfestigkeit fv, der Biege-Elastizititsmodul Em und der Schubmodul G. Diese Werte
miissen fiir die in der Baupraxis eingesetzten Holzprodukte nach den Vorgaben von Priifnormen
ermittelt werden. Die fiir die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Biegetridgern
in Europa massgebende Priifnorm ist die EN 408 [2].

Wihrend die experimentelle Bestimmung von Biegefestigkeit und Biege-Elastizitdtsmodul auf
verhdltnisméssig einfache Weise mit einer 4-Punkt-Biegepriifung (Abb. 1) erfolgen kann, ist es
bedeutend schwieriger, einen flir die Baupraxis und die Normierung geeigneten Wert fiir die
Schubfestigkeit und den Schubmodul zu ermitteln.

6k * 1,5k 64 6k + 154
1 =5k
-+ > 2
! ! l
. t /"
T W —
Vi 1/ 2~
Y »
I=18k + 3k
3Fa g, —
Biegefestigkeit: S = e Biege-Elastizititsmodul E,; :%—‘:11])

Abb. 1: 4-Punkt-Biegepriifung und Formeln gemdss EN 408 [2] zur experimentellen Ermittlung
der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitdtsmoduls.

Bei der Ermittlung von Schubmodul und Schubfestigkeit stellen sich die folgenden Probleme:

— Bei der Scherpriifung mit einem Kraft- zur Faserwinkel von 14° gemiss EN 408, Ziffer
18 (Abb. 2) stellen sich wéahrend des Versuchs im Priifkorper nicht nur Schubspannun-
gen ein, sondern auch Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung. Letztere fiihren im
Fall von Querzug zu einer Reduktion der Schubfestigkeit, im Fall von Querdruck zu
einer Erh6hung.

— Andere Priifverfahren sind kompliziert in der Umsetzung (z.B. Torsion gemédss EN 408,
Ziffer 11.1 (Abb. 3 und Abb. 4) und bedingen einen entsprechenden Aufwand im Ver-
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suchsaufbau. In der Forschung wird daher vermehrt die asymmetrische 4-Punkt-Biege-
priifung eingesetzt [3] (Abb. 5), welche beziiglich Aufwand und Komplexitét eine Mit-
telstellung einnimmt.

— Die Referenzhdhe fiir die Angabe / Ermittlung der Biegefestigkeit bei BSH betrigt
600 mm. Es ist naheliegend, diese Referenzhdhe auch fiir die Bestimmung der Schub-
festigkeit anzusetzen. Dies fiihrt jedoch insbesondere bei BSH aus Laubholz zu sehr
hohen in den Priifkorper einzuleitenden Kriften. Versuche mit Lasteinleitungen tliber
Quer-druck, wie man sie traditionell bei BSH-Tridgern aus Nadelholz durchfiihrt, sind
wegen den bei BSH aus Laubholz nétigen wesentlich hoheren Kréaften ungeeignet.

— Bei der der Baupraxis am ehesten entsprechenden, einfach durchzufiihrenden 3-Punkt-
Biegepriifung von Triagern mit kurzer Spannweite (Abb. 6) ergeben sich zur Erzielung
von Schubbriichen grosse Kréfte, welche beim Lasteinleitungspunkt in Spannweiten-
mitte und bei den Auflagern einzuleiten sind. Diese Kréfte konnen bereits bei BSH aus
Nadelholz hohe Werte erreichen, sind jedoch bei BSH aus Laubholz nochmals um eini-
ges grosser. Um zu verhindern, dass vor dem Auftreten eines Schubbruchs die Priifkor-
per wegen zu grossen Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung an den Lasteinlei-
tungspunkten infolge Uberschreitens der Querdruckfestigkeit versagen, miissen die
Priifkdrper mittels Schrauben oder eingeklebten Gewindestangen verstdrkt werden [4,
5] (Abb. 7). Diese Verstarkungen miissen, was die Steifigkeit und die Einschraub- bzw.
Einklebelidnge betrifft, so ausgelegt sein, dass die Schubspannungsverteilung im Priif-
korper moglichst wenig beeinflusst wird und sich ein Schubbruch unbehindert einstellen
kann.

— Es ist schwierig, eine Priifkonfiguration und Tragerverstarkung zu finden, welche wih-
rend des Versuchs im Priifkorper einen Zustand reinen Schubs, d.h. ohne Uberlagerung
markanter Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung zu erzeugen [6]. Entscheidend
bei allen Schubpriifungen an BSH-Trégern ist es, eine Krafteinleitung zu gewahrleisten,
welche moglichst dem Schubfluss entspricht. Dies ist mit der traditionellen Krafteinlei-
tung tiber Querdruck nicht oder nur fiir kleine Tragerhéhen (und BSH aus Nadelholz)
moglich. Bei BSH aus Laubholz sind Schubversuche, bedingt durch die markant hohere
Schub-festigkeit, praktisch nur mit eingeklebten Gewindestangen durchfiihrbar. Durch
diese Massnahme kann ein Schubfeld mit durch Spannungen rechtwinklig zur Faser-
richtung nahezu unbeeinflusster Schubspannungsverteilung erzeugt werden (Abb. 8).

Abb. 2: Druckscher-Priifkérper mit einem Kraft- zur Faserwinkel von 14° zur Bestimmung der
Schubfestigkeit und des Schubmoduls: Priifkérper vor dem Versagen (links), Dehnungsvertei-
lung exx kurz vor dem Versagen (parallel zur Faserrichtung, Mitte) sowie Priifkorper nach dem
Versagen (rechts).
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Abb. 3: Prinzip einer Torsions-Priifanordnung mit Anforderungen an die Anordnung der Mess-
stellen gemdiss EN 408, Ziffer 11.1 [2] zur Bestimmung des Schubmoduls.

Abb. 4: Beispiel einer Torsions-Priifanordnung gemdss EN 408, Ziffer 11.1 [2] zur Bestimmung
des Schubmoduls.

Abb. 5: Asymmetrischer 4-Punkt Biegeversuch zur Bestimmung von Schubmodul und Schub-
festigkeit.
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Abb. 7: Verstirkung rechtwinklig zur Faserrichtung mittels Schrauben oder eingeklebten Ge-
windestangen zur Verhinderung des Querdruckversagens bei den Lasteinleitungen [5].

Abb. 8: Bei der Ubertragung von Krdften in den Priifkérper mittels Schrauben oder eingekleb-
ter Gewindestangen treten im elastischen Bereich Schubfelder mit gleichmdssiger Schubspan-
nungsverteilung auf (links), nicht aber bei der direkten Ubertragung der Krdfie iiber Querdruck
(rechts) [6].
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Bekannter Weise sind viele der Festigkeitseigenschaften von Holz von der Grosse des bean-
spruchten Volumens abhéngig (sogenannter Volumeneinfluss oder Grosseneinfluss). Dies trifft
neben der Biegefestigkeit insbesondere auf die Schubfestigkeit zu. Diese Tatsache hat in den
Baunormen bisher kaum Eingang gefunden; die Schubfestigkeiten sind, trotz des im Vergleich
zur Biegefestigkeit sogar grosseren Einflusses des Volumens, in den europédischen Normen fiir
Vollholz (EN 338 [7]) und fiir Brettschichtholz (EN 14080 [8]) als konstante Werte angegeben.

Mit der angestrebten Normung von BSH aus Laubholz, insbesondere von BSH aus Buche, sind
zuverldssige Festlegungen beziiglich Schub erforderlich. Im Rahmen des durch den Aktions-
plan Holz geférderten Forschungsprojekts REF-1011-04200 "Homogenes und kombiniertes
Buchen-Brettschichtholz — Technische Grundlagen zur Marktimplementierung als Bauprodukt
fiir Biegetrdger und Stiitzen" wurden bereits, ergdnzend zu Biegeversuchen, Schubversuche
durchgefiihrt [3]. Diese zeigen das grosse Potential des Laubholzes auf. So liegen fiir dhnliche
Querschnittsabmessungen und -aufbauten die mittleren Schubfestigkeiten rund 3 Mal hoher als
bei BSH aus Nadelholz (Fichte) [3, 9]. Eine angemessene Nutzung dieser hohen Werte ist je-
doch derzeit — ohne zusétzliche eingehendere Untersuchungen iiber das gesamte Spektrum der
in der Baupraxis einzusetzenden Trégerquerschnitte — nicht vertretbar.

Da zurzeit auch bei BSH aus Nadelholz keine Grosseneinfliisse in der Bemessung beriicksich-
tigt werden, sollte eine Regelung erarbeitet werden, welche gleichzeitig fiir Laub- und Nadel-
holz anwendbar ist. Deshalb sind im Rahmen des Projekts auch vergleichende Versuche an
BSH aus Nadelholz durchgefiihrt.

Aus bisherigen Forschungsarbeiten ist der Einfluss des beanspruchten Volumens auf die Schub-
festigkeit gut dokumentiert. Eingehendere Untersuchungen gehen zuriick auf die 1970er Jahre
(Keenan 1974 [10]; Foschi and Barret 1976 [11]; Barret and Foschi 1977 [12]). Die Ansitze
sind leicht unterschiedlich: Keenan geht von der Grosse der Schubfliche aus, was zu einem
einfacheren Ansatz fiihrt; Barret and Foschi gehen von einem Schubvolumen aus. Gehri zeigte
1981 [13], dass beide Ansétze zu vergleichbaren Ergebnissen fithren. Fiir die Baupraxis sollte
der einfachere Ansatz bevorzugt werden:

f, proportional zu A% (1)

shear

Die Abb. 9 zeigt den Verlauf des Grosseneinflussfaktors gemédss Formel (1) in Funktion der
Grosse des Schubfeldes, repriasentiert durch den sogenannten a-Wert (Verhiltnis der Lange des
Schubfeldes zur Triagerhohe) und veranschaulicht den grossen Einfluss des Volumens. Zu be-
achten ist zudem, dass die meisten Versuche mit a-Werten um 1 durchgefiihrt werden.

Faktor
A

1.0 4----mmmmm

»
0.0 | |
0 1 2 3 4

Abb. 9: Verlauf des Grosseneinflussfaktors gemdss Formel (1) in Funktion der Grésse des
Schubfeldes (Verhdltnis der Linge des Schubfeldes zur Trdgerhéhe) a.
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2 Ziele des Projekts

Das Projekt hatte zum Ziel:

genauere Kenntnisse zum Einfluss der Bauteilgrosse auf die Schubfestigkeit (Einfluss
der Querschnittsabmessungen, Einfluss der geometrischen Abmessungen der Priifkon-
figuration) von BSH-Trédgern aus Nadelholz (Fichte) und aus Laubholz (Buche) zu er-
arbeiten;

eine Priifmethode fiir die experimentelle Ermittlung der Schubsteifigkeit und der Schub-
festigkeit von Trégern (insb. aus Laubholz-BSH) zu entwickeln und Angaben zur Mes-
sung und Auswertung der Verformungen und Spannungen zu machen und zwar fiir die
folgenden zwei Anwendungsbereiche:

o fiir die Forschung, wo es wichtig ist, dass sich in den Versuchen praktisch aus-
schliesslich Schubbriiche einstellen und wo es moglich ist, auch komplexe Test-
Setups zu realisieren und fortgeschrittene Messmethoden (z.B. Bildkorrelations-
messungen) einzusetzen;

o fiir den BSH-Produktionsbetrieb, wo es wichtig ist, mit einfachen, kostengiinstigen
Test-Setups (z.B. 3-Punkt-Biegepriifungen) sowie Mess- und Auswertemethoden
zu operieren und wo bei der Qualitdtskontrolle im Rahmen der Erstpriifung (und
sofern angezeigt, im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle) der dekla-
rierten Eigenschaften des BSH-Produkts (sogenanntes Proof-Loading mit einem
Priifwert (Threshold) der geringfiigig iber dem deklarierten Wert liegt) im Vorder-
grund steht;

Regelabmessungen fiir Querschnitte festzulegen, welche die Anforderungen an die bei-
den oben spezifizierten Anwendungsbereiche erfiillen;

fiir die Baupraxis bzw. fiir die Baunormen (SIA 265, EC 5) einfache Beziehungen zur
Erfassung des Grdsseneinflusses bei der Schubfestigkeit zu erarbeiten;

Korrekturfaktoren anzugeben, um die Priifergebnisse auf andere Bedingungen (Spann-
weite, Querschnittsabmessung, Holzfeuchte, Querkraftverlauf) umrechnen zu kénnen.

3 Bedeutung des Projekts fiir Forschung und Praxis

Fiir die Baupraxis ist eine einfache Priifmethode fiir die Qualititskontrolle der Schubfestigkeit
von BSH-Triagern im Rahmen der Eigen- und Fremdiiberwachung gesucht. Hier steht der Nach-
weis bzw. die Kontrolle einer festgelegten Baustoffeigenschaft (charakteristischer Wert bzw.
Bemessungswert in den Normen). Im Projekt sollte die bekannte und einfache 3-Punkt-Biege-
prifung beziiglich Spannweite in Abhéngigkeit der Triagerhdhe, Querschnittsabmessungen des
Tréagers und Verstirkungen der Krafteinleitungszonen dahingehend optimiert, dass auch die bei
BSH aus Laubholz vorhandenen hohen Schubfestigkeiten verldsslich verifiziert werden kon-

nen.

Als Beitrag fiir die Normung liefert das Projekt:

Hinweise zur auf der sicheren Seite liegenden Angabe von Schubsteifigkeiten und
Schubfestigkeiten (charakteristische Werte bzw. Bemessungswerte) fiir BSH aus Laub-
holz, ohne jedoch die Wirtschaftlichkeit des Produkts zu schmilern bzw. die Schub-
werte zu vorsichtig festzulegen;

Angaben zum Grosseneinfluss bei der Schubfestigkeit und Empfehlungen zur Festle-
gung der Referenzhdhe bei BSH aus Laubholz.
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Fiir die Forschung, wo das Erzielen von Schubbriichen im Vordergrund steht, um die tatsdch-
lichen mechanischen Eigenschaften von BSH (insb. aus Laubholz) zu ermitteln, macht das Pro-
jekt Vorschlage zur Optimierung der asymmetrischen 4-Punkt-Biegepriifung.

4 Methodik
4.1 Arbeitsschritte

Das Projekt wurde in den folgenden Schritten bearbeitet:

— Vorversuche (Vorleistung durch die neue Holzbau AG und Prof. Gehri);
— Planung der Hauptversuche / Formulierung von Hypothesen;
— Herstellung der Priitkorper, Autbau der Priifeinrichtungen;

— Durchfiihrung der Hauptversuche (3-Punkt-Biegeversuche und asymmetrische 4-Punkt-
Biegeversuche);

— Auswertung der Versuche / Uberpriifung der Hypothesen;
— Berichterstattung.

4.2 Vorversuche

Zuerst wurde (als Vorleistung durch die neue Holzbau AG) eine Vorversuchsserie an BSH-
Tragern aus Fichtenholz durchgefiihrt, um die Art und Geometrie der Krafteinleitung (Verstér-
kungen rechtwinklig zur Faserrichtung) sowie die geometrischen Abmessungen der Priifkdrper
(Querschnittsabmessungen, Spannweiten, a-Werte) fiir die Hauptversuche festzulegen.

Im Rahmen der Vorversuche wurden durch die neue Holzbau AG 3-Punkt-Biegeversuche an
120 mm breiten Buchen-BSH-Tragern der Festigkeitsklasse GL48c durchgefiihrt, welche auf
der Biegezug- und der Biegedruckseite mit BauBuche (Bu-LVL) verstirkt waren. Der Kernteil
der Trager, wo die Schubbriiche zu erwarten waren, bestand somit aus Lamellen der Festig-
keitsklassen T42 und T24. Es wurde je ein Triager mit Hohe 400 mm, 500 mm, 600 mm und
700 mm gepriift (Abb. 10, links). Samtliche Versuche wurden mit einer Spannweite von
1'720 mm durchgefiihrt. Die Tragerldngen betrugen 1'900 mm. Die Lange der Schubfelder war
konstant zu 780 mm gewihlt (Abb. 10, rechts), wodurch sich a~-Werte von 1.95 (Trigerhohe
h =400 mm), 1.56 (A =500 mm), 1.30 (A =600 mm) und 1.11 (42 =700 mm) ergaben.

120
1
—
2xGSA 20.8
bzw. 24.8
g | | g
= ? ~ ) ] 5 b i
o o ) < i 1 1 1
8 g = * sl | i . :
< o] g }‘_%,54_,5160 E
- g ' o '
v v |
* Kernteil der Trager: Lamellen der Festigkeitsklassen T42 t i
und T24 80 1720 80
* Aussenlamelle: 2x40 mm Lamellen aus Buchen-LVL 1880<1900
BauBuche

Abb. 10: Vorversuche zur Festlegung der Krafteinleitung und zur Abkldrung der Notwendigkeit
einer Verstirkung der Biegezugzone (durch Anordnung einer Aussenlamelle aus Buchen-LVL,
BauBuche).
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4.3 Formulierung von Fragen

Sodann wurden Fragen formuliert (siche Tabelle 1). Die Fragen und das Vorgehen sind dabei
ausgehend von der ,,Schubfldche* formuliert. Man kann jedoch in analoger Weise vom ,,Schub-

volumen* ausgehen.

Tabelle 1: Fiir das Projekt formulierte Fragen und Vorgehensweise zu deren Uberpriifung

Frage

Beantwortung

1) Ergeben sich fiir eine konstant gehaltene
Schubfliche (4, =konstant) identische

shear

Schubfestigkeiten?

Beantwortung im Rahmen der Vorversuche
fiir variable Trégerhohe 4 und zugeordneten
a-Wert (Verhiltnis der Lénge des Schub-
feldes zur Triagerhdhe).

2) Gilt unabhéngig vom gewéhlten o-Wert der
Zusammenhang zwischen Schubfestigkeit fu
und Schubflidche Asiear gemiss Formel (1) (fv
proportional zu 47, ) und betrigt der Wert des

shear

Exponenten S =-0.28?

Beantwortung im Rahmen der Hauptversu-
che fiir (i) eine konstante Trigerbreite b
(Fichten-BSH: 160 mm, Buchen-BSH:
120 mm); (i1) eine konstante Tragerhohe 4
(Fichten-BSH und Buchen-BSH: 600 mm).

3) Ist die Formel (1) (fv proportional zu Aghear)
und der Exponent £ =-0.28 korrekt fiir eine

variable Trigerhohe A?

Beantwortung im Rahmen der Hauptversu-
che fiir ein Verhéltnis der Lange des Schub-
feldes zur Tragerhohe von ¢ =2.0.

4.4 Hauptversuche

Die Haupt-Versuchsserie umfasste:

— 3-Punkt-Biegeversuche an einer Serie von 21 Tragern (Fichten-BSH der Festigkeits-
klasse GL 32c und Eschen-BSH der Festigkeitsklasse GL 48c) mit einer Hohe von 480,
600 und 800 mm und a-Werten (= Verhéltnis der Linge des Schubfeldes zur Trager-
hohe) von 1.2, 1.6, 2.0 und 2.5 (Tabelle 2), um die Vergleichbarkeit mit den asymmet-
rischen 4-Punkt-Biegeversuchen zu ermdglichen. Die Wahl von hoheren Festigkeits-
klassen GL 32c bzw. GL 48c war nétig, um zu verhindern, dass vorzeitiges Biegever-
sagen auftrat.

— asymmetrische 4-Punkt-Biegeversuche mit unterschiedlichen a-Werten (= Verhéltnis
der Lange des Schubfeldes zur Tragerhohe) von 1.2, 1.6, 2.0 und 2.5 an 26 Priifkdrpern
aus Eschen-BSH der Festigkeitsklasse GL 48c¢ (Tabelle 3) mit Tragerhdhen von 480,
600 und 800 mm. Die meisten Versuche werden an Trigern mit einer Hohe von
h =600 mm (14 Priifkérper) durchgefiihrt.

Samtliche Priifk6rper wurden zur Einleitung der grossen Kréfte mit eingeklebten Gewindestan-
gen GSA und Vollgewindeschrauben VG verstérkt:

— Endauflager: 2 GSA 20.8 + 6 VG 10/200;
— Mittelauflager: 4 GSA 20.8 +9 VG 10/200.

Gemessen bzw. registriert wurden:

— die Schubverformungen mittels beidseitig angeordneter Messkreuze und die Verfor-
mungen in einem Schubfeld mittels Bildkorrelationsmessung (DIC), sieche Abb. 5 und
ADD. 6;
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— Kraft
— Schubversagen (Werte von Verformung und Kraft, Position und Verlauf des Versagens,
Beobachtungen).

Tabelle 2: Zusammenstellung der im Rahmen der Haupt-Serie in 3-Punkt-Biegeversuchen ge-
priiften 21 Trdger (Abmessungen und Anzahl Versuche n)

Holzart Abmessungen [mm] | Liange [mm] | o-Wert ! | Anzahl | Volumen
Breite / Hohe [m’]
160 /480 1'896 n=3 0.4368
160 / 600 2280 1.6 n=3 0.6566
) 160/ 800 2'920 n=3 1.1213
Fichte GL 32c¢
1'800 1.2 n=1 0.1728
160 / 600 2'760 2.0 n=1 0.2650
3'360 2.5 n=1 0.3226
120 /480 1'896 n=3 0.3276
Esche GL 48c 120/ 600 2'280 1.6 n=3 0.4925
120/ 800 2'920 n=3 0.8410
4.6362

D" a = Verhiltnis der Linge des Schubfeldes zur Trigerhdhe

Tabelle 3: Zusammenstellung der im Rahmen der Haupt-Serie in asymmetrischen 4-Punkt-Bie-
geversuchen gepriiften 26 Trdger (Abmessungen und Anzahl Versuche n)

Holzart Abmessungen [mm] | Lange [mm] | -Wert " | Anzahl | Volumen
Breite / Hohe [m’]
1.6 n=3 0.9677
120/ 480 5'600
2.0 n=3 0.9677
1.2 n=3 1.2787
1.6 n=>5 2.1312
Esche GL 48c 120/ 600 5'920
2.0 n=3 1.2787
2.5 n=3 1.2787
1.2 n=3 1.7050
120/ 800 5'920
1.6 n=3 1.7050
11.3127

D" o = Verhiltnis der Linge des Schubfeldes zur Trigerhohe

Um Flexibilitéit in der Abwicklung der Versuche zu erhalten, wurden zusétzlich zu den in der
Tabelle 2 aufgelisteten Priifkorper je 2 BSH-Trager aus Fichte hergestellt mit den Abmessun-
gen b x h =160 mm x 600 mm und Langen von 1'896, 2'280 und 2'920 mm. Dies ermoglichte
es, falls notig die Anzahl der Versuche zu erhohen, oder Versuche mit zusétzlichen a-Werten
(Zwischenwerte zwischen o= 1.5, 2.0, 2.5, 3.0) durchzufiihren. Daraus resultierte ein zuséatzli-

Seite 18 René Steiger



Schlussbericht WHFF-CH Projekt 2019.10

cher Materialaufwand an Fichten-BSH GL 32c von 1.3624 m?. Insgesamt wurden in den Haupt-
versuchsserien 4.34 m® Fichten-BSH der Festigkeitsklasse GL 32c und 12.97 m*® Eschen-BSH
der Festigkeitsklasse GL 48c gepriift.

5 Erwartete Projektergebnisse

Das Projekt sollte die folgenden Ergebnisse liefern:

— Messprotokolle;
— Auswertungen und technischer Bericht;

— Validierung der aufgestellten Hypothesen und Vorschlag fiir die Erfassung des Gros-
seneinflusses;

— Vorschlag fiir die Festlegung von charakteristischen Werten und Bemessungswerten fiir
die Schubfestigkeit von BSH aus Laubholz sowie von Formeln zur Erfassung des Gros-
seneinflusses zu Handen von Normungsgremien

— Vorschlag einer Priifkonfiguration fiir die Durchfiihrung von Schubversuchen an BSH-
Tragern aus Laubholz im Rahmen der Forschung, wo das Erzielen von Schubbriichen
im Vordergrund steht;

— Vorschlag einer Priifkonfiguration fiir die Durchfiihrung von Schubversuchen an BSH-
Trégern aus Laubholz im Rahmen der Qualititskontrolle (Eigen- und Fremdiiberwa-
chung) im BSH-Produktionsbetrieb, wo das Uberpriifen der deklarierten Werte der
Schubfestigkeit im Vordergrund steht.
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1 Experimentelle Ermittlung des Schubwiderstands von BSH-
Tragern

Versuchsmaissig wird direkt nur das Tragvermogen F — ausgehend von einer Priifkonfiguration
z.B. in einem 3-Punkt-Biegeversuch — erfasst. Einer der wichtigsten Parameter fiir die Festle-
gung der optimalen geometrischen Abmessungen in 3-Punkt-Biegeversuchen mit dem Ziel, die
Schubfestigkeit von BSH-Trdgern experimentell zu bestimmen, ist der Wert a, welcher das
Verhiltnis zwischen der Lénge a und der Hohe / des Schubfelds beschreibt (Abb. 1).

F

Schubfeld a-h- ﬂl—iﬁklein (120 ... 200)

T

600

a=a/h=16

h:

| oo

F/2 a =960 a =960 F/2 b

Abb. 1: Schubfelder (Zonen mit gleichmdssiger ungestorter Schubverformungen) beim 3-Punkt-
Biegeversuch.

In beiden Seitenfeldern wirkt eine konstante Querkraft und somit wird eine weitgehend kon-
stante Schubbeanspruchung iiber die Feldlidnge a erreicht. Unter der Annahme des Vorliegens
eines schlanken, prismatischen und geraden Stabes lassen sich die resultierenden Schubspan-
nungen — nach der klassischen Biegelehre — mit ausreichender Genauigkeit ermitteln zu:

3 F

2.0 1
Tmax 4 b-h ( )

Die Traglast auf Schub (Fv) ldsst sich somit — bei bekannten Schubeigenschaften — in Funktion
der Schubfestigkeit fv rechnerisch bestimmen zu:

F=Sbhef, @
Falls kein Grosseneinfluss auf die Schubfestigkeit fv vorliegt, ist die Traglast — bei konstanter
Tréagerbreite b — nur noch linear von der Tragerhohe /4 abhiangig (d.h. proportional zu 4):

E~h 3)

Bei Werkstoffen mit sproden Bruchverhalten — hierzu zéhlt Holz, insbesondere bei Versagen
auf Schub — gilt generell geméss der Weakest Link von Weibull [1]:

F ~h" mit pg<l 4)

Ein analoges Verhalten liegt bei Biegung — allerdings in abgeschwéchter Form — vor. Die Trag-
last auf Biegung Fm — flir den normierten Referenztrager mit einer Spannweite von 18 x Tri-
gerhohe /1 — betréagt:

ALy

n=Tg e Mt Sy =S )

Somit gilt fiir die Proportionalitét zwischen der Traglast Fm und der Triagerhohe 4:

Seite 24 Ernst Gehri



Schlussbericht WHFF-CH Projekt 2019.10

F ~h"  bzw. B=0.9 (6)

m

Aufgrund des wesentlich sproderen Versagens auf Schub (gegeniiber Biegung) ist bei Schub
ein Exponent £ kleiner als 0,9 zu erwarten (Abb. 2). Aufgabe des Forschungsvorhabens ist die
experimentelle Erfassung dieses Exponenten f. Zu beachten ist dabei, dass dieser Wert wesent-
lich von der Priifkonfiguration abhéngig ist (Verhéltnisse der Schubfeldlinge a zur Trégerbreite
b und zur Tragerhohe /) und er somit mit dem einfachen aber undifferenzierten Volumenein-
fluss gemiss Formel (4) ungeniigend erfasst wird.

F
A - B=1 kein Grosseneinfluss
7
20+ Phd _ B=09 FyBiegung
7 — -
///// B="7 F, Schub
7
// -~
104+ =
<
Z,
7,
7 i
Z ! .
0.0 f f > h (Tragerhdhe in mm)
0 600 1000 1500

Abb. 2: Abhdngigkeit des Tragwiderstands Fm bei Biegung bzw. F\ bei Schub von der Tréger-
héhe h.

Generell werden Grosseneinfliisse bezogen auf eine Referenzgrosse z.B. bezogen auf das Re-
ferenz-Volumen Vrer, mit einer Funktion in der Form (Vefi/Vief)? beschrieben. Aus diesem
Grunde ist die Festlegung der Referenzkonfiguration entscheidend, sowohl der Priifkonfigura-
tion als auch der absoluten Werte (und Verhéltnisse) der Referenzabmessungen der Priifkorper.

Fiir die Erfassung des Tragvermdgens auf Schub wird zudem eine ,,optimale* Ausbildung der
Priitkérper gesucht, mit dem Ziel auch bei hoher Biegebeanspruchung moglichst weitestgehend
Schubbriiche zu erzielen. Diese Randbedingung beeinflusst die Wahl des a-Werts massgeblich.
Kleine a-Werte fiihren zu Schubbriichen, allerdings wird die Bedingung der klassischen Bie-
gelehre ,,schlanker* prismatischer Stab dabei verletzt. Deshalb sollten a-Werte unter 1,5 ver-
mieden werden, da hier eher ,,scheibenartige Verhéltnisse vorliegen.

Die Priifkonfiguration soll eine mdglichst {iber die gesamte Schubfeldlinge a konstant wir-
kende Schubbeanspruchung — ohne wesentlichen Querdruck — gewihrleisten. Dies ist mit
Krafteinleitungen basierend auf der durch die neue Holzbau AG entwickelte GSA-Technologie
moglich, nicht aber mit der ,,konventionellen* Lasteinleitung tiber Querdruck [2]. Dieses Sys-
tem der Krafteinleitung mittels eingeklebter Gewindestangen hat sich in der Praxis fiir BSH aus
Nadelholz bestens bewéhrt. Bedingt durch die im Vergleich zu Nadelholz-BSH rund doppelten
Schubfestigkeit des Laubholzes (Buche, Esche, Robinie) ergeben sich entsprechend hohere An-
forderungen an das Krafteinleitungs-System. Bei ungeniigender Abstimmung der Priifparame-
ter kann das grosse Potential der Schubfestigkeit von Laubholz experimentell nicht erfasst wer-
den. Als Basis fiir die spéter geplante Hauptversuchsserie sollte mittels Vorversuchen durch die
,heue Holzbau AG* die Grenzleistung des GSA-Systems was die Krafteinleitung in Laubholz-
BSH betrifft, vorgehend geklart werden.

2 Konzept der Vorversuche durch die neue Holzbau AG
2.1 Rechnerische Bestimmung des Schubwiderstands

Die rechnerische Erfassung des Tragwiderstandes auf Schub erfolgt traditionellerweise ausge-
hend von der Schubfestigkeit des eingesetzten Werkstoffes. Im Falle von Holz (Schnittholz
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oder Brettschichtholz) liegt zudem in der Regel ein rechteckiger Tragerquerschnitt vor. Damit
kann man den Tragwiderstand auf Schub (Triager auf Biegung infolge Querlasten) ermitteln zu:

VZ%’b'h'fv (7)

Die Parameter b und % entsprechen den Querschnittabmessungen (Breite und Hohe) und £, der
Schubfestigkeit. Bei bekannter Schubfestigkeit ist der Tragwiderstand auf Schub bestimmbar.

In Versuchen wird direkt nur das Tragvermogen des Tragers F\ bzw. die Querkraft erfasst; die
Schubfestigkeit f» 1dsst sich anschliessend, unter der Annahme, dass ein schlanker, prismati-
scher, gerader Stab vorliegt, rechnerisch ermitteln, zu:
3 F

K

(8)

Die diesen Formeln zugrundeliegenden Biegemomenten- und Querkraftflichen mit den ent-
sprechend resultierenden Verldaufen von Biege- und Schubspannung fiir eine 3-Punkt-Biegebe-
anspruchung mit mittiger Einzellast sind in der Abb. 3 dargestellt.

h .
Froh i l Yo
b Schnitt 1-1 ‘
M - flache I M +
; V - fliche Fa
\ - -F/2
“ F/2 R IVH
o = 6-Mi.1 “[__ 3 Vi
= 2 bh

Abb. 3: Biegemomenten- und Querkrafiflichen mit den entsprechend resultierenden Verldufen
von Biege- und Schubspannung fiir eine 3-Punkt-Biegebeanspruchung mit mittiger Einzellast.

Nach Dubas, Baustatik I (1983) [3] ist folgendes dabei zu beachten:

"Die klassische Biegelehre geht bei der Bestimmung der Spannungen von der Hypothese vom
Ebenbleiben urspriinglich ebener Querschnitte aus; diese Hypothese gilt an sich nur bei auf
reine Biegung beanspruchten Stiben. Schubbeanspruchungen flihren ndmlich zu Verzerrungen
mit entsprechenden Verwolbungen der Querschnittsfliache: fiir schlanke Stébe, wie sie hier vo-
rausgesetzt sind, wird dadurch die e-Verteilung nur unwesentlich beeinflusst, so dass die
Bernoulli-Navier’sche Hypothese im Rahmen der praktisch erforderlichen Genauigkeit zutrifft.

Bei gedrungenen Stiben (Hohe oder Breite nicht mehr klein im Verhéltnis zur Spannweite) ist
dagegen die Scheibentheorie zu verwenden oder die Biegelehre anzupassen. .... Bei verdnder-
licher Biegung (infolge von Querkriften V) treten nicht nur Normalspannungen ¢ auf, sondern
auch Schubspannungen 7, welche die Querkraft zu libertragen haben. Die Annahmen der Na-
vier’schen Biegelehre machen es unmdglich, die Schubspannungen ,,direkt (aus den Verzer-
rungen) zu ermitteln. Sie miissen ,,indirekt aus den bereits bestimmten Normalspannungen
(durch eine Gleichgewichtsbedingung) berechnet werden."
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2.2 Schwierigkeiten bei der experimentellen Ermittlung der Schubfestigkeit
2.2.1 Bruchart

Es besteht die Gefahr, dass bei zu grosser Spannweite oder zu geringer Biegefestigkeit nicht
Schubbriiche, sondern Biegebriiche auftreten. Durch die Wahl eines geeigneten Verhiltnisses
der Spannweite zur Tragerhohe (£/h) lassen sich Biegebriiche meist vermeiden, insbesondere
durch Ausbildung der Triager mit angepasster Sortierung der Zuglamellen, sowie Ausschluss
von Keilzinkenstossen im hochbeanspruchten Mittelbereich.

Anzustreben ist — um der Annahme eines schlanken Stabes zu entsprechen — ein moglichst
hohes Verhiltnis ¢/h. Bei Fichten-BSH — und mittiger Belastung — sind ¢/A-Werte um 5 bis 6
knapp noch moglich; bei Laubholz-BSH liegen diese Werte jedoch tiefer (/4 = 4).

2.2.2 Krafteinleitung (Priiflast und Auflager-Reaktionskrifte)

Nach dem Prinzip von St. Vénant gelten die einfachen Spannungsformeln der Festigkeitslehre
nur in hinreichendem Abstand von der Lasteinleitung, in der Abb. 4 griin markiert.

Prinzip von St. Vénant

f |1

‘L—J L—JT -
e l \

Einfache Spannungsformel der Festigkeitslehre: gm = M/W und T = 3/2-V/A
nur gultig im hinreichenden Abstand von Krafteinleitungs-Bereichen somit:

* rote Bereiche - ungiiltig;

* graue Bereiche - nur angenéhert glltig;

* grine Bereiche - baupraktisch ausreichend genau.

Abb. 4: Prinzip von St. Vénant

Die geringe Belastbarkeit des Holzes auf Querdruck fiihrt zu iibermissig grossen Lagerfldchen.
Bei den vorhandenen kleinen £/4-Verhéltnissen fiihrt dies zu einer wesentlichen Verminderung
der Grosse der Schubfelder. Durch eine Krafteinleitung, die einen &hnlichen Verlauf aufweist
wie die Schubkrifte im ungestorten Bereich, ldsst sich der gestorte Bereich klein halten bzw.
die Grosse der Schubzone maximieren. Deshalb sollte die Krafteinleitung mittels eingeklebten
Stahlstébe erfolgen. Wie Versuche zeigten, lassen sich die erforderlichen Krifte in Fichten-
BSH problemlos einleiten; bei Laubholz-BSH — und entsprechend héheren Kréften — konnen
allerdings Probleme auftreten.

2.2.3 Unterschiede in der Belastung bei Versuch und in der Bau-Praxis

In der Praxis liegt in den iiberwiegenden Fillen eine verteilte Lasteinleitung vor, wiahrend im
Versuch eine bzw. zwei konzentrierte Lasten eingefiihrt werden. Der Vorteil liegt — fiir den
Versuch — darin, dass die Querkraft iiber das gesamte Schubfeld konstant bleibt. Dies ermog-
licht einerseits eine klarere Zuordnung der Werte zur Grosse des Schubfeldes und anderseits
die einfache und zuverlissige Erfassung des Schubmoduls mittels Messung der Schiebungen.
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2.3 Ausbildung der Priifkorper
2.3.1 Werkseitige Vorgabe

Fiir die Vorversuche standen zur Verfiigung — aus den ,,unbeschidigten* Seitenbereichen von
an der Empa im Rahmen des AP-Holz-Projekts durchgefiihrten Biegeversuchen — 3 Trégerab-
schnitte Buchen-BSH der Festigkeitsklasse GL 48c mit Querschnitt 120 mm / 600 mm und ei-
ner Lange von 1.90 m. Diese Abschnitte wiesen — zumindest optisch — keine Schiadigungen auf.
Durch Léngsauftrennen und zusitzliche Anordnung von Aussenlamellen aus Buchen-Furnier-
schichtholz (BauBuche) konnten 4 Priifkorper mit unterschiedlicher Hohe hergestellt werden.

2.3.2 Querschnittsaufbau

Der Aufbau der 4 Priifkorper ist in der Abb. 5 dargestellt. Der Kern bestand aus Buchen-BSH
der Festigkeitsklasse GL 48c und war somit gemischt aus Lamellen der Festigkeitsklassen T42
und T24 hergestellt worden. Die Abb. 6 zeigt die 3 grosseren Querschnitte. Deutlich erkennbar
sind die Aussenlamellen aus Buchen-Furnierschichtholz (BauBuche).

120
i
—
2xGSA 20.8
/ bzw. 24.8
8 g T T T T
o o ) . . .
o o 3 I B : - :
=] < 2 o 8 ; =780 L i
5 Y g = = i 3 VG i
o 1 1 1 [
-y < 1 [
v v :
* Kernteil der Trager: Lamellen der Festigkeitsklassen T42 t i
und T24 80 1720 80
* Aussenlamelle: 2x40 mm Lamellen aus Buchen-LVL 1880<1900
BauBuche

Abb. 5: Geometrische Abmessungen und Aufbauten der Priifkorper fiir die Vorversuche.

=

Abb. 6: In den Vorversuchen gepriifte Trdger
mit den Querschnittsabmessungen 120/500),
120/600 und 120/700. Die Kerne bestehen aus
Buchen-BSH der Festigkeitsklasse GL 48c
und die Randzonen aus Buchen-Furnier-
schichtholz (BauBuche).

2.3.3 Ausbildung der Krafteinleitungen

Angestrebt wurde eine moglichst gleichmissige Einleitung der Kraft iiber die Hohe und die
Querschnittsbreite. Dies wurde ermoglicht durch ,,steife eingeklebte Gewindestangen aus ei-
nem hochfesten Stahl. Da hier eine Druckkrafteinleitung erfolgt, sind gréssere Beanspruchun-
gen bis zum Erreichen der Stauchgrenze des Stahles moglich. Dies bedingt jedoch eine ausrei-
chende Verankerungsliange, vorzugsweise die maximal mogliche (Abb. 7):
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— im Tréger-Endbereich: liber die gesamte Hohe verlaufend;
— im Tréger- Mittelbereich: Héhe — 100 mm zur Verhinderung einer Schwéchung des
Zuggurtes und damit einer Reduktion des Biegetragwiderstands.
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Abb. 7: Typische Ausbildung der Krafteinleitungen mittels GSA 20.8 und zusdtzlicher Vollge-
windeschrauben, gezeichnet fiir h = 500 mm. Analoge Ausbildung fiir die anderen Héhen.

2.3.4 Abmessungen der Schubfelder

Aufgrund der Einschrinkungen beim Ausgangsmaterial zur Herstellung der Priitkorper (sieche
Abschnitt 2.3.1), wiesen die Schubfelder die Abmessungen geméss Tabelle 1 auf.

Tabelle 1: Geometrische Abmessungen der Tréger und der Schubfelder

e Lénge Breite Hohe #  Lédnge Schubfeld a a
Priifkorper a==
[mm] [mm] [mm] [mm] h
1 400 1.95
2 500 1.56
— 1'900 120 ————— 780
3 600 1.30
4 700 1.11

2.4 Versuchsaufbau und Messungen

Der Versuchsaufbau ist am Beispiel des Priifkorpers mit einer Tragerhdhe von 4 =400 mm in
der Abb. 8 dargestellt. Bei der kleinsten Tridgerhohe waren grosse Aufstinderung der Lager
erforderlich, welche bei den Versuchen an den Trigern mit grossere Hohen reduziert werden
konnten. Die Aufstinderung der Lager ermoglichte es, die Krafteinleitung im Mittelbereich
unverdndert zu lassen. Pro Héngestangenpaar konnten rund 320 kN eingeleitet werden, total
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maximal 950 kN. Der Priitkorper ist an 4 Stellen seitlich stabilisiert (Stahlrahmen mit Fiihrun-
gen). Die Lagerung ist beidseitig gelenkig und lingsbeweglich (Gleitlager). Die Abb. 9 zeigt
einen der hoheren Priitkorper. Hier ist auch der Messaufbau sehr gut erkennbar.

Abb. 8: Priifaufbau bei der neuen Holzbau AG: 400 mm hoher und 1.90 m langer Trdger als
einfacher Balken gelagert und mittig mit einer Einzellast (eingeleitet durch 3 Zugstangenpaare)
belastet. Die vertikalen blauen Stahlprofile verhindern ein seitliches Ausweichen der Trdigers.

Abb. 9: Einer der hoheren Tréger im Priifstand. Gut erkennbar sind die gekreuzt angeordneten
Messsysteme zur Messung der Schubverzerrungen.

Die Schubverzerrungen wurden jeweils in Feldmitte in einem Quadrat mit Seitenldnge £ (meist
zu h/2 festgelegt) liber die Langenidnderungen der Diagonalen erfasst. Im Tréger treten neben
Biege- und Schubbeanspruchungen noch unbekannte Torsionsbeanspruchungen auf; dies be-
dingt durch die vorhandenen unbestimmten Lagerungsbedingungen. Aus diesem Grunde miis-
sen die Diagonalverformungen sowohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite erfasst und
anschliessend jeweils die Mittelwerte bezogen auf die Mittelebene ermittelt werden. Diese Mit-
telwerte sind dann als Basiswerte fiir die Bestimmung des Schubmoduls zu verwenden.
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2.5 Bestimmung des Schubmoduls

Der Schubmodul kann, ausgehend von den bekannten Beziehungen zwischen Schiebung und
Schubmodul, direkt aus den Langenidnderungen der Diagonalen erfasst werden.

2.5.1 Léangeninderung der Diagonalen infolge der Schiebung

Aufgrund einer Schubbeanspruchung stellen sich im Triager Verschiebungen wy ein, welche zu
Langendnderungen in den Diagonalen fithren (Abb. 10).

Abb. 10: Messkreuz zur Bestimmung des Schubmoduls aus den Lingendnderungen As in den
Diagonalen, welche sich aus einer durch eine Schubbeanspruchung bedingte Verschiebung
wy ergeben.

Unter der Voraussetzung, dass die Seitenldngen ¢ des Quadrats unverandert bleiben und die
Verschiebung wy sehr klein sind im Vergleich zu ¢, kann man aus den Absolut-Werten der
gemessenen Verldngerungen bzw. Verkiirzungen der Diagonalen As den Schubmodul wie folgt
bestimmen:

w \/§~As
= V: 9
r= ; )
7=£
G (10)
T /
G=_-= . 11
y ~N2-As i (1)

Analog dem Biege-E-Modul sucht man fiir die Messung eine Zone, die nicht durch andere Bau-
stoffeigenschaften ,,gestort wird und grosste Verzerrungen aufweist; fiir den Biege-E-Modul
also eine sogenannte querkraftfreie Zone (mittlerer Bereich bei einer Vierpunktbelastung); fiir
den Schubmodul im Bereich, wo die Querkraft moglichst ungestort wirkt und um die Neutral-
achse.

2.5.2 Einfluss einer Biegebeanspruchung auf die Verzerrungen

In der Abb. 11 ist die Situation dargestellt, in der sich in den Diagonalen Lingenénderungen
infolge einer Biegeverformung einstellen.
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Abb. 11: Lingendnderungen in den Diagonalen infolge einer Biegeverformung

Falls die Langenanderungen A¢ auf der Zug- und der Druckseite identisch sind (was der Fall
ist, wenn sich das Messkreuz in einer Lage symmetrisch oberhalb und unterhalb zur Neu-
ralachse befindet), ergeben sich insgesamt keine Verdnderungen der Diagonalenlédngen.

Zu beachten ist, dass der Messbereich symmetrisch zur Neutralachse angeordnet wird; dadurch
werden die Biegeverformungen beziiglich der Diagonalen kompensiert. Weiter ist die ungleich-
massige (parabolische) Verteilung der Schubspannungen und somit auch der Schiebungen iiber
die Hohe des Querschnittes (siche Abb. 12) zu beachten.

2.5.3 Praktisches Vorgehen

Ausgehend vom Verlauf der Schubspannungen wird fiir den Messbereich die mittlere
Schubspannung TmeanMessbereich €rmittelt und der gemessenen Schiebung ymessung gegentiiberge-
stellt. Mittels der folgenden Beziehung kann daraus der Schubmodul G ermittelt werden:

T

7Messung = VZV = %&\hemm (12)

Beziiglich der Berechnung von tmeanMessbereich kann unterschiedlich vorgegangen werden. An
Stelle eines parabolischen Verlaufes innerhalb des Messbereiches wird — oftmals vereinfachend
— einen trapezformigen Verlauf angenommen. Dies fiihrt zu einer Uberschitzung des Schub-
moduls. Fiir einen Rechteckquerschnitt mit der Flache b-4 = 4 kann der parabolische Verlauf
der Schubspannungen geméss der klassischen Biegetheorie mittels folgender Formel berechnet
werden:

V.S
T= I (13)
mit:
T Schubspannung
V Querkraft
S Statisches Moment
1 Flachentragheitsmoment
b Breite
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Die Schiebungen sind proportional zur Schub- Da der Verlauf der Schubspannungen
beanspruchung. Uber den Messbereich ergibt sich eine parabelformig ist, muss der Mittelwert mit der
mittlere Schiebung entsprechend der mittleren Parabelformel ermittelt werden. Bei Anwendung
Schubbeanspruchung zimean - der Trapezformel ergibt sich eine ungenaue

Erfassung (Uberschitzung des Schubmoduls)

Abb. 12: Verlauf der Schubspannungen iiber einen Rechteckquerschnitt.

3 Versuchsergebnisse

3.1 Priifkorper mit einer Trigerhohe von 4 = 400 mm

Die Priifung wurde am 05.04.2019 erfolgreich durchgefiihrt. Zusétzlich zur Schubfestigkeit
wurden die Schubmodule der beiden Felder, sowie Verformungen der Krafteinleitung an beiden
Auflagern gemessen. Diese, da versuchstechnisch bedingt mit geringer Aussagekraft, werden
nachstehend nicht mehr weiter betrachtet.

a = &h 135 hoo =380

=)
—r
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B i ~ l : 1
B ” : a\e
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Abb. 13: Anordnung der Messkreuze beim Priifkorper mit einer Hohe von 400 mm.

3.1.1 Schubverzerrungen in den Feldern

Die Schubverzerrungen in den Feldern wurden beidseitig in einem quadratischen Feld mit Sei-
tenldnge £ =200 mm = A/2 gemessen (Abb. 13). Das Messfeld war symmetrisch zur Neutral-
achse angeordnet, so dass der Einfluss von Biegeverformungen "theoretisch" ausgeschaltet ist.
Man muss von "theoretisch" sprechen, weil die allgemeine Balkentheorie nur giiltig ist fiir Priif-
korper mit grosser Spannweite im Vergleich zur Hohe.
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Die Diagonalverformungen weisen unterschiedliches Vorzeichen auf: Druck — positiv; Zug —
negativ. Die absoluten Werte sind nicht identisch, sondern sowohl vom Verhiltnis o, von der
Art und Ausbildung der Krafteinleitungen, als auch von der Hohe der Schubbeanspruchung
beeinflusst. Die Messergebnisse sind in der Abb. 14 dargestellt.

Schub Buche : H =400 - Diagonalen Linkes Feld Schub Buche : H = 400 - Diagonalen rechtes Feld
350 350

300 //' 300 /
Z 250 Z 250

~ g 7
< 200 < 200 /
& £ /
'E 150 _‘g 150

” 4 e=7ugdiagonale 4 e==7ugdiagonale

H .
é 100 / ===Druckdiagonale & 100 / e Druckdiagonale
50 / 50
0 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Diagonalverformungen (Basis 200mm) in mm Diagonalverformungen (Basis 200 mm) in mm

Abb. 14: Priifkorper mit h = 400 mm: Diagonalverformungen in Funktion der Querkrafft.

3.1.2 Schubmodul

Diese kann aus dem absoluten mittleren Wert der Diagonalverformung (Abb. 15) ermittelt wer-
den. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass ab einer Querkraft von rund 150 kN ein Abflachen
der Last-Verformungskurve bzw. eine Zunahme der Verformungen erfolgte. Bei einer Quer-
kraft von V= 300 kN wurden die Messuhren entfernt (Vermeidung von Defekten an der Mess-
einrichtung infolge eines schlagartigen Schubbruches, ohne erkennbare Vorankiindigung). Der
Bruch trat allerdings erst bei einer Querkraft von Fv =362 kN ein, was einer sehr hohen Schub-
festigkeit von £, = 11.3 N/mm? entspricht.

Schub Buche : H =400 - Verzerrung
350

300 /
Z 250

- il
£ 555 /
£ 150 linkes Feld

= 7
o
& 100 W rechtes Feld
50 /
0
0 0.5 1 1.5

Mittlere Diagonalverformung (Basis 200 mm) in mm

Abb. 15: Priifkorper mit h = 400 mm: Mittlere Diagonalverformung in Funktion der Quer-
kraft
Die Auswertung fiir die beiden Kraftbereiche 0 — 150 kN und 200 — 350 kN (Abb. 16) zeigt
deutliche Unterschiede beziiglich Schubsteifigkeit auf. Dies lisst sich nur begriinden durch An-
derungen im Materialverhalten: grossere Nachgiebigkeit der Zugdiagonale (infolge Rissbil-
dung) und gleichzeitiger Umlagerung auf Druck (mit entsprechender Zunahme der Druckver-
formungen).
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Schub Buche : H=400 - Schubmodul
160
140 y =249.99x +0.2511
2
> 120 R%=10.9978
-
100
v @ linkes Feld
£ 80
= B rechtes Feld
% 60
-4 . .
3 1w Linear (linkes Feld)
20 Linear (rechtes Feld)
0 y =256.15x - 1.3298
0 0.2 0.4 0.6 R? = 0.9998

Mittelwert Diagonalverformung (Ba

sis 200 mm) in mm

Schub Buche : H = 400 - Schubmodul ob. Bereich

350
y =184.71x + 53.386
A R? = 0.9979
2 250
-
f_, 200 @ linkes Feld
©
-E 150 B rechtes Feld
[
& 100 Linear (linkes Feld)
50 Linear (rechtes Feld)
0 y =193.5x +47.201
0 0.5 1 1.5 R?=0.9973

Mittelwert Diagonalverformung (Basis 200 mm) in mm

Abb. 16: Priifkorper mit h = 400 mm:

Mittlere Diagonalverformung in Funktion der Quer-

kraft fiir den Kraftbereich 0 — 150 kN (oben) und 200 — 350 kN (unten).

Aus den Messergebnissen kann der Schubmodul wie folgt ermittelt werden:

l

G=——1
\/E-AS mean

(14)

Steigungen der Regressionsgeraden in der Abb. 16,0ben (d h. im elastischen Bereich der Last-

Verformungskurve):

Linkes Feld: y=246.99-x (15)
Rechtes Feld: y=256.15-x (16)
Mit As=x und einer Querkraft von y =100 kN ergibt sich:
3
T _3 . 100-10° _ 5 155 Njmm? (17)
2 120-400
S 1.0
¥ ar =072 s ) 865 Nimm? (18)
075 3
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Die Schubmoduln Giinks und Grechts werden mit der Diagonalverformung As infolge der Quer-
kraft y =100 kN, d.h. mit

100

As, =x,, = =0.400 mm 19
links links 249.99 ( )
100

As . =x_ . =——=0.391 mm 20

rechts rechts 256.15 ( )
errechnet zu

Gy =220 5 865=1'013 N/mm’ (21)

V2 -0.400
200 5 865=1'036 N/mm? 22)

G, =
rechts \/50391

was einen mittleren Schubmodul ergibt von:

G ~1'025 N/mm’ (23)
3.2 Priifkorper mit einer Trigerhohe von 2 =500 mm

Die Priifung wurde am 10.04.2019 erfolgreich durchgefiihrt. Die Traglast lag mit Fv =292 kN
tief, ja tiefer als fiir den Priifkdrper h = 400 mm. Der Grund dafiir war eine Schwiche der Kleb-
fuge auf halber Tragerhohe, d. h. im Bereich mit der hdchsten Beanspruchung in Kombination

mit einer ungeeigneten (d.h. nicht der Ziel-Festigkeitsklasse entsprechenden) Brettlamelle.
Abb. 17 zeigt das Bruchbild.

Abb. 17: Priifkérper mit
h =500 mm: Bruch bei einer ver-
gleichsweise niedrigen Kraft von
583 kN infolge geschwdchter Kleb-
. fuge und nicht der Ziel-Festigkeits-
| klasse entsprechenden Brettlamelle
auf halber Tréigerhéhe.

Der Bruchwert ist unerwartet tief und entspricht einer Schubfestigkeit von lediglich 7.3 N/mm?.
(Hinweis: Die neue Holzbau AG setzt fiir die Bemessungen Buchen-BSH einen charakteristi-
schen Wert der Schubfestigkeit von 4.5 N/mm? an, was rund 60% des im vorliegenden Versuch
erzielten Werts entspricht.) Das elastische Verhalten im Messbereich (bis rund Fv =200 kN,
Abb. 18) zeigte kaum Unterschiede zum Priitkérper mit einer Hohe von 400 mm.

Seite 36 Ernst Gehri



Schlussbericht

WHFF-CH Projekt 2019.10
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Abb. 18: Priifkorper mit h = 500 mm: Diagonalverformungen in Funktion der Querkraft.
Schub Buche : H =500 - Verzerrung
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Abb. 19: Priifkérper mit h = 500 mm: Verzerrung in Funktion der Querkraft (links) und Re-
gression mit linearer Funktion im elastischen Bereich zur Ermittlung des Schubmoduls (rechts).

Die aus den Schubverzerrungen (Abb. 19, links) errechneten Schubmodule links und rechts
(Abb. 19, rechts) sind weitgehend identisch und betragen Giinks  Grechis = 1140 N/mm?.

3.3 Priifkorper mit einer Tragerhohe von 2 = 600 mm

Die Priifung wurde am 11.04.2019 erfolgreich durchgefiihrt. Die Traglast betrug Fv =407 kN
was einer Schubfestigkeit von fv = 8.5 N/mm? entspricht. Die Ergebnisse der Messungen und
die Auswertung sind nachfolgend in graphischer Form dargestellt.
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Abb. 20: Priifkorper mit h = 600 mm: Diagonalverformungen in Funktion der Querkrafft.
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Schub Buche : H= 600 - Verzerrung Schub Buche : H = 600 - Schubmodul
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Abb. 21: Priifkérper mit h = 600 mm: Verzerrung in Funktion der Querkraft (links) und Re-
gression mit linearer Funktion im elastischen Bereich zur Ermittlung des Schubmoduls (rechts).

Die Schubmoduln wurden errechnet zu Glinks = 942 N/mm? und Grechts = 1°047 N/mm?>.

3.4 Priifkorper mit einer Trigerhohe von 4 =700 mm

Die Priifung wurde am 11.04.2019 durchgefiihrt. Ein Schubbruch konnte nicht erzeugt werden,
da die Kapazitit der Priifeinrichtung der neuen Holzbau AG mit einer Maximalkraft von 950 kN
nicht ausreichte. Der Versuch wurde bei einer Kraft von Fv =476 kN abgebrochen. Dies ent-

spricht einer Schubspannung von f; = 8.5 N/mm? und die Schubfestigkeit des Trigers lag also
oberhalb dieses Werts.

Es gilt zu beachten, dass, in Abweichung zu den bisherigen Priifungen, die Messlénge ¢ hier
nicht 4/2 =350 mm betrug, sondern zu 300 mm festgelegt. Dies war bedingt durch die be-
schriankten Messldangen der vorhandenen Messeinrichtungen. Die Verformungskurven sind so-
mit nicht direkt mit den Versuchen an den Tragern mit Hohen 400 mm, 500 mm und 600 mm
vergleichbar. Die resultierenden Schubmodule sind allerdings direkt vergleichbar, da die mitt-
leren Schubspannungen korrekt ermittelt wurden. Die Ergebnisse der Messungen und die Aus-
wertung sind nachfolgend in graphischer Form dargestellt.
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Abb. 22: Priifkorper mit h = 700 mm: Diagonalverformungen in Funktion der Querkrafft.

Seite 38 Ernst Gehri



Schlussbericht WHFF-CH Projekt 2019.10

Schub Buche : H=700 - Verzerrung Schub Buche : H= 700 - Schubmodul
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Abb. 23: Priifkérper mit h = 700 mm: Verzerrung in Funktion der Querkraft (links) und Re-
gression mit linearer Funktion im elastischen Bereich zur Ermittlung des Schubmoduls (rechts).
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Die Schubmoduln wurden errechnet zu Giinks = 982 N/mm? und Grecis = 1°024 N/mm?.

4 Folgerungen aus den Versuchen

4.1 Kirafteinleitungen

Dank einer optimierten Ausbildung der Krafteinleitungen ist die Priifung von rechteckféormigen
Tragern auch fiir Laubholz-BSH mdglich. Die Priifanlage der neuen Holzbau AG ermdoglicht
die Einleitung von Kriften bis zu 950 kN. Die weiteren, im Rahmen des Projekts geplanten
Versuche an Eschen-BSH wurden an der Empa durchgefiihrt. Dabei wurden Leistungen der
Krafteinleitungen mit dem GSA®-System von bis zu ca. 1'400 kN — ohne erkennbare Schadi-
gungen — erreicht.

Wenn man, mit dem Ziel die Schwichung des Priiftriger-Querschnitts durch die Gewindestan-
gen in Grenzen zu halten, sich auf eingeklebte Gewindestangen mit Maximal-Durchmessern
von 20 mm beschrénkt, sind Priifkdrperbreiten von 120 mm fiir Laubholz-BSH-Laubholz opti-
mal. Bei der Priifung von Nadelholz-BSH sind etwas grossere Breiten von ca. 150 bis 160 mm
anzustreben.

4.2 Schubfestigkeit
Die in den Vorversuchen erzielten Schubfestigkeiten sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Schubfestigkeiten der 4 in den Vorversuchen gepriiften Buchen-BSH-Trdger

Priifkdrper ~ Schubfestigkeit Mittelwert 2 Standard- Variations-
mit 4 = abweichung ? koeffizient 2
400 11.3 N/mm?
500 7.3 N/mm? 9.0 N/mm? 2.1 N/mm? 0.23
600 8.5 N/mm?
700 Y > 8.5 N/mm?

D Der Priifkdrper 4 konnte wegen Leistungsbeschriankung der Priifeinrichtung nicht bis zum

Bruch belastet werden.

2 Priifkoérper 1 — 3
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4.3 Schubmodul

Erwartungsgemass hat die unterschiedliche Triagerhohe keinen Einfluss auf die Grdsse des
Schubmoduls. Die Schubwerte variieren (leicht) innerhalb desselben Tragers (Messungen im
linken und rechten Schubfeld). Etwas grossere Unterschiede traten zwischen den einzelnen Tré-
ger auf. Die in den Vorversuchen ermittelten Schubmoduln sind in der Tabelle 3 zusammenge-
stellt.

Tabelle 3: Schubmoduln der 4 in den Vorversuchen gepriiften Buchen-BSH-Trdger

Priifkorper Schubmodul Mittelwert Standard- Variations-
mit h = abweichung koeffizient
400 1'025 N/mm?
500 1'140 N/mm?  1'041 N/mm? 67.4 N/mm? 0.06
600 995 N/mm?
700 1'003 N/mm?

Die Schubmodule fiir Buchen-BSH-Buche lagen im Bereich von G = 1'000 — 1'100 N/mm?.

4.4 Einfluss der Schubfeldlinge

Wie im Kapitel 1 erldutert wurde, sind grossere a-Werte anzustreben. Dies fiihrt jedoch — be-
sonders bei kleineren Trigerhdhen — zu grosseren Biegebeanspruchungen und damit zum Ver-
sagen der Priifkorper auf Biegung statt auf Schub. Um Biegebriiche mdglichst zu vermeiden,
konnen hochfeste Randlamellen eingesetzt werden. In den hier beschriebenen Vorversuchen
wurden jeweils 2 Randlamellen aus Buchen-Furnierschichtholz (BauBuche) angeordnet.

Die Priifkdrper mit hohen a-Werten zeigten weitgehend identische Diagonaldehnungen (Abso-
lutwerte) auf Zug und auf Druck. Mit Abnahme der a-Werte nehmen die Druckdehnungen stér-
ker zu, mit gleichzeitiger Abnahme der Zugdehnungen; die Abtragung der Krifte erfolgt dem-
nach stirker iiber die Druckdiagonale. Dies wird besonders deutlich aus dem Vergleich der
Diagonalverformungen bei den Priifkérpern mit der # =400 mm (o = 1.95) und der Hohe
h =700 mm (o= 1.11).

Fiir den Referenztrager mit Hohe 600 mm, welcher die gleiche Bezugsgrosse wie fiir die Prii-
fung von Biegetrdgern aufweist, erweist sich ein a-Wert von 1.60 als optimal. Mit a = 1.60
werden bereits die Bedingung der klassischen Biegetheorie — schlanker Stab — erfiillt und den-
noch erfolgt das Versagen noch als Schubbruch. Biegebriiche lassen sich weitgehend vermei-
den durch eine sorgfiltige Festigkeitssortierung der Randlamellen.

4.5 Traglast in Funktion der Trigerhohe

In der Abb. 24 sind die auf die Priifkérper aufgebrachten maximalen Lasten F in Funktion der
Tragerhohe & dargestellt. Die weiteren Abmessungen der Priifkorper (Lange des Schubfeldes
a = 780 mm; Breite des Tragers » = 120 mm) waren in den Versuchen konstant. Es kommt also
nur die Hohe £ als einzige Variable vor. Gesucht wird die maximal Last F' in Funktion der
variablen Grosse /:

F= /() (24)
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Fiir die Ermittlung des Grosseneinflusses liegen aus den Vorversuchen allerdings nur 4 Einzel-
werte vor. Zudem lag kein einheitliches Priifmaterial vor. Das Priifmaterial stammt aus ,,unbe-
schiadigten* Teilen von anderweitigen Priifungen, mit unterschiedlichem Aufbau des Kernes
aus T24 und T42-Brettern. Somit sind grossere Abweichungen verstindlich und da es sich um
Einzelwerte (basierend jeweils auf einem einzigen Versuch pro Tragerhohe) handelt, ist keine
gesicherte Aussage moglich. Dennoch kann die im Abschnitt 4.3 der Einleitung formulierte
Hypothese 1 (Ergeben sich fiir eine konstant gehaltene Schubflache 4shear = konstant identische
Schubfestigkeiten?) verneint werden.

In der Abb. 24 und der Abb. 25 sind mogliche Zusammenhinge zwischen Traglast bzw. Schub-
festigkeit und Triagerh6he und entsprechende Ansitze zur Erfassung des Volumeneinflusses fiir
die Tragerbreite » = 120 mm und die Schubfeld-Weite a = 780 mm — der Traglast bzw. der
Schubfestigkeit dargestellt. Es muss dabei beachtet werden, dass der in den Graphiken einge-
tragene Schubspannungswert fiir die Tragerhdhe 700 mm nicht der Schubfestigkeit des Tréagers
entspricht, da er nicht bis zum Bruch belastet werden konnte. Es handelt sich um die im Versuch
maximal erreichte Schubspannung.

Maximal Last F [kN] Schubfestigkeit f, [N-mm]

1200 12 \\
1000 10 f, = 119:h04
/ fv - 30757h0 J\\
R? =092 ¢
800 Z 3
F = 49.21-n%% A
R?=089 . 2
600 A 6

A

7

s
s F=19:n%®

400 4
/
X e
200 -7 @ h= 400, 600 > 00, 600 m

mm [ h=4 m
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Tragerhohe h [mm] Tragerhdhe h [mm]

Abb. 24: Maximale Last F in Funktion der Abb. 25: Schubfestigkeit in Funktion der Trd-

Tréigerhohe. Eingetragen sind die maximalen gerhéhe. Eingetragen sind die maximalen

Lasten der 4 Priifkérper und eine auf der Schubspannungen, welche in den Versuche

Formel (25) basierende gefittete Funktion an den 4 Priifkorpern erreicht wurden und

(rote Linie). eine auf der Formel (26) basierende gefittete
Funktion (rote Linie).

Die Datenreihe 3 (Priifkorper 2 = 500 mm) ist wegen durch Vorschédigungen verursachtem zu
tiefem Bruchwert als Ausreisser zu betrachten. In der Abb. 24 ist, als rote Kurve, ein moglicher
Verlauf der maximalen Last F'in Funktion der Triagerhohe 4, bei konstanter Lange a des Schub-
feldes auf Basis der folgenden Funktion eingetragen:

F=19.-h" (25)

In der Abb. 25 ist, als rote Kurve, ein moglicher Verlauf der Schubfestigkeit fv in Funktion der
Tragerhohe A, bei konstanter Lange a des Schubfeldes auf Basis der folgenden Funktion einge-
tragen:

f,=119-n7" (26)
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Obwohl nur 2 Bruchwerte auf Schub vorliegen, kann auf Grund der Vorversuche vermutet wer-
den, dass sich die Hypothese einer nur von der Scherldnge abhidngigen Schubfestigkeit nicht
aufrechterhalten ldsst.

4.6 Fazit

Auf Basis der Vorversuche konnte gezeigt werden, dass:

— mittels eingeklebter Gewindestangen System GSA und geeigneter Auslegung (Stangen-
durchmesser, Anzahl der Stangen, Linge und Abstinde) die erforderlichen hohen
Krifte fiir die Schubpriifung von Buchen-BSH-Buche erreicht werden kdnnen;

— bei konstanter Scherflache die Traglast bzw. die Schubfestigkeit von der Tragerhohe
abhingig ist; die Exponenten S weisen eine Grossenordnung auf von £ = 0.6 (Traglast
in Funktion der Tragerhohe) bzw. £ = -0.4 (Schubfestigkeit in Funktion der Trager-
hohe).

— der Schubmodul von Buchen-BSH im Bereich von 1'000 - 1'100 N/mm? liegt;

— die Schubfestigkeiten von Buchen-BSH Werte von 9 N/mm? erreichten.

Die fiir die Vorversuche gesteckte Zielsetzung wurde somit erreicht.

Auf Grund der Erfahrungen in den Vorversuchen wird empfohlen, auf die Verwendung vor-
handener Reststlicke aus anderen Versuchen zu verzichten. Es konnten zwar Kosten bei der
Produktion der Priiftkorper eingespart werden, Unsicherheiten beziiglich Zustand des Rohma-
terials erschweren jedoch die Bewertung von in den Versuchen festgestellten Abweichungen
und somit eine gesicherte Auswertung der Priifwerte.
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1 Einleitung

Neben der Hauptserie der Priifkdrper aus BSH Esche sind erginzend 12 Priifkdrper aus BSH
Fichte vorgesehen. Ziel ist es an «identischen» Priifkorper jedoch in anderen Holzarten zu prii-
fen, ob der Grossen- Volumeneinfluss bei Schubbeanspruchung vergleichbar ist.

2 Material

Alle Fichten-BSH-Priifkorper sind als kombinierte Trager der Festigkeitsklasse BSH GL 32¢
hergestellt worden. Das bedeutet, dass sowohl in der Druck- wie auch in der Zugzone jeweils
T26 Lamellen, im Mittelbereich T14 Lamellen eingesetzt wurden. Die verwendeten T26 La-
mellen stammen von der Sédgerei Wyss in Biiron (LU), die Mittellagen von verschiedenen
Schweizer Sdgern: Holz aus der Zentralschweiz (Wyss, Biiron (LU)) und aus dem Simmental
(Olwo, Erlenbach (BE)). Die unsortierten Bretter hatten eine Breite von 175 mm und wurden
in der Sdgerei auf eine Dicke von 44 mm vorgehobelt.

Da nur wenige Priiftkérper herzustellen waren, wurde versucht, im Kern die Lamellen so gut
wie moglich zu homogenisieren. Allerdings war eine Sortierung nach der Schubfestigkeit nicht
moglich, da es dazu keine Kriterien gibt. Die T14 Lamellen wurden mit dem Timbergrader
sortiert und wiesen eine mittlere Qualitit auf (E-Modul zwischen 9'000 — 13'000 N/mm?; mitt-
lere Rohdichte zwischen 380 — 450 kg/m?).

Die Keilzinkenstosse wurden mit Henkel 1K-PUR Klebstoff Loctite HB S109 verklebt und die
Flachenverklebung der Lamellen erfolgte mit Henkel 1K-Pur Klebstoff HB S309. Die Priifkor-
per wiesen bei der Verklebung eine Holzfeuchte von ca. 12% auf.

3 Dimensionierung des Priifaufbaus

Die Priifeinrichtung sowie die Krafteinleitungen wurden, unabhéngig von der Priifkdrper-
grosse, auf eine Schub-Bruchspannung von 4.5 N/mm? ausgelegt.

4 Abmessungen und Anzahl der Prifkorper

Die Versuche wurden als 3-Punkt-Biegeversuche an 12 Fichten-BSH Trégern mit einer Breite
von 160 mm und Hohen von 480, 600 und 800 mm durchgefiihrt. Der a-Wert (Verhéltnis der
Linge des Schubfelds zur Triagerhohe) betrug bei den Priifkérpern FI-1.1, FI-2.1, FI-3.1
o= 1.6. Bei den 600 mm hohen Priifkérpern wurden zuséitzlich Priifkorper mit a-Werten von
1.2 (FI-2.2), 2.0 (FI-2.3) und 2.5 (FI-2.4) gepriift, siche Tabelle 1.

Tabelle 1: Geometrische Abmessungen der Trdger und der Schubfelder

Léange des Verhiltnis  Flache des Volumen des

talembiols  Balendie o oG oo 0p  Sohwibiiey Sy

Priifkdrper

b h Ly o Ashear Vol,

[mm] [mm] [mm] [mm/mm] [mm?] [m?]

FI-1.1 GL 32¢, 3x 160 480 768 1.6 122880 0.059
FI-2.1 GL 32¢, 3x 160 600 960 1.6 153600 0.092
FI-3.1 GL 32¢, 3x 160 800 1280 1.6 204800 0.164
FI-2.2 GL 32¢, 1x 160 600 720 1.2 115200 0.069
FI-2.3 GL 32¢, Ix 160 600 1200 2.0 192000 0.115
FI-2.4 GL 32¢, 1x 160 600 1500 2.5 240000 0.144
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Abb. 1: Priifkérper FI-1.1: Breite 160 mm, Hohe 480 mm, Ldinge 1896 mm, Spannweite
1696 mm. Es wurden 3 Priifkorper dieses Typs gepriift.
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Abb. 2: Priifkorper FI-2.1: Breite 160 mm, Héhe 600 mm, Ldnge 2280 mm, Spannweite

2080 mm. Es wurden 3 Priifkérper dieses Typs gepriift.
) 2920 D
100 1280 160 1280 100
F=768 kN
N (B p—
S -
® ()

6xVG5 10/200 BUNDIG!

6x VGS 10/200 BUNDIG! ' '
Aﬁ
F=384kN F=384kN

Abb. 3: Priifkorper FI-3.1: Breite 160 mm, Héhe 800 mm, Ldnge 2920 mm, Spannweite
2720 mm. Es wurden 3 Priifkérper dieses Typs gepriift.
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3 1800 L
“100 720 L 160 | 720 100
T ] T
F=576 kN
Rt ImE

9x VGS 10/200 BUNDIG

P22

600

VGS 10/200 BUNDIG

6xVGS 10/200 BUNDIG!

(Lamellen ohne KZS in diesem Bereich )

F =288 kN F=288kN

Abb. 4: Priifkorper FI-2.2: Breite 160 mm, Héhe 600 mm, Lédnge 1800 mm, Spannweite
1600 mm. Es wurde 1 Priifkérper dieses Typs gepriift.

* 2760 *
100 1200 , 160 |, 1200 100
F=576 kN
o~ . i
9x VGS 10/200 BUNDIG! ‘::
o JPE—
3 (r23)
% VGS 10/200 BUNDI 6x VGS 10/200 BUNDIG!
{ Lamellen ohne KZS in diesem Bereich

4 | i
F =288 kN F =288 kN

Abb. 5: Priifkorper FI-2.3: Breite 160 mm, Héhe 600 mm, Léinge 2760 mm, Spannweite
2560 mm. Es wurde 1 Priifkorper dieses Typs gepriift.

L 3360 L
7 7
100 1500 160 |, 1500 100
F=576 kN
8 Cea)

6XVGS 10/200 BUNDI B b
4 i Ciamelen ohne K25 in diesem Bereich i
F=288kN F=288 kN

Abb. 6: Priifkorper FI-2.4: Breite 160 mm, Hohe 600 mm, Ldinge 3360 mm, Spannweite
3160 mm. Es wurde 1 Priifkérper dieses Typs gepriift.
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5 Verstarkung der Krafteinleitungszonen der Prufkorper

Um bei den Lasteinleitungsstellen die hohen Krifte in die Triger einleiten zu kdnnen, ohne
dass das Holz in den Krafteinleitungszonen wegen iiberméssiger Beanspruchung auf Druck
rechtwinklig zur Faserrichtung versagt, wurden die Krafteinleitungszonen durch die Neue
Holzbau AG verstirkt. Die entsprechenden Verstiarkungen sind im Aufriss in Abb. 1 bis Abb.
6 mit hellblauer (eingeklebte Gewindestangen System GSA®) bzw. violetter Farbe (Vollgewin-
deschrauben) und im Grundriss in der Abb. 7 dargestellt. Es waren die folgenden Verstarkungen
notig:

Priifkorper Typ FI-1.1 (A = 480 mm):

- Auflager: 2 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L = 440 mm plus 6 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

- Zylinder: 4 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L =380 mm plus 9 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Priifkorper Typ FI-2.1 (A = 600 mm):
- Auflager: 2 x GSA o 20, Festigkeit 8.8, L = 560 mm plus 6 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Zylinder: 4 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L =480 mm plus 9 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Priifkorper Typ FI-3.1 (A = 800 mm):
- Auflager: 2 x GSA o 24, Festigkeit 8.8, L =750 mm plus 6 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Zylinder: 5 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L = 640 mm plus 10 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Priifkorper Typ FI-2.2 (h = 600 mm):
- Auflager: 2 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L = 560 mm plus 6 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Zylinder: 4 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L =480 mm plus 9 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Priifkorper Typ FI-2.3 (h = 600 mm):
- Auflager: 2 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L = 560 mm plus 6 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Zylinder: 4 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L =480 mm plus 9 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
Priifkorper Typ FI-2.4 (A = 600 mm):
- Auflager: 2 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L = 560 mm plus 6 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Zylinder: 4 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L =480 mm plus 9 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Typ 1: Mittel- & Endauflager Typ 2: Mittelauflager
2 GSA 20.8 + 6 VGS 10/200 4 GSA 20.8 + 9 VGS 10/200

40‘40‘40‘40
|
160

40, 80 |40
o}
o}
o}

160
40, 80 40

70 [30/30 ‘50 80 ‘ 80 50‘

100 160

Abb. 7: Verstirkung der Krafteinleitungszonen mittels eingeklebten Gewindestangen System
GSA® und Vollgewindeschrauben zur Verhinderung von Querdruckversagen im Holz.
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6 Versuche

6.1

Versuchsaufbau

Die Versuche wurden vom 16 Juni bis 17 Juli 2020 im Priiflabor der n’H in Lungern durchge-
fithrt. Der Versuchsaufbau ist in der Abb. 8 dargestellt. Die Priifungen wurden hauptséchlich
durch Herrn Micha Bach durchgefiihrt. (Herzlichen Dank fiir die sorgféltige und gut dokumen-
tierte Arbeit!) Analog zu den im Teil 2 dieses Berichts beschriebenen Vorversuchen, wurden
die Priitkorper an vier Stellen seitlich stabilisiert. Die Auflager waren beidseitig gelenkig und

langsbeweglich ausgebildet.

6.2

Es wurden die folgenden Parameter bestimmt bzw. gemessen:

Messgrossen

Abmessungen der Priifkorper
Geometrie des Priifautbaus (Kontrolle)

Zylinderkraft (Oldruckmessung)
Schubverformungen mit 4 quadratischen Messkreuzen mit je 2 Messuhren in den Dia-

gonalen (Erlduterungen dazu siehe Teil 2 des Berichts).

Bruchlast

Abb.  8:

Versuchsaufbau

im

Priiflabor der n'H fiir die 3-
Punkt-Biegeversuche an Fich-

ten-BSH.

Art des Versagens (Schubbruch / Biegebruch), Position des Versagens und Rissbild

Tabelle 2: Abmessungen der Triger und der Felder zur Messung der Schubverformungen. (De-

finition der Paramater siehe Abb. 9).

PK-Typ Tragerhohe Linge [mm] Messkreuze: Abmessungen und Position [mm]
h [mm] L l a dV p x % z
FI-1.1 480 1896 768 240 339 384 364 344 120
FI-2.1 600 2280 960 300 424 480 430 410 150
FI-3.1 800 2920 1280 400 566 640 540 520 200
FI-2.2 600 1800 720 300 424 360 310 290 150
FI-2.3 600 2760 1200 300 424 700 550 530 150
FI-2.4 600 3360 1500 300 424 750 700 680 150
! Diagonalenlinge
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Abb. 9: Darstellung der Abmessungen und der Position der Messkreuze zur Bestimmung des
Schubmoduls in parametrisierter Form. Zahlenwerte siehe Tabelle 2.

6.3 Belastungsprogramm

Die Belastung erfolgte stufenweise in Schritten von 20 bar, was einer Kraftzunahme pro Belas-
tungsschritt von 18.64 kN entspricht. Bei jedem Belastungsschritt wurden die Messuhren an
den Diagonalen abgelesen und in die Messwerte eine Excel-Tabelle eingetragen. Wahrend der
Ablesung der Messuhren reduzierte sich der Oldruck um einige wenige Bar. Fiir die Auswer-
tung wurde der tiefere Wert des Drucks genommen. Dies erklart auch die unterschiedliche Be-
schriftung der Priifkdrpers gegeniiber dem in der Tabelle 3 aufgefiihrten Bruchwert, wie dies
am Beispiel des Priifkérpers FI-1.1--2 in der Abb. 10 ersichtlich ist.

7 Ergebnisse

7.1 Bruchlasten und Versagensarten

Die Bruchlasten und Versagensarten sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. Bei sémtlichen
Priifkérpern konnte ein Schubbruch erzeugt werden.

= T e e e o e TR

Abb. 10: Beispiel eines typischen Schubbruchs (Priifkérper FI-1.1--2).
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Der Einfluss einzelner Lamellen hat wesentliche Auswirkungen, die Schubbriiche erfolgten
nicht wie erwartet immer in halber Hohe des Tragers. Zur Berechnung der in der Bruchfldche
herrschenden Schubspannung ist die Lage des Risses wichtig. Sie ist in der letzten Spalte der
Tabelle 3 in Form einer Z-Lage (Abstand zur neutralen Achse) angegeben.

Tabelle 3: Bruchlasten und Versagensarten der Fichten-BSH-Trdger

PK Bruchlast Querkraft Bruchart Lage des
Fy Vu Bruchs Z

[kN] [kN] [mm]

FI-1.1--1 551.0 275.5  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 553.8 kN 82
FI-1.1--2 543.3 271.7  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 547.5 kN 82
FI-1.1--3 484.3 242.2  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 488.5 kN 134
FI-2.1--1 520.1 260.1 Schubbruch, danach Laststeigerung bis 524 kN 47
FI-2.1--2 415.2 207.6  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 419.9 kN 0
FI-2.1--3 511.7 255.9  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 515.9 kN 108
FI-3.1--1 569.0 284.5  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 573.2 kN 32
FI-3.1--2 610.9 305.5  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 615.1 kN 48
FI-3.1--3 574.3 287.2  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 578.5 kN 72
FI-2-2--1 534.0 267.0  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 536.8 kN 60
FI-2.3--1 415.2 207.6  Schubbruch, danach keine Laststeigerung mdglich 66
FI-2.4--1 499.1 249.6  Schubbruch, danach Laststeigerung bis 503.3 kN 120

7.2 Schubfestigkeit

Die aus den Bruchlasten gemiss Tabelle 3 errechneten Schub- und Biegespannungen sind in
der Tabelle 4 zusammengestellt. Die Schubspannung wurde sowohl am Ort des Schubbruchs
errechnet (was der eigentlichen Schubfestigkeit entspricht), als auch als maximale Schubspan-
nung in halber Hohe des Tragers (Abb. 11) und Erlduterungen dazu im Teil 2 des Berichts. Die
zum Zeitpunkt des Schubversagens herrschende Biegespannung wurde mit einem Hebelarm
gleich der Hilfte der Spannweite errechnet.

i Bruchriss Y
I ."; T —EV”‘“X 1— v (Schubspannung an der Stelle des Schubrisses)
h/? ?—‘\_«_\.vavﬁ‘f\ o Rs™5 pp (hfZ)Z p 9
J y
+ 3 T
- neutrale I‘
! Faser V=2 e pfestighet
J' =3 h (Schubfestigkeit)

L BSH Balken ~ Schubspannungen

Abb. 11: Berechnung der maximalen Schubspannung und der Schubspannung beim Riss.

Die Versuchsergebnisse (Mittelwerte) sind in der Abb. 12 und der Abb. 13 dargestellt. Im Mittel
iiber alle Versuche betrug die Schubfestigkeit fimean = 4.0 N/'mm?, die Schubspannung beim
Riss Trissmean = 3.7 N/mm? und der Variationskoeffizient im Mittel 16%.
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Tabelle 4: Schubfestigkeiten, Schubspannungen und Biegespannungen beim Bruch

Maximale Biege-

Schubfestigkeit SRl anngng spannung im Bal-
TRiss ken** om,max
Priifkrper
ﬁ/ ﬁ,mean fV,SD COV*** TRiss TRiss,,mean Om,max Om,max,mean
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [T [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
FI-1.1 PK1 GL 32¢ 54 4.8 9.5
FI-1.1 FI-1.1 PK2 GL 32¢ 5.3 5.13 0.4 0.078 4.7 43 94
FI-1.1 PK3 GL 32¢ 4.7 33 8.4
FI-2.1 PK1 GL 32¢ 4.1 4.0 7.0
FI-2.1 FI-2.1 PK2 GL32¢ 3.2 3.77 0.5 0.133 3.2 3.6 5.6
FI-2.1 PK3 GL 32¢c 4.0 3.5 6.9
FI-2.2 FI-2.2 PKI GL 32¢ 4.2 - - - 4.0 - 5.6 -
FI-2.3 FI-2.3 PKI GL 32¢ 32 - - - 3.1 - 6.9 -
FI-24 FI-24 PKl GL32¢ 3.9 - - 33 - 10.3 -
FI-3.1 PK1 GL 32¢ 33 33 5.7
FI-3.1 FI-3.1 PK2 GL32¢ 3.6 343 0.1 0.029 3.5 34 6.1
FI-3.1 PK3 GL 32¢ 34 33 5.7
*  Schubspannung an der Stelle des Schubrisses.
**  Es sind keine Biegebriiche aufgetreten, d. h. fim > ommax
**%  Variationskoeffizient
6 Schubfestigkeit £, [N-mm?] 8 Schubspannung Triss [N-mm]
70 7
6 6
5 n 5 [
*
4 $ y « 4+ ‘ 4
» l | 4 « I
3r 3 e
2 2
1 1
0 | | 0 | | |
- - o [as} % A - - ] m = —
< oo N - 9 Qo &
o o 0 o o= o o [ e e e o
Prifkérper [ ] Prifkorper [ ]

Abb. 12: In den 3-Punkt-Biegeversuchen an Abb. 13: In den 3-Punkt-Biegeversuchen an

Fichten-BSH ermittelte Einzelwerte (farbig) Fichten-BSH ermittelte Einzelwerte (farbig)

und Mittelwerte (schwdrz) der Schubfestigkeit. und Mittelwerte (schwdrz) der Schubspannun-
gen an der Ort des Schubbruchs tgiss.
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In der Abb. 15 ist die Schubfestigkeit in Funktion der Flache des Schubfelds Agnear fiir alle a-
Werte (Abb. 15a), fiir = 1.6 ((Abb. 15b), des a-Werts (Abb. 15c¢), der Querschnittshéhe (Abb.
15d), der Lange des Schubfelds Ly (Abb. 15¢) und dem Volumen des Schubfelds Voly (Abb.
15f) dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich der Zusammenhang zwischen Schubfestigkeit und
Flache des Schubfelds mittels folgender Funktion beschreiben lésst:

f, =2053-4;252  firalle vWerte und  f, = 39924-A3%77  fira=1.6

shear shear

Der Zusammenhang zwischen der Schubfestigkeit f, und der Tragerhdhe 4 1asst sich beschrei-
ben mit der Funktion:

f, =511+ h™076.

Der Zusammenhang lésst sich auch als Funktion der Referenztrigerh6he von 4 = 600 mm for-
mulieren:

3 076 @0.76
fo=S11-17070 = 40 (52)

(6000'76)

In der Abb. 16 ist die Schubspannung am Ort des Schubbruchs 7riss in Funktion der Flache des
Schubfelds Ashear (Abb. 16a), der Querschnittshohe /4 (Abb. 16d), der Lange des Schubfelds Ly
(Abb. 16¢) und dem Volumen des Schubfelds Vol (Abb. 16f) dargestellt. Es ist erkennbar, dass
sich der Zusammenhang zwischen Schubfestigkeit und Flidche des Schubfelds mittels folgender
Funktion beschreiben ldsst:

Triss = 372+ A3%3% fiir alle a-Werte und  Tgigs = 574 - A2 fira=1.6

shear shear

Der Zusammenhang lésst sich auch als Funktion der Referenztrigerhéhe von h = 600 mm for-
mulieren (sieche auch Abb. 14):

0.41
Triss = 51-h7%41 = 37 (22)7

51 h
(o)

Schubfestigkeit f, [N-mm2]
8 ;

7 S
. 0.76
f,=511-h =40 (@)
6 : h
R =063 "
5 -8
"
. \N
3 9 ..
2
11 (alle Balken, d.h. Abb. 14: Zusammenhang zwischen der Schub-
OtzlLV/h = 12,16, |2-0. UTd 2.5) festigkeit und der Trdgerhéhe, bezogen auf
| | | |

0 . .. —
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 eine Referenzhéhe von h = 600 mm.

Querschnittshéhe A [mm]
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Schubfestigkeit f, [N-mm]
8

7
6
5 fo = 2053-Ashear 2 '
R? =0.53

4 L <
3 >
2
1 L (alle Balken, d.h.

a=L,/h=12,16,2.0,und 2.5)
0 | | |
OE+0  50E+3 100E+3 150E+3 200E+3 250E+3
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b)

Schubfestigkeit £, [N-mm-]
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@) mem

0.5 1

15 2
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e) Lange des Schubfeldes L, [mm]
® e ¥ Fl-22
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M FI-1.1 & FI-21 < Fl-24 M FI-3.1

Abb. 15: Schubfestigkeit in Funktion der Fldche des Schubfelds fiir alle o-Werte (a), fiir = 1.6
(b), der a-Werte (c), der Querschnittshohe (d), der Linge des Schubfelds (e) und dem Volumen

des Schubfelds (f).
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5
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8 ;

7 =
n 0.76
f,=511.A""*=40 (@)
6 . h
R?=063 "
5 -8
L1
4 N
3 » -
2
1 L (alle Balken, d.h.
a=Llv/h = 1.2, 1.6, 2.0, und 2.5)
| | | | | 1 I
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Querschnittshohe b [mm]

Schubfestigkeit £, [N-mm-]
8

&

0
0.00 0.02 0.04 006 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Volumen des Schubfeldes Vol, [m?]
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Schubspannung Teiss [N-mm?]

Triss = 372" Ashear**°

CR2=044 g

"y

L (alle Balken, d.h.
a=L,/h =12,16,2.0,und 2.5)

0
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% e m
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Abb. 16:
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M FI-3.1

Schubspannungen an der Ort des Schubbruchs triss in Funktion der Fldche des Schub-
felds fiir alle a-Werte (a), fiir a« = 1.6 (b), der a-Werte (c), der Querschnittshohe (d), der Linge

b)

d)
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4 \RI
|
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1
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des Schubfelds (e) und dem Volumen des Schubfelds (f).
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7.3 Schubmoduln

Die Schubmoduln wurden, wie in der Abb. 17 dargestellt, berechnet. Die Tabelle 5 enthilt die
aus den Messungen abgeleiteten Schubmoduln.

1 F/yhnder = 2xR,

EL VL=R1

PR

Vorderseite Z
(Dasselbe auf der Riickseite) T kg"
Ry (Kraftmessdosen)
Berechnung des Schubmoduls G
; Y
. a \“\\\
H -
' A R
Zugdiagonale Z + |AZy 04|
mit:
G = (_Gl.inks.\forderseite +GLinl<s.Ri.'|cl<§eite+GRE:hts.\o‘arderseite+GRechls.RiJ:kseiteJ
= e
4 a=2— 0 nach EN 408, 112377)
h V,.—V 2 44
0 04 ‘o
GL;'R.WR = a — - ho urspriingliche Lange der Messdiagonale
b-h |A ZC.A-U.I | + b-h Querschnitabmessungen
T Vo - Vas Schubkraft im jew. Bereich bei Laststufe 0.1 und 0.4

Abb. 17: Ermittlung der Schubmoduln aus den Messungen der Lingenverdnderungen der Dia-
gonalen der Messkreuze. Zahlenwerte siehe Tabelle 5.

Tabelle 5: Schubmoduln

Schubmodul

Priitkorper G Ginean Gsp Variations-Koeffizient

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] []
FI-1.1 PK1  GL 32c 621

FI-1.1 FI-1.1 PK2  GL 32c 590 611 18 3%
FI-1.1 PK3  GL 32c 621
FI-2.1 PKI  GL 32c 605

FI-2.1 FI-2.1 PK2  GL 32c 591 616 33 5%
FI-2.1 PK3  GL 32c 653

FI-2.2 FI-2.2 PK1 ~ GL 32c 587 - - -

FI-2.3 FI-2.3 PKI = GL 32c 567 - - -

FI-2.4 FI-2.4 PK1  GL 32c 627 - - -
FI-2.2 PKI ~ GL 32c 590

FI-3.1 FI-23 PKI  GL 32c 602 592 10 2%
FI-2.4 PK1  GL 32c 583
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Die Versuchsergebnisse (Mittelwerte) sind in der Abb. 18 dargestellt. Im Mittel {iber alle Ver-
suche betrug der Schubmodul 603 N/mm?, der Variationskoeffizient im Mittel 4%. Die Analyse
der Versuchsdaten hat zudem ergeben, dass der Schubmodul nicht abhédngig von der Grdsse des
Priifkorpers bzw. von dessen geometrischen Abmessungen ist (was auch erwartet wurde).

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Schubmodul G [N-mm2]

'7’ v ™ = l

€ Grean

| Fl-1.1

Fl-2.1
V¥ FI-22
P FI-2.3

< F-24

MRS Abb. 18: Einzelwerte (farbig) und Mittelwerte

| | L
- - N ! = -
PR T S S (schwarz) der in den 3-Punkt-Biegeversuchen
Prifkorper [] an Fichten-BSH ermittelten Schubmoduln.
8 Fazit

Aus den 3-Punkt-Biegeversuchen an den Fichten-BSH-Trégern konnen die folgenden Schluss-
folgerungen gezogen werden:

3-Punkt-Biegeversuche stellen eine verhiltnisméssig einfach zu realisierende, zu bedie-
nende und auszuwertende Priifkonfiguration dar.

Fiir simtliche untersuchten Schubfeldgrossen von a =1.2, o =1.6, a=2.0 und o =2.5
ergaben sich ausschliesslich Schubbriiche. Die zur Erzeugung der Schubbriiche notwen-
digen Krifte (Einzellast in Tragermitte) sind mit ca. 400 kN bis 600 kN moderat bis
gering.

Durch Verstiarkung der Krafteinleitungszonen mit eingeklebten Gewindestangen und
Vollgewindeschrauben ist es moglich, die notwendigen Kréfte in die Priifkorper einzu-
leiten, ohne dass Querdruckversagen im Holz auftrat. Im vorliegenden Fall wurden Ge-
windestangen System GSA® @ 20 mm sowie Vollgewindeschrauben o 10 mm einge-
setzt. Details zu den Verstirkungen sind im Abschnitt 5 beschrieben.

Der Mittelwert des Schubmoduls betrug 603 N/mm?, der Variationskoeffizient 4%. Der
Schubmodul ist unabhingig von Grésse und den geometrischen Abmessungen des Priif-
korpers.

Der Mittelwert der Schubfestigkeit betrug fv.mean = 4.0 N/mm?, der Variationskoeffizient
19%. Die Schnittart des einzelnen Brettes hat einen grossen Einfluss und beeinflusst
stark, in welcher Zone des Tréagers der Schubbruch erfolgt. Die Schubfestigkeit ist ab-
hingig von der Grosse bzw. den geometrischen Abmessungen des Priifkdrpers. Im Ge-
gensatz zur Esche ist der Grossen-Volumeneinfluss in der Fichte markanter. Es wurden
die folgenden Zusammenhédnge ermittelt:

o Zwischen der Schubfestigkeit und der Fldche des Schubfeldes:
fo =2053-A3%32  fiir alle o ~Werte
fo =39924- AP 77 fira=1.6

shear
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o Zwischen der Schubfestigkeit und der Tragerhohe:
6001 0-76
fo=511-h"07 = 40 (2%)
—  Der Mittelwert der Schubspannungen beim Riss betrug trissmean = 3.7 N/mm?, der Va-
riationskoeffizient 16%. Es wurden die folgenden Zusammenhinge ermittelt:

o Zwischen der Schubspannung beim Riss und der Flidche des Schubfeldes:
Triss = 372 - A%39  fiir alle a—Werte
Triss = 574 - A% fira=1.6

shear

o Zwischen der Schubspannung beim Riss und der Tragerhohe:

_ 600041
Triss = 51+ h 041 =37 ()
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1 Einleitung

Im Rahmen der Hauptversuche wurden 3-Punkt-Biegeversuche an 9 Eschen-BSH-Trégern der
Festigkeitsklasse GL48c¢) mit Hohen von 480, 600 und 800 mm und einem a-Wert (= Verhéltnis
der Lange des Schubfeldes zur Tragerhohe) von 1.6 durchgefiihrt, um die Vergleichbarkeit mit
Ergebnissen aus Versuchen an gleichartigen Fichten-BSH-Triagern sowie mit den asymmetri-
schen 4-Punkt-Biegeversuchen an den Eschen-BSH-Trégern (siehe Teil 5 des Berichts) zu er-
moglichen.

2 Material

Die Eschenbretter, welche zur Herstellung der BSH-Triger verwendet wurden, wiesen eine
Dicke von 44 mm auf und wurden durch die Neue Holzbau AG beim Sidgewerk Beer in Mei-
ringen eingekauft. Etwa 2/3 der Lamellen stammten aus dem Kanton Obwalden, der Rest aus
der Region Meiringen. Die Bretter wurden gemiss den Festigkeitssortierregeln der Neuen
Holzbau AG sortiert. Die Sortierung erfolgte visuell unter Erfassung der Merkmale Schnittart,
Aste (Grosse und Lage), Rindeneinwuchs, Schrigfasrigkeit, Risse und Jahrringbreite. Zur Klas-
sierung der Bretter in Zugfestigkeitsklassen (T-Klassen) wurde zusétzlich ein TimberGrader
(Brookhuis) eingesetzt, mit welchem der dynamische E-Modul der einzelnen Bretter bestimmt
wurde. Die Rohdichte war kein Einzelkriterium bei der Sortierung, wurde jedoch bei der Be-
rechnung des dynamischen E-Moduls beriicksichtigt.

Die Priitkorper wurden sodann durch die Neue Holzbau AG als kombinierte Eschen-BSH-Tré-
ger der Festigkeitsklasse GL 48c "Spezial" hergestellt. "Spezial" bedeutet, dass sdmtliche Tra-
ger jeweils 3 Lamellen der Festigkeitsklasse T50 (charakteristischer Wert der Zugfestigkeit pa-
rallel zur Faserrichtung fiox = 50 N/mm?) ohne Keilzinkenstosse auf der Biegezugseite aufwie-
sen, um zu verhindern, dass die Triger auf Biegung versagen, bevor ein Schubbruch eintritt.
Die restlichen Lamellen in den Priiftkdrpern entsprachen der Festigkeitsklasse T33 (charakte-
ristischer Wert der Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung fi0x = 33 N/mm?). Die Lamellendi-
cke betrug bei siamtlichen Priifkdrpern 40 mm. Zur Herstellung der 3 Priifkdrpertypen waren
also 12 (Trdgerhohe 480 mm), bzw. 15 (A = 600 mm) bzw. 20 Lamellen (4 = 800 mm) notig.

Die Keilzinkenstosse wurden mit dem Henkel-1K-PUR-Klebstoff Loctite HB S109 verklebt
und die Flachenverklebung der Lamellen erfolgte mit dem Henkel-1-K-PUR-Klebstoff Loctite
HB S709. Die BSH-Trégern wurden bei einer Holzfeuchte von 10% unter Anwendung eines
Primers verklebt.

Die Priifkérper wurden eingepackt in luftdichte Kunststoff-Folie an die Empa geliefert. Die
Kunststoff-Folie wurde in der Regel erst kurz vor dem Versuch entfernt. An 3 Priitkérpern wa-
ren Vorbereitungsarbeiten flir die Dehnungsmessung mittels Bildkorrelation (Digital Image
Correlation DIC) nétig. Diese Arbeiten wurden in einem Klimaraum bei einer Raumtemperatur
von 22° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % durchgefiihrt. Sdmtliche Priitkorper
wiesen also zum Zeitpunkt des Versuchs eine Holzfeuchte von 10% auf.

3 Dimensionierung des Priifaufbaus

Zur Dimensionierung der Priifeinrichtung (Krafteinleitungsrahmen, Auflager, Hydraulik-Zy-
linder, Kipphalterungen) und der Verstarkungen der Auflager- und Krafteinleitungszonen der
Triager wurde eine Schubfestigkeit (Maximalwert) von 13 N/mm? angenommen.
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4 Abmessungen und Anzahl der Priifkorper

Die in den Versuchen gepriiften Eschen-BSH-Tréger sind vergleichend in der Abb. 1 darge-
stellt, Detailplidne finden sich in Abb. 2, Abb. 3 und Abb. 4. Von jedem Tragertyp wurden 3
Priifkorper gepriift. Die Abmessungen der Schubfelder sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.
Bei sdmtlichen Priifkdrpern wies das Verhéltnis der Schubfeld-Linge zur Balkenhohe den kon-
stanten Wert von 1.6 auf.

O
[e0)
5
o= o Q (G}
O < o| o
) = ®| © Q Lamellen T50 4xGSA 20.9
< -~ X .
% o § kf; & |/ ohne KZS N 768-1280 »
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Abb. 1: Uberblick iiber die untersuchten Eschen-BSH-Priifkérper mit Trigerhéhen 480, 600
und 800 mm und Ldngen von 1896, 2280 und 2920 mm.

Tabelle 1: Geometrische Abmessungen der Trdger und der Schubfelder der Trdger ES-1.1, ES-
2.1 und ES 3.1

Lénge des Verhiltnis  Flidche des Volumen des

Lalembiols  BalelOle  op i g 0p  Sduiides  Somiyiicks

BRkeE b h L, . Asrear Vol,
[mm] [mm] [mm] [mm/mm] [mm?] [m?]
ES-1.1 GL 48c, 3x 120 480 768 1.6 92160 0.044
ES-2.1 GL 48c, 3x 120 600 960 1.6 115200 0.069
ES-3.1 GL 48c, 3x 120 800 1280 1.6 153600 0.123
L 1896 .
4100 768 160 768 10[; 120
1 1 (0 T
[
o 0
o REEN 2l o
= ]I i =
| c g SV 10200 ET
T T =

S 3 I3 S I )
~ o e . . . o e
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Abb. 2: Priifkérper des Typs ES-1.1: Breite 120 mm, Héhe 480 mm, Ldnge 1896 mm, Spann-
weite 1696 mm. Es wurden 3 Priifkorper dieses Typs gepriift.
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Abb. 3: Priifkorper des Typs ES-2.1: Breite 120 mm, Hohe 600 mm, Ldinge 2280 mm, Spann-
weite 2080 mm. Es wurden 3 Priifkorper dieses Typs gepriift.
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Abb. 4: Priifkorper des Typs ES-3.1: Breite 120 mm, Hohe 800 mm, Ldinge 2920 mm, Spann-
weite 2720 mm. Es wurden 3 Priifkorper dieses Typs gepriift.

Um bei den Lasteinleitungsstellen die hohen Kréfte in die Tréger einleiten zu konnen, ohne
dass das Holz in den Krafteinleitungszonen wegen iiberméssiger Beanspruchung auf Druck
rechtwinklig zur Faserrichtung versagt, wurden die Krafteinleitungszonen durch die Neue
Holzbau AG verstérkt. Die entsprechenden Verstidrkungen sind im Aufriss in Abb. 2, Abb. 3
und Abb. 4 mit hellblauer (eingeklebte Gewindestangen System GSA®) bzw. violetter Farbe
(Vollgewindeschrauben) dargestellt. Es waren die folgenden Verstarkungen notig:
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Priifkorper Typ ES-1.1 (2 = 480 mm):
- Auflager: 2 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L = 440 mm plus 6 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Zylinder: 4 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L =380 mm plus 9 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Priifkorper Typ ES-2.1 (2 = 600 mm):
- Auflager: 2 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L = 560 mm plus 6 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Zylinder: 4 x GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L =480 mm plus 9 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Priifkorper Typ ES-3.1 (2 = 800 mm):
- Auflager: 2 x GSA ¢ 24, Festigkeit 8.8, L =750 mm plus 6 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Zylinder: 5 x GSA ¢ 20, Festigkeit 12.9, L = 640 mm plus 10 x VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Die Abb. 5 zeigt die Verstiarkungen im Grundriss.

Typ 1: Mittel- & Endauflager ES-1.1 & 2.1 Typ 2: Mittelauflager ES-1.1 & 2.1
2 GSA 20.8 + 6 VGS 10/200 4 GSA 20.8 +9 VGS 10/200
2 - g N =2 Io) N
R “100° Qi _ ;Jr— ‘ : 300 b Qi
S i o] m o i fv 5’% |ﬁ e} m @ ,” o] %r
70 |30]30 ) 50| 8 80 | 5 )
100 160
Typ 3: Endauflager ES-3.1 Typ 4: Mittelauflager ES-3.1
2 GSA 24.8 + 6 VGS 10/200 5 GSA 20.9 + 10 VGS 10/200
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Abb. 5: Verstdrkung der Krafteinleitungszonen mittels eingeklebten Gewindestangen System
GSA® und Vollgewindeschrauben zur Verhinderung von Querdruckversagen im Holz.
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6 Versuche

6.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden auf dem grossen Aufspannfeld der Empa in Diibendorf durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau ist in Abb. 6, Abb. 7 und Abb. 8 dargestellt.

Abb. 7: Detailbild des Auflagers mit Kraft- Abb. 8: 800 mm hoher Triger wdhrend des
messdosen. Versuchs.
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6.2 Messgrossen

Es wurden die folgenden Parameter bestimmt bzw. gemessen:
Vor dem Versuch:

— Abmessungen der Priifkorper
— Geometrie des Priifaufbaus (Kontrolle)
— Masse

Wihrend des Versuchs:

—  Zylinderkraft (Oldruckmessung)

— Kraft an einem der beiden Auflager (3 Kraftmessdosen)

— Durchbiegung des zur Krafteinleitung eingesetzten Stahltrdgers oben

— Durchbiegung des Priifkdrpers in Spannweitenmitte (bis zu einer Kraft von ca. 50 - 60%
der geschétzten Bruchlast)

— Schubverformungen mit 4 quadratischen Messkreuzen a 2 Wegaufnehmern in den Dia-
gonalen (Erlduterungen dazu siehe Teil 2 des Berichts). Bei jeweils einem Priitkorper
pro Serie wurde eines der Messkreuze durch eine Bildkorrelationsmessung ersetzt.

— Bruchlast

— Art des Versagens (Schubbruch / Biegebruch) und Rissbild

Die durchgefiihrten Messungen sind in Abb. 9 bis Abb. 12 dargestellt.

Abb. 9: Messkreuz zur Bestimmung des Schubmoduls.
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Abb. 11: Messung der Durchbiegung des zur Krafteinleitung eingesetzten Stahltrdgers oben.
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EG1A-PH1 FSA4
B

Abb. 12: Messung der Durchbiegung des Priifkorpers in Spannweitenmitte.

Die Abmessungen und die Positionen der Messkreuze zur Messung der Schubverformungen
sind in der Abb. 13 und in der Tabelle 2 zusammengestellt.

100 160 100

Abb. 13: Darstellung der Abmessungen und der Position der Messkreuze zur Bestimmung des
Schubmoduls in parametrisierter Form. Zahlenwerte siehe Tabelle 2.
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Tabelle 2: Abmessungen der Triger und der Felder zur Messung der Schubverformungen. (De-
finition der Parameter siehe Abb. 13).

PK-Typ Tragerhohe Lange [mm] Messkreuze: Abmessungen und Position [mm]

h [mm] L ! a d?V p X ¥ z

ES-1.1 480 1896 768 240 339 2 384 364 344 120

ES-2.1 600 2280 960 300 424 480 430 410 150

ES-3.1 800 2920 1280 400 566 ¥ 640 540 520 200
! Diagonalenldnge

2343 mm im Schubfeld mit Bildkorrelationsmessung beim Versuch an den Trigern ES-1.1--3
3565 mm im Schubfeld mit Bildkorrelationsmessung beim Versuch an den Trigern ES-3.1--3

6.3 Belastungsprogramm

Die Abb. 14 zeigt das angewendete Belastungsprogramm am Beispiel der Versuche an den
Priifkérpern des Typs ES-1.1. Die Kraft wurde zunédchst bis auf einen Wert von 40% der ge-
schitzten Bruchlast gesteigert und auf diesem Niveau wihrend mindestens 180 sec konstant
gehalten. Dann wurden die Wegaufnehmer bei den 4 Messkreuzen entfernt, um Beschidigun-
gen zu vermeiden. Anschliessend wurde die Kraft stetig gesteigert, bis sich der Bruch einstellte.

Die Belastung erfolgte kraftgesteuert mit einer Hydraulikpumpe, mit manueller Kraftregulie-
rung iiber ein Ventil. Der zur Messung der Durchbiegung des Priifkdrpers in Spannweitenmitte
eingesetzte, unterhalb des Trédgers positioniert Wegaufnehmer wurde bei einer Kraft von
ca. 50 — 60% der geschitzten Bruchlast entfernt. Die Durchbiegung des zur Krafteinleitung ein-
gesetzten Stahltragers wurde wéhrend der gesamten Versuchsdauer gemessen. Die Belastungs-
geschwindigkeit wurde so geregelt, dass die Laststeigerung zwischen 40% der geschétzten
Bruchlast und dem Erreichen derselben im Mittel eine Zeit von ca. 2 Minuten benétigte.

700

’ Schritt 2: Belastung bis zum Bruch ‘/
600 /
500 /
400
Kraft [kN] /
300 [ |

| Schritt1: F,=0.4F, ., 180 sec halten | /

200 /

N /

t t t t t
0 100 200 300 400 500 600
Zeit [sec]

Abb. 14: Belastungsprogramm fiir die 3-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH.
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7 Ergebnisse

7.1 Massen, Rohdichten, Bruchlasten und Versagensarten

Die Bruchlasten und Versagensarten sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. In der Abb. 15 ist
ein typischer Schubbruch dargestellt.

Abb. 15: Beispiel eines typischen Schubbruchs (Priifkorper ES-1.1--3).

Tabelle 3: Massen, Rohdichten, Bruchlasten und Versagensarten der Eschen-BSH-Trdger

PK MBruto Vsant  Mstanl MHolz PHolz,10% Fy Bruchart

[kg] [mm’] [kg] [kg] [kg/m’] [kN] [-]
ES-1.1--1 80 1360310 10.7 69.3 643 640 Schubbruch
ES-1.1--2 80 1360310 10.7 69.3 643 892 Schubbruch
ES-1.1--3 77 1360310 10.7 66.3 615 910 Schubbruch
ES-2.1--1 115 1636770 12.8 102.2 629 946 Schubbruch
ES-2.1--2 114 1636770 12.8 101.2 622 858 Schubbruch
ES-2.1--3 115 1636770 12.8 102.2 629 1180 Schubbruch
ES-3.1--1 209 2708053 21.3 187.7 676 1358 Schubbruch
ES-3.1--2 200 2708053 21.3 178.7 644 1146 Schubbruch
ES-3.1--3 205 2708053 21.3 183.7 662 1141 Schubbruch

7.2 Schubfestigkeit

In der Tabelle 4 sind die den Bruchlasten und die Lage des Bruchs angegeben. Die aus den
Bruchlasten errechneten Schub- und Biegespannungen sind in der Tabelle 5 zusammengestellt.
Die Schubspannung wurde sowohl am Ort des Schubbruchs errechnet (was der eigentlichen
Schubfestigkeit entspricht), als auch als maximaler Wert in halber Hohe des Tréagers (Abb. 16
und Erlduterungen dazu im Teil 2 des Berichts). Die zum Zeitpunkt des Schubversagens wir-
kende Biegespannung wurde mit einem Hebelarm gleich der Hélfte der Spannweite berechnet.
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Tabelle 4: Bruchlasten sowie Lage des Bruchs

PK h F, Lage des Bruchs
[mm] [kN] [-]
ES-1.1--1 640 Seite Kraftmessdosen in der 4. Lamelle von unten
ES-1.1--2 892  Seite Kraftmessdosen in der Klebfuge zw. der 5. & 6. Lamelle von unten
480 Seite Kraftmessdosen beginnend auf der Oberseite der 3. Lamelle und an der
ES-1.1-3 910 Unterseite der 5 Lamelle von unten, sich ausbreitqnd gegen die Balkqnmitte bis
zur 6. Lamelle von unten. Die Lamelle 4 enthélt ein sehr kurzes astreiches Stiick
am Balkenende.
ES-2.1--1 946 Seite ohne Kraftmessdosen in Klebfuge zw. 8. & 9. Lamelle von unten
ES-2.1--2 858 Seite Kraftmessdosen in der 7. Lamelle von unten und in der Klebfuge zwi-
600 schen der 8. & 9. Lamelle von unten
Seite ohne Kraftmessdosen in der 6. Lamelle von unten und praktisch gleichzei-
ES-2.1--3 1180 tiger teilweiser Biegebruch in Spannweitenmitte
ES-3.1--1 1358  Schubbruch Seite Kraftmessdosen in der 7. & 8. Lamelle von unten
ES-3.1--2 1146 Schu.bbruch Seite Kraftmessdosen in der 14. & 15. Lamelle von unten, Bruch
800 z.T. in der Klebfuge
ES-31-3 1141 Schubbruch Seite Kraftmessdosen in den Lamellen 14 & 15 von unten und in

der Klebfuge zwischen diesen Lamellen

Tabelle 5: Schubfestigkeiten, Schubspannungen und Biegespannungen beim Bruch

Maximale Biegespan-

Schubfestigkeit Schubsparﬁl;:l% nung im Trager**

Priifkdrper o

f fv.mean fusp COV*** TRiss  TRiss,mean Ommax  Om,max,mean

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [1 [N/mm? [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
ES-1.1 PK1 GL 48¢c 8.41 7.43 59.4

ES-1.1 ES-2.1 PK2 GL 48c 11.7 10.7 2.0 18% 11.4 9.2 82.7 75.3
ES-3.1 PK3 GL 48¢c 11.9 8.90 83.9
ES-2.1 PK1 GL 48c 9.91 9.85 68.7

ES-2.1 ES-2.1 PK2 GL 48c 8.98 10.4 1.7 16% 8.89 10.0 62.3 72.1
ES-2.1 PK3 GL 48c 12.3 11.2 85.2
ES-3.1 PK1 GL 48c 10.7 9.72 72.6

ES-3.1 ES-3.1 PK2 GL 48¢c 9.06 9.6 0.9 10% 7.61 8.3 61.6 653
ES-3.1 PK3 GL 48c 9.08 7.63 61.8

* Schubspannung an der Stelle des Schubrisses.

sk

***  Variationskoeffizient

Es sind keine Biegebriiche aufgetreten, d. h. fm > ommax

; Bruchriss Y
N -‘; T —Evﬂ 1- y° (Schubspannung an der Stelle des Schubrisses)
hf2 g < R=T0 pp (hi2V P K
J y
¢ i VIIT
= neutrale |
h Faser Vb3 Y o Schubfestiokeit
l =3 hn (Schubfestigkeit)
e BSH Balken * Schubspannungen

Abb. 16: Berechnung der maximalen Schubspannung und der Schubspannung beim Riss.
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Die Versuchsergebnisse (Mittelwerte) sind in der Abb. 17Error! Reference source not found.
dargestellt. Im Mittel {iber alle Versuche betrug die Schubfestigkeit fumean = 10.2 N/mm?, der
Variationskoeffizient im Mittel 14%.

Schubfestigkeit f, [N-mm] Relative Haufigkeit [%]
20 35% \
[ | -
18 ES-1.1
30% M ES-2.1
161 ' 1 ES-3.1
14 25%

12 I 7 20%
10 -
b4 L

15%

8
6 10%
4+
5%
2
0,
0 - - - s 5 58 T & @m o
= N i ViR s T T T,
@ @ 2 D =
a) Prifkorper [ ] b) Schubfestigkeit £, [N:-mm?]

Abb. 17: Schubfestigkeit f. bei den 4-Punkt-Biegeversuchen: a) in den 4-Punkt-Biegeversuchen
an Eschen-BSH ermittelte Einzelwerte (farbig) und Mittelwerte (schwarz) der Schubfestigkeit f.,
b) Histogramm der Schubfestigkeit f,

In der Abb. 18 ist eine Auswertung (Histogramm) betreffend Lage des Schubbruchs bezogen
auf die Triagerhohe dargestellt. Es ist erkennbar, dass in den meisten Fillen die Schubbriiche
oberhalb der neutralen Achse des Trégers auftraten.

Bruchstelle in der Balkenhohe [%]

50% \ _]
B h =480 mm —|
40% |
®h=600mm |
30% B h =800 mm |
— |
ZO%m

10% |———
[————
W E—— ———————
°F T 0% o neutrale
-10% | Achse |
S |
-20% |

-30%

-40% |

-50% |
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Relative Haufigkeit [%]

Abb. 18: Histogramme der Lage der Bruchstelle yriss .
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Schubfestigkeit £, [N-mm] Schubfestigkeit £, [N-mm~]
14 14 - ‘
12 ] 12 - . | 1
ol = 92-Ag»,gar>’*\g_<% 0 ‘\L\;
R =009 ‘ v
[ L.
8 8 0.19 -
=347 102 @)
6 6 | RF=009
4- 4
21 (alle Balken, d.h. 2
a=L./h =1.6)
0 | 0 | 1 | |
0E+0 S0E+3 100E+3 150E+3 200E+3 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Fliche des Schubfeldes Asear [MM?] Querschnittshohe A [mm]
a) b)
Schubfestigkeit £, [N-mm~?] Schubfestigkeit £, [N-mm]
14 14
12+ ] 12 [ ]
* v * \4
10 b 4 . ol .
*
v v
8 u 5 m
6 6
= * fv‘mean 4 * fv‘mean
W ES-11 MWES-1.1
20 ES-2.1 2 ES-2.1
‘ | | ¥ ES-3.1 o ‘ | ¥ ES-3.1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0.00 002 0.04 006 008 010 012 0.14 0.16
Lange des Schubfeldes L. [mm] Volumen des Schubfeldes Vol, [m?]
c) d)

Abb. 19: Schubfestigkeit in Funktion der Fldche des Schubfelds (a), der Querschnittshéhe (b),
der Linge des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds (d).

In der Abb. 19 ist die Schubfestigkeit £, in Funktion der Flache des Schubfelds Ashear (Abb. 19a),
der Querschnittshohe 4 (Abb. 19b), der Lange des Schubfelds Ly (Abb. 19¢) und dem Volumen
des Schubfelds Vol, (Abb. 19d) dargestellt. Der Zusammenhang zwischen der Schubfestigkeit
und der Flache des Schubfelds ldsst sich mit folgender Funktion beschreiben:

fo =92 Agnear -

Der Zusammenhang zwischen der Schubfestigkeit und der Triagerhdhe ldsst sich beschreiben
mit der Funktion:

fy =34-h7010,

Der Zusammenhang lésst sich auch als Funktion der Referenztrigerh6he von 4 = 600 mm for-
mulieren:

_ . —-019 _ 600 0-19
fo= 341700 = 102 (=)

(6000-19)
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In der Abb. 20 ist die Schubspannungen am Ort des Schubbruchs 7riss in Funktion der Flache
des Schubfelds Ashear (Abb. 20a), der Querschnittshohe 4 (Abb. 20b), der Lange des Schubfelds
Ly (Abb. 20c) und dem Volumen des Schubfelds Voly (Abb. 20d) dargestellt.

Schubspannung Triss [N-mm-?] Schubspannung Triss [N-mm-?]
14 1 g
12 - m
| 12 ]
10 v 10 S v —
fo= 106400 @ i
——— ‘ —_ﬁ ......
8—R®=0.09 v 8 i
" . 600\""' Y
T,.=35-h"=91(—
6 6 = h
R2=0.08
4 - 4
2 1~ (alle Balken, d.h. 2
a=L,/h =1.6)
0 | 0 1 |
0E+0 50E+3 100E+3 150E+3 200E+3 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Flache des Schubfeldes Aear [mm?] Querschnittshdhe i [mm]
a) b)
Schubspannung Triss [N-mm] Schubspannung Triss [N-mm2]
14 14
12+ 12
[ ] u
10 * v 10 * v
[ [
* *
6 6
4 4
2 2
0 . 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 000 002 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16
Lange des Schubfeldes L, [mm] Volumen des Schubfeldes Vol, [m3]
c) d)

Abb. 20: Schubspannung beim Riss in Funktion der Fldche des Schubfelds (a), der Quer-
schnittshohe (b), der Linge des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds (d).

Der Zusammenhang zwischen der Schubspannung am Ort des Schubbruchs und der Flache des
Schubfelds kann mittels folgender Funktion beschrieben werden:

TRiss = 106 - A5%2L

shear -

Der Zusammenhang zwischen der Schubspannung am Ort des Schubbruchs zriss und der Tri-
gerhohe 4 1dsst sich beschreiben mit der Funktion:

TRiss — 35- h_0'21 .
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Der Zusammenhang lésst sich auch als Funktion der Referenztrigerhéhe von 2 = 600 mm for-
mulieren:

600

35-h70%1 = 91 ( )0'21
TRiss — ' ’ = . —_— .
1SS ?5_1 h
(s50071)
Im Mittel {iber alle Versuche betrug die Schubspannung am Ort des Schubbruchs
riss = 9.2 N/mm?, der Variationskoeffizient im Mittel 16%.

7.3 Schubmoduln

Die Schubmoduln wurden, wie in der Abb. 21 dargestellt, berechnet. Die Tabelle 6 enthilt die
aus den Messungen abgeleiteten Schubmoduln. Die kursiv gedruckten Schubmoduln wurden
aus Daten der Bildkorrelationsmessung ermittelt.

1 F/yhnzlsr = 2xR;

<
PR

Vorderseite

(Dasselbe auf der Riickseite) le—s]

T b
R1 (Kraftmessdosen)
Berechnung des Schubmoduls G
| W
Do |a I~
3 .
7 ST Tk
Zugdiagonale Z + |AZy 04|
mit:
G _ ( Glinks,Vorderseite +G Links.Ri.'lckseite+ Gltechls,\.'arderseite+ GR.echls.RiJckseite :I
= B
4 a=2—"  nachEN 408, 11.23(7)
h V,,—V 2 4h
GL-'R\-';‘R - a -2 04 01 ho urspriingliche Lénge der Messdiagonale
b-h |A Z.;__-_U_1| + bh Querschnitabmessungen
H—L.-'R.T-'."R—H Vou - Vi Schubkraft im jew. Bereich bei Laststufe 0.1 und 0.4

Abb. 21: Ermittlung der Schubmoduln aus den Messungen der Ldngenverdnderungen der Dia-
gonalen der Messkreuze. Zahlenwerte siehe Tabelle 6.

Die Versuchsergebnisse (Mittelwerte) sind in der Abb. 22 dargestellt. Im Mittel iiber alle Ver-
suche betrug der Schubmodul 1159 N/mm?, der Variationskoeffizient im Mittel 14%. Wie die
Abb. 23 zeigt und wie dies auch zu erwarten war, ist der Schubmodul nicht abhdngig von der
Grosse des Priifkdrpers bzw. von dessen geometrischen Abmessungen. Die Last-Verschie-
bungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze sind im An-
hang A zu diesem Teil 4 des Berichts zu finden.
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Schubmodul G [N-mm-2]

1800 -
1600 [
1400 - ) & T
1200 ‘
*
1000 t
Lignatec Dok.:
800 G = 1000 N-mm? |
600 ® Goean
400 WES-1.1
200 (Vorder- und Riickseite, basierend | ¢ gs-2.1
auf Zug- und Druckdiagonale}
\ \ i ¥ ES-3-1
0 — — —
— ol o3
» »y v
w w w
Prifkorper [ 1

Schubmodul G [N-mm?]

1800

1600

1400

1200 -
Lignatec Dok.:

-FI. | |

“h sg00s

1000 G = 1000 N-mm 2

800

600

400 —

200 -

0E+0 50E+3 100E+3 150E+3 200E+3
Fldche des Schubfeldes Asqea [MmM2]

a)

Schubmodul G [N-mm?]

1800

1600

1400

1200
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800

600 -

® Grean

400

W ES-11
@ ES-2.1

200

¥ ES-31

0 | |
0 200 400 600

800 1000 1200 1400

Ldnge des Schubfeldes L. [mm]
¢)
Abb. 23: Schubmoduln in Funktion der Fldche des Schubfelds (a), der Querschnittshohe (b),
der Ldnge des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds (d).
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Abb. 22: In den 3-Punkt-Biegeversuchen an
Eschen-BSH ermittelte Schubmoduln (Mittel-
werte samtlicher Messungen pro Trdger).
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Tabelle 6: Schubmoduln

Schubmodul
Gv Gr iations-
PrfkGrper Vorderseite  Riickseite G- Ginean G IZS:;EIZ?;SH
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [1
ES-1.1 PK1 GL 40c 1057.5 1556.2 1307
ES-1.1 ES-1.1 PK2 GL 40c 946.1 1437.8 1192 1228 237 19%
ES-1.1_ PK3 GL 40c 1088.5 1284.6 1187
ES-2.1 PK1 GL 40c 948.2 1251.4 1100
ES-2.1 ES-2.1 PK2 GL 40c 937.8 13255 1132 1117 171 15%
ES-2.1 PK3 GL 40c 1004.9 1232.7 1119
ES-3.1 PK1 GL 40c 1090.0 1264.8 1177
ES-3.1 ES-3.1 PK2 GL 40c 1058.6 1180.5 1120 1132 88 8%
ES-3.1 PK3 GL 40c 1023.3 1172.1 1098
8 Fazit

Aus den 3-Punkt-Biegeversuchen an den Eschen-BSH-Triagern konnen die folgenden Schluss-
folgerungen gezogen werden:

3-Punkt-Biegeversuche stellen eine verhéltnisméssig einfach zu realisierende, zu bedie-
nende und auszuwertende Priifkonfiguration dar.

Fiir eine Schubfeldgrosse von a = 1.6 ergaben sich ausschliesslich Schubbriiche, sofern
darauf geachtet wird, dass die Lamellen in der Biegezugzone der Priifkorper eine gute
Qualitdt und keine Keilzinkungen aufweisen. Bei einer Schubfeldgrosse von a=1.6
weisen die Priitkorper mit Lingen von ca. 1.90 m (Trédgerhohe # = 480 mm), ca. 2.30 m
(h =600 mm) und ca. 2.90 m (2= 800 mm) nicht zu grosse und doch praxisgerechte
Abmessungen auf. Allerdings sind die zur Erzeugung der Schubbriiche notwendigen
Krifte (Einzellast in Trigermitte) mit ca. 750 kN (Trdgerhohe /4 =480 mm), ca.
1000 kN (£ = 600 mm) und ca. 1250 kN (4 = 800 mm) hoch.

Durch Verstiarkung der Krafteinleitungszonen mit eingeklebten Gewindestangen und
Vollgewindeschrauben ist es moglich, Krifte von mindestens 1250 kN in die Priifkdrper
einzuleiten, ohne dass Querdruckversagen im Holz auftritt. Im vorliegenden Fall wur-
den Gewindestangen System GSA® ¢ 20 mm und Vollgewindeschrauben ¢ 10 mm ein-
gesetzt. Details zu den Verstirkungen sind im Abschnitt 5 beschrieben.

Der Mittelwert des Schubmoduls betrug 1159 N/mm?, der Variationskoeffizient 14%.
Der Schubmodul ist unabhidngig von Grdsse und den geometrischen Abmessungen des
Priitkorpers.

Der Mittelwert der Schubfestigkeit betrug fvmean = 10.2 N/mm?, der Variationskoeffi-
zient 14%. Die Schubfestigkeit ist abhdngig von der Grdsse bzw. den geometrischen
Abmessungen des Priitkorpers. Es wurden die folgenden Zusammenhinge ermittelt:

o Zwischen der Schubfestigkeit und der Fldche des Schubfeldes:
fo=92-A2L

shear
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o Zwischen der Schubfestigkeit und der Tragerhohe:

0.19
fo=34-h7"" bzw. f,=102(%)
— Der Mittelwert der Schubspannung am Ort des Schubbruchs betrug
TRissmean = 9.2 N/mm?, der Variationskoeffizient 16%. Die Schubspannung am Ort des
Schubbruchs ist abhéngig von der Grosse bzw. den geometrischen Abmessungen des

Priifkorpers. Es wurden die folgenden Zusammenhénge ermittelt:

o Zwischen der Schubspannung am Ort des Schubbruchs und der Fliache des
Schubfeldes:
Triss = 106 - Ajpey

shear
o Zwischen der Schubspannung am Ort des Schubbruchs und der Triagerhohe:

_ 600\9-21
Triss = 35 - h°21 bzw. Tpies = 9.1 (T) .
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A.1 Ubersichtstabelle

Die Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze sind in der Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Tabelle 1: Steifigkeit der Zug- und Druckdiagonalen in den Messkreuzen.

Steifigkeit |

Priifkorper Kzug mean Kbruck,mean K7ug mean/KDruck mean
[KN/mm?] [KN/mm?] [kN/mm?]

. PKI 316.5 284.1 0.90

% %pm 304.1 3113 2614 2739 0.86
PK3 313.4 278.7 0.89

_, PKI 282.3 248.5 0.88

% %’pm 287.2 288.7 2568 2542 0.89
PK3 296.5 260.4 0.88
 PKI 306.9 277.7 0.90

g ngz 283.2 2932 2641  268.7 0.93
PK3 289.5 260.2 0.90
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A.2 Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten

A.2.1 Versuchsreihe ES-1.1

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 1 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorder- und Riickseite sowie auf der linken und rechten Seite).

Schubkraft V [kN] ES-1.1_PK1 Schubkraft V [kN] ES-1.1_PK2
200 200
180 180 /
160 160
140 140 R
120 < / 120 e‘@& A
. S &
100 SLL & 100 I A
N & AN
80 DS 80 1
®
60 // 60 /
40 40
Zug Zug
20 Druck | 20 Druck |
o | o |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08
a) Verschiebung der Diagonalen w [mm] b) Verschiebung der Diagonalen w [mm]
Schubkraft V [kN] ES-1.1_PK3
200
180 /
160
140
120
100
80
60 /
40
Zug
20 Druck |
| |

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08
0) Verschiebung der Diagonalen w [mm]

Abb. 1: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-1.1 PKI, b) ES-1.1 PK2; ¢) ES-1.1_PK3.
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A.2.2 Versuchsreihe ES-2.1

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 2 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-2.1_PK1 Schubkraft V [kN] ES-2.1_PK2
250 250
200 200
150 & / 150
S E
N $
(4%
v q\L
100 > 100
50 / 50 7
Zug Zug
— Druck — Druck
o L1 o L1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
a) Verschiebung der Diagonalen w [mm] b) Verschiebung der Diagonalen w [mm]
Schubkraft V [kN] ES-2.1_PK3
250

200 /

S‘\@ / N

150 < /4— $
S

P
N
%

100

50

Zug
— Druck
o L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0) Verschiebung der Diagonalen w [mm]

Abb. 2: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-2.1 PKl, b) ES-2.1 PK2; c) ES-2.1 PK3.
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A.2.3 Versuchsreihe ES-2.2

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 3 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-3.1_PK1 Schubkraft V [kN] ES-3.1_PK2
300 250
2 /
>0 / 200
200 @6\ 7 N
«@’ N 150
) Ny
150 » >
D
/ 100
100 /
A
50
50 Zug Zug
— Druck — Druck
o I o L
0.0 02 04 06 08 1.0 12 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
a) Verschiebung der Diagonalen w [mm] b) Verschiebung der Diagonalen w [mm]
Schubkraft V [kN] ES-3.1_PK3
250
200 /
S
& .
150 SAASE
O) é\
ST AN
0
100
/|
50
Zug
— Druck
L1

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0) Verschiebung der Diagonalen w [mm]

Abb. 3: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-3.1 PKl, b) ES-3.1 PK2; c) ES-3.1 PK3.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Hauptversuche wurden 4-Punkt-Biegeversuche an 26 Eschen-BSH-Tragern der
Festigkeitsklassen GL 40c und GL 48c mit einer Hohe von 480, 600 und 800 mm und a-Werten
(= Verhiltnis der Liange des Schubfeldes zur Tridgerhohe) von 1.2, 1.6, 2.0 und 2.5 durchge-
fiihrt, um die Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus 3-Punkt-Biegeversuchen an Fichten- und
Eschen-BSH-Trigern (siehe Teile 3 und 4 des Berichts) zu ermoglichen.

2 Material

Die Eschenbretter, welche zur Herstellung der BSH-Trager verwendet wurden, wiesen eine Di-
cke von 44 mm auf und wurden durch die Neue Holzbau AG beim Sidgewerk Beer in Meiringen
eingekauft. Etwa 2/3 der Lamellen stammten aus dem Kanton Obwalden, der Rest aus der Re-
gion Meiringen. Die Bretter wurden gemadss den Festigkeitssortierregeln der Neuen Holz-
bau AG sortiert. Die Sortierung erfolgte visuell unter Erfassung der Merkmale Schnittart, Aste
(Grosse und Lage), Rindeneinwuchs, Schriagfasrigkeit, Risse und Jahrringbreite. Zur Klassie-
rung der Bretter in Zugfestigkeitsklassen (T-Klassen) wurde zusitzlich ein TimberGrader
(Brookhuis) eingesetzt, mit welchem der dynamische E-Modul der einzelnen Bretter bestimmt
wurde. Die Rohdichte war kein Einzelkriterium bei der Sortierung, wurde jedoch bei der Be-
rechnung des dynamischen E-Moduls beriicksichtigt.

Die Priitkorper der Typen ES-1.3, ES-1.4, ES-2.2, ES-2.3, ES-2.4, ES-3.2 und ES-3.3 wurden
durch die Neue Holzbau AG als kombinierte Eschen-BSH-Tréger der Festigkeitsklasse GL 40c
hergestellt, die Priifkdrper des Typs ES-2.5 als kombinierte Eschen-BSH-Triager der Festig-
keitsklasse GL 48c "Spezial". "Spezial" bedeutet, dass sdmtliche Trager jeweils 3 Lamellen der
Festigkeitsklasse T50 (charakteristischer Wert der Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung
fiox = 50 N/mm?) ohne Keilzinkenstdsse auf der Biegezugseite im Bereich der Trigermitte auf-
wiesen, um zu verhindern, dass die Tréger auf Biegung versagen, bevor ein Schubbruch eintritt.
Die restlichen Lamellen in den Priiftkérpern entsprachen der Festigkeitsklasse T33 (charakte-
ristischer Wert der Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung f;0x = 33 N/mm?). Die Lamellendi-
cke betrug bei sdmtlichen Priitkérpern 40 mm. Zur Herstellung der 8 Priifkérpertypen waren
also 12 (A =480 mm), bzw. 15 (A = 600 mm), bzw. 20 Lamellen (2 = 800 mm) nétig.

Die Keilzinkenstdsse wurden mit dem Henkel-1K-PUR-Klebstoff Loctite HB S109 verklebt
und die Flachenverklebung der Lamellen erfolgte mit dem Henkel-1-K-PUR-Klebstoff Loctite
HB S709 bei einer Holzfeuchte von 10% unter Anwendung eines Primers.

Die Priifkérper wurden eingepackt in luftdichte Kunststoff-Folie an die Empa geliefert. Die
Kunststoff-Folie wurde in der Regel erst kurz vor dem Versuch entfernt. An 8 Priitkorpern
waren Vorbereitungsarbeiten fiir die Dehnungsmessung mittels Bildkorrelation (Digital Image
Correlation DIC) nétig. Diese Arbeiten wurden in einem Klimaraum bei einer Raumtemperatur
von 22° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50% durchgefiihrt. Sdmtliche Priifkorper
wiesen zum Zeitpunkt des Versuchs eine Holzfeuchte von 10% auf.

3 Dimensionierung des Priifaufbaus

Zur Dimensionierung der Priifeinrichtung (Krafteinleitungsrahmen, Auflager, Hydraulik-Zy-
linder, Kipphalterungen) und der Verstarkungen der Auflager- und Krafteinleitungszonen der
Triger wurde eine Schubfestigkeit (Maximalwert) von 13 N/mm? angenommen.
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4 Abmessungen und Anzahl der Priifkorper

Die in den Versuchen gepriiften Eschen-BSH-Tréger sind vergleichend in der Abb. 1 darge-
stellt, Detailpléne finden sich in Abb. 2 bis Abb. 9. Mit Ausnahme der Priifserie ES-2.3, wo 5
Priitkorper gepriift wurden, wurden von jedem Tragertyp 3 Priifkdrper gepriift. Die Abmessun-
gen der Schubfelder sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.
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Abb. 1: Uberblick iiber die untersuchten Eschen-BSH-Priifkérper mit Trigerhohen 480, 600
und 800 mm und Léngen von 5600 und 5920 mm.

Tabelle 1: Geometrische Abmessungen der Trdger und der Schubfelder der Trdger.

- Balkenbreite  Balkenhohe g if ol UL G ibldes  Sehubielde
Prifkorper b h L, a Agre Vol,
[mm] [mm] [mm] [mm/mm] [mm?] [m3]
ES-1.3 GL 40c, %3 120 480 768 1.6 92160 0.044
ES-1.4 GL 40c, x3 120 480 960 2.0 115200 0.055
ES-2.2 GL 40c, %3 120 600 720 1.2 86400 0.052
ES-2.3 GL 40c, x5 120 600 960 1.6 115200 0.069
ES-2.4 GL 40c, x3 120 600 1200 2.0 144000 0.086
ES-2.5 GL 48c, x3 120 600 1500 2.5 180000 0.108
ES-3.2 GL 40c, %3 120 800 960 1.2 115200 0.092
ES-3.3 GL 40c, %3 120 800 1280 1.6 153600 0.123
{001 - MSGT = 1“60 f - Wmo #@T
OI 1= = | H I
| —H £} -
N SR SR )

Abb. 2: Priifkorper des Typs ES-1.3: Breite 120 mm, Hohe 480 mm, Léinge 5600 mm, Linge
des inneren Schubfeldes 768 mm. Es wurden 3 Priifkorper dieses Typs gepriift.
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Abb. 3: Priifkorper des Typs ES-1.4: Breite 120 mm, Héhe 480 mm, Léinge 5600 mm, Ldinge
des inneren Schubfeldes 960 mm. Es wurden 3 Priifkorper dieses Typs gepriift.
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Abb. 4: Priifkérper des Typs ES-2.2: Breite 120 mm, Hohe 600 mm, Linge 5920 mm, Linge
des inneren Schubfeldes 720 mm. Es wurden 3 Priifkorper dieses Typs gepriift.
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Abb. 5: Priifkérper des Typs ES-2.3: Breite 120 mm, Héhe 600 mm, Linge 5920 mm, Linge
des iuneren Schubfeldes 960 mm. Es wurden 5 Priifkorper dieses Typs gepriift.
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Abb. 6: Priifkérper des Typs ES-2.4: Breite 120 mm, Héhe 600 mm, Linge 5920 mm, Linge
des inneren Schubfeldes 1200 mm. Es wurden 3 Priifkérper dieses Typs gepriift.
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Abb. 7: Priifkorper des Typs ES-2.5: Breite 120 mm, Héhe 600 mm, Ldnge 5920 mm, Ldnge
des inneren Schubfeldes 1500 mm. Es wurden 3 Priifkorper dieses Typs gepriift.
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Abb. 8: Priifkorper des Typs ES-3.2: Breite 120 mm, Héhe 800 mm, Léinge 5920 mm, Linge
des inneren Schubfeldes 960 mm. Es wurden 3 Priifkérper dieses Typs gepriift.
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Abb. 9: Priifkorper des Typs ES-3.3: Breite 120 mm, Héhe 800 mm, Lédnge 5920 mm, Ldnge
des inneren Schubfeldes 1280 mm. Es wurden 3 Priifkorper dieses Typs gepriift.

5 Verstarkung der Krafteinleitungszonen der Prifkorper

Um bei den Lasteinleitungsstellen die hohen Krifte in die Triger einleiten zu kdnnen, ohne
dass das Holz in den Krafteinleitungszonen wegen iiberméssiger Beanspruchung auf Druck
rechtwinklig zur Faserrichtung versagt, wurden die Krafteinleitungszonen durch die Neue
Holzbau AG verstirkt. Die Verstarkungen sind im Aufriss in Abb. 2 bis Abb. 9 mit hellblauer
(eingeklebte Gewindestangen System GSA®) bzw. violetter Farbe (Vollgewindeschrauben)
dargestellt und im Grundriss in der Abb. 10. Es waren die folgenden Verstarkungen notig:

Priifkorper Typen ES-1.3 und ES-1.4 (4 =480 mm):
- Aussere Lastpunkte: 2 GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L =480 mm & 6 VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Innere Lastpunkte: 4 GSA o 20, Festigkeit 12.9, L =384 mm & 9 VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
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Priifkorper Typen ES-2.2, 2.3, 2.4, und ES-2.5 (A = 600 mm):
- Aussere Lastpunkte: 2 GSA ¢ 20, Festigkeit 8,8, L = 560 mm & 6 VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Innere Lastpunkte: 4 GSA ¢ 20, Festigkeit 12.9, L =480 mm & 9 VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Priifkorper Typen ES-3.2, und ES-3.3 (2 = 800 mm):
- Aussere Lastpunkte: 2 GSA ¢ 20, Festigkeit 8.8, L =760 mm & 6 VGS ¢ 10 mm, L =200 mm
- Innere Lastpunkte: 4 GSA ¢ 20, Festigkeit 12.9, L =640 mm & 9 VGS ¢ 10 mm, L =200 mm

Typ 1: Endauflager Typ 2: Mittelauflager
2GSA20.8 + 6 VGS 10/200 4 GSA 20.9 + 9 VGS 10/200
2 o | o — 3 o o [ o —N
K = g
§ 2 o o fv @ 3 P o o o ﬁv
;h o} o iv ; o o] ‘ o il
7 Lao 3a| N Lso 80 L 80 | 50 I, h
17 7 7 7
100 160

Abb. 10: Verstirkung der Krafteinleitungszonen mit eingeklebten Gewindestangen System
GSA® und Vollgewindeschrauben zur Verhinderung von Querdruckversagen im Holz.

6 Versuche

6.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden auf dem grossen Aufspannfeld der Empa in Diibendorf durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau ist in Abb. 11 und Abb. 12 dargestellt. Details zum Kréftegleichgewicht vor
und wihrend der Versuche sind im Anhang B zu diesem Teil 5 des Berichts zu finden.

Verankerungsstangen

Zylinder —

Fzyiinder ® R1 + Rz - Gstahiteile und Prfkérper
Quertrager
l Wis (>0)  (zur Unterstiitzung der Zylinder) l Wis (>0)
Z Stahl-Langstrager

¢Fz = R le = R / Messkreuz

/Holzbalken
“‘1: ‘ —_ _Zrv (>0) T
I [} I
N\
| "M v= IR . " Vi =|R: - R [ "M Ve = |R:
e A ren R e i

Vorderseite 'V’ D 0 Zwv (>0)
(Dasselbe auf der Rickseite ‘R’) T Was (<0) ? l<;>|
Auflager 1 //77%77 77 Auflager 2 //77z77
(Iiraftmessdosen) (Iéraftmessdosen)

Abb. 11: Versuchsaufbau an der Empa fiir die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH. Externe
Krdfte sind mit "F" oder "R" dargestellt, Schub-Schnittkrdfte mit "V", vertikale Verschiebungen
mit "W" und Verschiebungen in den Schubfelddiagonalen mit "Z" oder "D" (Zug oder Druck).

Seite 98 René Steiger und Pedro Palma



Schlussbericht WHFF-CH Projekt 2019.10

Abb. 12: Versuchsaufbau an der Empa fiir die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH: a) Ver-
suchs-Typ ES-3.1 und ES-3.2; b) Versuchs-Typ 3.3.

6.2 Messgrossen
Es wurden die folgenden Parameter bestimmt bzw. gemessen:

Vor dem Versuch:
— Abmessungen der Priifkorper
— Geometrie des Priifaufbaus (Kontrolle)
— Masse

Wihrend des Versuchs:

—  Zylinderkraft (Oldruckmessung)

— Kraft an beiden Auflager (2 x 3 Kraftmessdosen) (siche Abb. 13)

— Durchbiegung des zur Krafteinleitung eingesetzten Stahltrdgers oben, auf beiden Last-
seiten F1 und F» (siche Abb. 14)

— Durchbiegung der Unterseite des Tragers auf der Lastseite F (siche Abb. 14)

— Schubverformungen mit 6 quadratischen Messkreuzen a 2 Wegaufnehmern in den Dia-
gonalen (Abb. 15) (siehe auch Teil 2 des Berichts). Bei einem Priiftkorper pro Serie
wurde eines der Messkreuze durch eine Bildkorrelationsmessung ersetzt (Abb. 16).

— Bruchlast

— Art des Versagens (Schubbruch / Biegebruch) und Rissbild
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Die Abmessungen und die Positionen der Messkreuze zur Messung der Schubverformungen
sind in Abb. 2 bis Abb. 9 und in der Abb. 17 zusammengestellt.

Abb. 13: Detailbild des Auflagers mit Kraftmessdosen: a) Endauflager (Reaktionskraft R);
b) Mittelauflager (Reaktionskraft R;).

a) 7. 2 e o I N i

Abb. 15: Messkreuze zur Bestimmung des Schubmoduls: a) Endschubfeld (linke Seite, Vor-
derseite); c) Mittelschubfeld (Riickseite),; c) Endschubfeld (rechte Seite, Vorderseite).
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Abb. 16: Messung der Dehnungen, Stauchungen und Verzerrungen mittels Bildkorrelation.

Die Abmessungen und die Positionen der Messkreuze zur Messung der Schubverformungen
sind in Abb. 2 bis Abb. 9 und in der Abb. 17 graphisch dargestellt, die Tabelle 1 enthilt die
zugehorigen Werte der Parameter.

Vorderseite 'V’
(Dasselbe auf der Riickseite 'R")

[ > — | ———> A
160 - » | le 160 100
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X (e’ y 1ot NTE=4 o 4 ~ ¢ X 1
e . 2 il !
z 1! z z 1!
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Abb. 17: Abmessungen und der Position der Messkreuze zur Bestimmung des Schubmoduls in
parametrisierter Form. Zahlenwerte siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Abmessungen der Priifkorper und der Felder zur Messung der Schubverformungen.
(Definition der Parameter siche Abb. 17).

Balken-

hihe Lange Messkreuze: Abmessungen und Position

PK-Typ h L I8 b a d b )2 P2 x y Z

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
ES-1.3 480 5600 768 2156 240 339 384 1078 1058 1382 120
ES-1.4 480 5600 960 2060 240 339 480 1030 1010 1430 120
ES-2.2 600 5920 720 2340 300 424 360 1170 1120 1390 150
ES-2.3 600 5920 960 2220 300 424 480 1110 1060 1450 150
ES-2.4 600 5920 1200 2100 300 424 600 1050 1000 1510 150
ES-2.5 600 5920 1500 1950 300 424 750 975 925 1585 150
ES-3.2 800 5920 960 2220 400 566 480 1110 1100 1350 200
ES-3.3 800 5920 1280 2060 400 566 640 1030 930 1430 200
b Diagonalenlénge
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6.3 Belastungsprogramm

Die Abb. 18 und die Tabelle 3 zeigen das angewendete Belastungsprogramm. Die Kraft wurde
zunidchst bis auf einen Wert von 40% der geschitzten Bruchlast gesteigert und auf diesem Ni-
veau wiahrend mindestens 180 sec konstant gehalten. Dann wurde die Kraft auf den Ausgangs-
wert reduziert ("Schubmodulversuch" in Abb. 18). Anschliessend wurden die Daten zum
Schubmodul ausgewertet und die Wegaufnehmer bei den 4 Messkreuzen entfernt, um Beschi-

digungen zu vermeiden. Im letzten Belastungsschritt wurde die Kraft stetig gesteigert, bis sich
der Bruch einstellte ("Bruchversuch" in Abb. 18).

Die Belastung erfolgte kraftgesteuert mit einer Hydraulikpumpe, mit manueller Kraftregulie-
rung liber ein Ventil. Der zur Messung der Durchbiegung des Priifkrpers eingesetzte, unterhalb
des Tréigers positionierte Wegaufnehmer, wurde bei einer Kraft von ca. 50 — 60% der geschétz-
ten Bruchlast entfernt. Die Durchbiegung des zur Krafteinleitung eingesetzten Stahltrdgers
wurde wéhrend der gesamten Versuchsdauer gemessen. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde
so geregelt, dass die Bruchlast im Mittel nach ca. 2 Minuten erreicht wurde.

Kraft R
(Kraftmessdosen)
RW,max,ssT /
n
1
|<— 3 min —Pl \
RO 1
0‘4'R1,ma>c,est ‘r\ ) Fos |
g N .
Y \
%‘ !
1
1
1
) Diagonalen .
e entfernen |
0.1 Rimacen . For und Daten .
auswerten 1
N 1
1
0 kN 1 T i » Zeitt
Os ~120s ~300s Os ~300 s
(0 min) (~2 min) (~5 min) (0 min) (~5 min)
Schubmodulversuch Bruchversuch

Abb. 18: Belastungsprogramm (graphisch) fiir die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH.

Tabelle 3: Belastungsprogramm (Wertetabelle) fiir die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH.

Geschiitzte Schubfestigkeit und Kriifte Ziel-Belastungsge-

Priifkorper schwindigkeit
fv,est Vmax,est Rl,max,est ARI/At

[N/mm?] [kN] [kN] [kN/s]

ES-1.3 13 499 603 2.0
ES-1.4 PK1 10 384 485 1.6
ES-1.4 PK2-3 13 499 630 2.1
ES-2.2 12 576 681 2.3
ES-2.3 12 576 716 2.4
ES-2.4 12 576 756 2.5
ES-2.5 12 576 812 2.7
ES-3.2 10 640 796 2.7
ES-3.3 PK1 12 768 1026 3.7
ES-3.3 PK2-3 10 640 855 2.9
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7 Ergebnisse
7.1 Massen und Rohdichten

Die Massen und Rohdichten der Priifkorper sind in der Tabelle 4 zusammengestellt. Die durch-
schnittliche Holzfeuchte aller Priifkdrper betrug wuor. = 10% (der Variationskoeffizient betrug
6.5%) und die durchschnittliche Holzdichte prolz10%mean = 664 kg/m* (der Variationskoeffi-
zient betrug 2.5%). Das Histogramm der Rohdichte pHolz10% bei einer Referenz-Holzfeuchte

von @ = 10% ist in der Abb. 19 dargestellt.

Tabelle 4: Massen und Rohdichten der Eschen-BSH-Trdger.

Brutto Stahl Holz
e Prifdatum Masse Volumen Masse Masse Feuchte Dichte
Priifkdrper
MBrutto Volsun ~ msan Mol WHolz PHolz,10%  PHolz,10%,mean
[TTMMJII]  [mm’] [mm’] [kg] [kg] [1 [kgm’] [keg/m’]
«n PK1 GL 40c 27.05.2021 229 212 9.9% 663
; PK2 GL 40c 31.05.2021 234 217 9.8% 680 663
= PK3 GL 40c 26.05.2021 222 2123188 16.7 205 9.3% 645
<+ PK1 GL 40c 17.05.2021 225 208  10.2% 649
; PK2 GL 40c 19.05.2021 228 211 10.3% 658 654
= PK3 GL 40c 20.05.2021 227 210 9.9% 657
~ PK1 GL 40c 03.06.2021 297 277 9.9% 654
; PK2 GL 40c 07.06.2021 298 278  9.4% 660 663
" PK3  GL 40c 09.06.2021 305 285  9.9% 673
PK1 GL 40c 18.06.2021 304 284  9.4% 674
«~ PK2 GL 40c 21.06.2021 291 271 10.4% 637
;i PK3 GL 40c 22.06.2021 308 288  9.8% 681 652
" PK4 GL 40c 24.06.2021 295 9549767 20.0 275 11.7% 638
PK5 GL 40c 29.06.2021 289 269  11.2% 627
<« PK1 GL 40c 15.06.2021 300 280 10.1% 660
; PK2 GL 40c 16.06.2021 297 277  8.8% 662 668
" PK3  GL 40c 11.06.2021 308 288  9.6% 682
vy PK1  GL 48c spezial 30.06.2021 297 277  10.7% 649
; PK2 GL 48c¢ spezial 01.07.2021 301 281  10.7% 659 657
" PK3 GL 48c¢ spezial 05.07.2021 300 280  9.6% 663
~ PK1 GL 40c 16.09.2021 411 385 9.2% 688
; PK2 GL 40c 20.09.2021 404 378  9.3% 674 681
" PK3  GL 40c 22.09.2021 411 3260732 25.6 385  10.0% 682
«n PK1 GL 40c 08.09.2021 413 387 10.7% 681
; PK2 GL 40c 10.09.2021 412 386 9.6% 687 679
" PK3 GL 40c 15.09.2021 404 378  10.2% 668
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Relative Haufigkeit [%]
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Abb. 19: Histogramme der Rohdichte protz, 100 der Eschen-BSH-Trdger.

7.2 Bruchversuche

In der Tabelle 5 sind die Bruchlasten und die Lage des Bruchs angegeben. Die aus den Bruch-
lasten errechneten Schub- und Biegespannungen sind in der Tabelle 6 zusammengestellt. Die
Schubspannungen wurden sowohl am Ort des Schubbruchs (zriss) als auch in halber Hohe des
Tréagers (fv, was der tatsdchlichen Schubfestigkeit entspricht) errechnet (Abb. 20). Erlduterun-
gen dazu siehe Teil 2 dieses Berichts. Die Einzel- und Mittelwerte der Schubfestigkeit, ermittelt
aus den 4-Punkt-Biegeversuchen an Eschen-BSH, sind in der Abb. 21a dargestellt. Das Histo-
gramm der Schubfestigkeit ist in der Abb. 21b dargestellt. Im Mittel iiber alle Versuche betrug
die Schubfestigkeit £y mean = 12.2 N/mm?, der Variationskoeffizient im Mittel 15%. Die Abb. 1
zeigt in einem Histogramm die Lage der in den Versuchen aufgetretenen Schubbriiche in Bezug
auf die Tragerhohe. Es ist erkennbar, dass die Schubbriiche sowohl oberhalb als auch unterhalb
der neutralen Achse der Trager aufgetreten sind.

Die zum Zeitpunkt des Schubversagens herrschende Biegespannung wurde mit einer Kraft
gleich der Auflagerreaktion R> und einem Hebelarm von /> + 160/2 errechnet (siche Abb. 11

und Abb. 17).

[ Bruchriss Y

2
o Tmss=§ Vias (4__¥ (Schubspannung an der Stelle des Schubrisses)
X 2 (hi2)

_ . I .
A Yriss<0  neutrale |
Faser 5 L _3 Vi } '
(Vriss = 0) X fv—E b-h (Schubfestigkeit)
- BSH Balken - Schubspannungen

Abb. 20: Schubfestigkeit f,, Lage des Bruchs yriss und Schubspannung am Ort des Schubbruchs

TRiss-
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Tabelle 5: Bruchlasten sowie Lage des Bruchs.

- i ]
N Pk Rmd R Sehbkrat Brache?
Prifkorper h R max Ro.mas Viwe  Vwmean riss
[mm] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm]
«  PKI GL40c 595 99 496 -74
= PK2 GL40c 536 89 448 441 72
= PK3 GL40c 480 453 74 379 -47
<+ PKI GL40c 676 142 534 81
= PK2 GL40c 524 107 417 473 38
= PK3 GL40c 587 120 467 35
~ PKI GL40c 818 123 694 -62
& PK2 GL40c 837 128 709 665 -38
= PK3 GL40c 700 107 593 -49
PK1 GL40c 832 160 672 -89
« PK2 GL40c 751 145 606 15
4 PK3  GL40c 960 186 774 684 0
= PK4 GL40c 500 866 168 698 37
PK5 GL40c 718 139 579 14
+ PKI GL40c 705 165 540 -48
% PK2 GL40c 868 205 663 617 31
= PK3 GL40c 795 187 607 56
v,  PK1  GL 48c spezial 863 248 615 3215
< PK2 GL 48c spezial 862 248 614 602 20
= PK3 GL48c spezial 811 234 577 46
~ PKI GL40c 749 137 611 123
@ PK2 GL40c 768 142 626 630 91
= PK3 GL40c 200 801 148 653 1
« PKl GL40c 760 183 577 34
o PK2 GL40c 916 222 693 660 124
= PK3 GL40c 934 225 709 121

1) Siche Abb. 11.
2) Siche Abb. 20.

3) Ein erster Schubriss ergab sich in der Ndhe der hochfesten Brettlagen, welche zwecks Sicherstellung einer
ausreichenden Biegefestigkeit eingebaut worden waren, sehr kurz bevor ein zweiter Schubriss in der Ndhe der
neutralen Achse eintrat. Die Reihenfolge der Risse ist nur erkennbar, wenn man die Videos des Versuchs bei
sehr langsamer Wiedergabe analysiert.
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Tabelle 6: Schubfestigkeiten f,, Schubspannungen triss und Biegespannungen o, beim Bruch

sowie Lage des Bruchs.

Maximale Biege-

Schubfestigkeit Schubspannung ? ——
Ty S S fusp CoV D TRiss R Ommax  Ommax,mean
[Nmm?]  [N/mm?]  [N/mm’] [1 [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
« PK1 GL40c 12.9 11.7 48.0
— PK2  GL 40c 11.7 11.5 15 13% 10.6  10.6 43.0 423
= PK3 GL 40c 9.9 9.5 36.0
< PKI  GL40c 13.9 12.3 66.1
— PK2  GL 40c 10.9 12.3 15 12% 106 116 49.6 572
= PK3 GL 40c 12.2 11.9 55.8
« PKI  GL40c 14.5 13.8 41.4
% PK2  GL 40c 14.8 13.9 13 9% 145 134 43.0 40.2
= PK3 GL 40c 12.4 12.0 36.1
PK1 GL 40c 14.0 12.7 51.2
« PK2  GL40c 12.6 12.6 46.4
) PK3  GL40c 16.1 13.9 1.6  12% 16.1 135 59.6 51.0
" PK4 GL 40c 14.5 14.3 53.7
PK5 GL 40c 12.1 12.0 443
« PKI  GL40c 11.2 11.0 49.9
% PK2  GL 40c 13.8 12.6 13 10% 137 123 62.0 56.2
= PK3 GL 40c 12.7 12.2 56.7
«, PK1  GL 48c spezial 12.8 9 6.3 69.9
% PK2  GL 48c spezial 12.8 12.5 0.5 5% 127 102 69.9 68.6
" PK3  GL 48c¢ spezial 12.0 11.7 66.0
« PKI GL40c 9.6 8.6 24.7
% PK2  GL 40c 9.8 9.8 03 3% 93 94 25.5 25.6
= PK3 GL 40c 10.2 10.2 26.7
« PK1  GL40c 9.0 9.0 30.6
% PK2 GL 40c 10.8 10.3 1.1 11% 98 9.6 37.2 35.1
" PK3 GL 40c 11.1 10.1 37.6

1) Variationskoeffizient.

2) Schubspannung an der Stelle des Schubrisses.

3) Essind keine Biegebriiche aufgetreten, d. h. fi > 0mmax.

4) Ein erster Schubriss ergab sich in der Néhe der hochfesten Brettlagen, welche zwecks Sicherstellung einer
ausreichenden Biegefestigkeit eingebaut worden waren, sehr kurz bevor ein zweiter Schubriss in der Nihe der
neutralen Achse eintrat. Die Reihenfolge der Risse ist nur erkennbar, wenn man die Videos des Versuchs bei
sehr langsamer Wiedergabe analysiert.
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Schubfestigkeit f, [N-mm] Relative Haufigkeit [%]
8 50% [
W ES-1.3
0Oy —
16 45% W ES-14
0, —
14 ¥ * 40% WES-22
b » 1 35% W ES-23
10 . BWES-25
X 25% s
8 200 W ES-3.2 i
0% WES-33
6 15%
4 10% [ 1
2 5%
0 o ] 1
RN e T S ©w g & F L ¥ o2
- - o o o o m ™ © - - S s A
h L L . . L L W © o o ) ©
w w w i w w w w —_— —_— —_— —_—
a) Prifkorper [ ] b) Schubfestigkeit f, [N-mm]

Abb. 21: Schubfestigkeit f, bei den 4-Punkt-Biegeversuchen: a) in den 4-Punkt-Biegeversuchen
an Eschen-BSH ermittelte Einzelwerte (farbig) und Mittelwerte (schwarz) der Schubfestigkeit f,,
b) Histogramm der Schubfestigkeit f..

Bruchstelle in der Balkenh6he [%] Bruchstelle in der Balkenhohe [%]
0, T o, T T
20% 15 509 wohy2 ® h =480 mm | 20% N 50% - 2 ma-12 |
40% | B h =600 mm 40% | Boa=16
20% |I—— 20% Ho=25-
— | \
10 | S S 101 | S
— —_—
0% [mm— 1 1 0% | ‘ ]
—_—
-10% |F— e —— e 0% o ] -10% | N 0% o ]
o — e S
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-40% | -40%
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a) Relative Haufigkeit [%] b) Relative Haufigkeit [%]

Abb. 22: Histogramme der Lage der Bruchstelle yriss .

7.3 Abhéangigkeit von Schubfestigkeit und Schubspannung am Ort des
Schubbruchs von den geometrischen Abmessungen der Priifkorper

In der Abb. 23 ist die Schubfestigkeit f; in Funktion der Flache des Schubfelds (Abb. 23a), der
Querschnittshohe (Abb. 23b), der Lange des Schubfelds (Abb. 23¢) und dem Volumen des
Schubfelds (Abb. 23d) dargestellt. Der Zusammenhang zwischen der Schubfestigkeit und der
Flache des Schubfelds kann mittels folgender Funktion beschrieben werden:

ﬁ/ = 45 . A—O.ll

shear
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Der Zusammenhang zwischen der Schubfestigkeit und der Triagerhohe ldsst sich beschreiben
mit der Funktion:

f, =127 -h7037.

Dieser Zusammenhang lésst sich auch als Funktion der Referenztragerhéhe von # = 600 mm
formulieren:

600

fo=127-079% = 122 ( )0'37
Y L
(600037)
Es kann kein deutlicher Einfluss des Verhiltnisses a = L./ auf die Schubfestigkeit festgestellt

werden (Abb. 24a). Eine mit zunehmender Priifkdrpergrosse deutlich geringere Schubfestigkeit
ist nur bei Tragern mit dem Verhéltnis a = 1.2 zu beobachten (Abb. 24b-¢).

In der Abb. 25 ist die Schubspannungen am Ort des Schubbruchs 7riss in Funktion der Flidche
des Schubfelds (Abb. 25a), der Querschnittshdhe (Abb. 25b), der Linge des Schubfelds (Abb.
25¢) und dem Volumen des Schubfelds (Abb. 25d) dargestellt. Der Zusammenhang zwischen
der Schubspannung am Ort des Schubbruchs und der Fliche des Schubfelds kann mit folgender
Funktion beschrieben werden:

TRiss = 343+ Ag2?

shear

Der Zusammenhang zwischen der Schubspannung am Ort des Schubbruchs und der Triagerhdhe
lasst sich beschreiben mit der Funktion:

Triss = 106 - h7035

Dieser Zusammenhang lésst sich auch als Funktion der Referenztragerhéhe von # = 600 mm
formulieren:

0.35
Triss = 106-h 035 = 113 (22) 7

(663325)
Die Regressionsparameter sind durch die sehr geringe Schubspannung riss = 6.3 N/mm? des
Priitkorpers ES-2.5 PK1 erheblich beeinflusst (Abb. 25a-b). Wenn dieser Wert vernachldssigt

wird, ergeben sich Regressionsparameter, welcher besser mit denjenigen von oben (fy = Funk-
tion (A4shear) und fv = Funktion (%)) ibereinstimmen:

— . 24—0.12
TRiss = 49 Ashear

und

0.36
Triss = 117-h 036 = 117 (22) 7

——
117
600036
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Schubfestigkeit f, [N-mm]
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Abb. 23:

b)
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Schubfestigkeit f, in Funktion der Fldche des Schubfelds (a), der Querschnittshohe (b),

der Ldnge des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds (d).
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Schubfestigkeit f, [N-mm]
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Abb. 24: Schubfestigkeit f, in Funktion der Verhdltnis o. = L./h (a ), der Fliche des Schubfelds
fiir o = 1.2 (b), der Fldche des Schubfelds fiir o. = 1.6 (c), der Fldche des Schubfelds fiir o. = 2.0

(d), der Fliche des Schubfelds fiir a = 2.5 (e).
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Schubspannung Triss [N-mm] Schubspannung Triss [N-mm]
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Abb. 25: Schubspannungen am Ort des Schubbruchs triss in Funktion der Fliche des Schubfelds
(a), der Querschnittshéhe (b), der Linge des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds

().

7.4 Schubmoduln

Die Schubmoduln wurden, wie in der Abb. 26 dargestellt, berechnet. Die Tabelle 7 enthélt die
aus den Messungen abgeleiteten Schubmoduln. Zur Berechnung der tabellierten Werte wurden
nur die Diagonalen im mittleren Schubfeld beriicksichtigt. Im Mittel ergab sich {iber alle Ver-
suche ein Schubmodul von Gmean = 1120 N/mm?. Der Variationskoeffizient betrug im Mittel
6%. Wie die Abb. 28 zeigt und wie dies auch zu erwarten war, ist der Schubmodul nicht abhén-
gig von der Grosse des Priifkorpers bzw. von dessen geometrischen Abmessungen. Die Last-
Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze sind
im Anhang A zu diesem Teil 5 des Berichts zu finden.
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(nach EN 408, 11.2.3(7))

h urspringliche Lange der Messdiagonale [mm]

b-h  Querschnitabmessungen [mm]
V. -V Schubkraft im jew. Bereich bei Laststufe £ | und F , [kN]

04" Vo1

AZ Z,,~Z,,| Zugdehnung im jew. Bereich bei Laststufe F , und F , [mm]

vo1‘ = |

Abb. 26: Ermittlung der Schubmoduln aus den Messungen der Ldngenverdnderungen der Dia-
gonalen der Messkreuze. Schub-Schnittkrdfte V und Verschiebungen in den Schubfelddiagona-
len Z und D (Zug oder Druck) in Abb. 11. Laststufen Fo; und Foq in Abb. 18.

Tabelle 7: Schubmoduln.

Vorderseite 'V' ) Riickseite 'R' D Mittelwerte Variations-
Prifkérper Guy Gur Gy-Ramean Chovr koeffizient
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [1
e PK1 GL 40c 1087 1165 1126
— PK2 GL 40c 1125 1119 1122 1097 5%
H PK3  GL 40c 1005 1080 1042
< PKI  GL 40c 1137 1137 1137
- PK2 GL 40c 1088 1095 1091 1108 4%
" PK3 GL 40c 1157 1035 1096
~ PKI  GL 40c 1027 1134 1081
Y PK2 GL 40c 1093 1165 1129 1105 4%
" PK3  GL 40c 1090 1122 1106
PK1 GL 40c 1249 1225 1237
e PK2  GL 40c 1094 1095 1095
3 PK3 GL 40c 1344 1199 1272 1124 12%
M PK4 GL 40c 1078 1062 1070
PK5 GL 40c¢ 958 933 946
< PK1 GL40c 1114 1088 1101
S PK2 GL 40c 1140 1087 1114 1124 4%
" PK3 GL 40c 1193 1121 1157
« PK1  GL 48c spezial 1127 1103 1115
3 PK2  GL 48c spezial 1068 1043 1056 1092 3%
" PK3  GL 48c spezial 1130 1083 1107
~ PKI  GL 40c 1224 1192 1208
 PK2 GL 40c 1145 1076 1111 1173 6%
= PK3 GL 40c 1258 1140 1199
e PKI  GL 40c 1197 1122 1159
 PK2 GL 40c 1077 1068 1073 1134 5%
= PK3 GL 40c 1212 1126 1169

1) Siche Abb. 11.
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Schubmodul G [N-mm=]
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Abb. 28: Schubmoduln in Funktion der Fldche des Schubfelds (a), der Querschnittshohe (b), der
Ldinge des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds (d).
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8 Fazit

Aus den 4-Punkt-Biegeversuchen an den Eschen-BSH-Tréagern konnen die folgenden Schluss-
folgerungen gezogen werden:

4-Punkt-Biegeversuche stellen eine komplexere Priifkonfiguration in der Durchfiih-
rung, Bedienung und Auswertung dar als 3-Punkt-Biegeversuche. Die Hauptschwierig-
keit besteht darin, die richtigen (planméssigen) Kréfte an beiden Belastungsstellen auf-
zubringen, so dass beide Belastungspunkte die gleichen vertikalen Verschiebungen er-
fahren.

Die Krifte, die an beiden Belastungsstellen wirken, sind sehr unterschiedlich, was bei
einem Versuchskonzept mit zwei separaten Krafteinleitungen Hydraulik-Zylinder mit
unterschiedlichen Kapazitdten erfordert (die Kraft bei der dusseren Belastungsstelle be-
tragt zwischen 15 und 30 % der Kraft bei der mittleren Stelle). Der alternative Ansatz,
welcher in der vorliegenden Untersuchung verfolgt wurde, besteht darin, eine einzige
Belastungsstelle in der Mitte zu haben und die Krifte iiber einen steifen Verteilbalken
in den Priifkérper einzuleiten. Dieser Ansatz erfordert nur einen Zylinder, jedoch mit
einer hoheren Kapazitit (>1000 kN). Der Verteilbalken muss sehr steif sein. Wenn sein
Gewicht nicht optimal auf das Gewicht der Priifkdrper abgestimmt ist, kann dies dazu
fithren, dass der nur mit dem Verteilbalken belastete Priifkdrper ohne in den Zylindern
wirkende Krifte abhebt. Diese Tendenz besteht insbesondere, wenn die Linge des in-
neren Schubfeldes sehr klein ist. All diese Aspekte machen den Versuchsautbau und
das Verfahren komplexer und die Versuche zeitaufwandiger, weshalb die 4-Punkt- Bie-
gepriifung ausschliesslich fiir Forschungszwecke zu empfehlen ist.

Durch Verstirkung der Krafteinleitungszonen mit eingeklebten Gewindestangen und
Vollgewindeschrauben ist es moglich, Krifte von mindestens 960 kN in die Priifkorper
einzuleiten, ohne dass Querdruckversagen im Holz auftritt. Im vorliegenden Fall wur-
den Gewindestangen System GSA® ¢ 20 mm und Vollgewindeschrauben ¢ 10 mm ein-
gesetzt. Details zu den Verstirkungen sind im Abschnitt 5 beschrieben.

In allen 26 Versuchen trat Schubversagen auf, auch in den Versuchen mit den hochsten
Biegespannungen (ES-2.5). Aus dieser Sicht funktioniert die 4-Punkt-Priifungskonfigu-
ration sehr gut. Erste Schubrisse haben sich stets im mittleren Schubfeld eingestellt und
haben sich in einigen Fillen {iber die mittlere Zone hinaus ausgebreitet.

Die Schubkrifte in den dusseren Schubfeldern sind viel kleiner als im mittleren Schub-
feld (deutlich unter 40 % der Maximallast). Daher streuen die Schubmoduln, die aus
den Verschiebungen der Diagonalen in diesen dusseren Feldern berechnet werden, stér-
ker und sind weniger zuverléssig. Die dusseren Schubfelder sind aufgrund des geringen
Spannungsniveaus fiir Bildkorrelationsanalysen (DIC) nicht sehr geeignet.

Der Mittelwert des Schubmoduls aus allen 26 Versuchen betrug Gmean = 1122 N/mm?
(bei den 3-Punkt-Priifungen betrug er 1162 N/mm?), der Variationskoeffizient 6% (bei
den 3-Punkt-Priifungen betrug er 6%). Der Schubmodul ist unabhiangig von der Grosse
und den geometrischen Abmessungen des Priifkorpers.

Der Mittelwert der Schubfestigkeit betrug v = 12.2 N/mm? (bei den 3-Punkt-Priifungen
betrug er 10.2 N/mm?), der Variationskoeffizient 15% (bei den 3-Punkt-Priifungen be-
trug er 14%). Die Schubfestigkeit ist abhingig von der Grosse bzw. den geometrischen
Abmessungen des Priifkorpers. Allerdings ist der Grosseneinfluss bei Weitem nicht so
gut erkennbar, wie bei den 3-Punkt-Biegeversuchen. Es wurden die folgenden Zusam-
menhédnge ermittelt:
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o Zwischen der Schubfestigkeit und der Flidche des Schubfeldes:
fo =45 Agpear -

o Zwischen der Schubfestigkeit und der Tragerhohe:

0.37

fo=127-h7%% bzw. f, =122(%)

Der Mittelwert der Schubspannung am Ort des Schubbruchs betrug
TRissmean = 11.5 N/mm? (bei den 3-Punkt-Priifungen betrug er 9.2 N/mm?). Die
Schubspannung am Ort des Schubbruchs ist abhéngig von der Grosse bzw. den geomet-
rischen Abmessungen des Priifkorpers. Allerdings ist der Grosseneinfluss bei Weitem
nicht so gut erkennbar, wie bei den 3-Punkt-Biegeversuchen. Es wurden (unter Ver-
nachlissigung der sehr tiefen Schubspannung triss=6.3 N/mm? des Priifkdrpers
ES-2.5 PK1) die folgenden Zusammenhénge ermittelt:

o Zwischen der Schubspannung am Ort des Schubbruchs und der Fliche des
Schubfeldes:

— . 21—0.12
TRiss = 49 Ashear

o Zwischen der Schubspannung am Ort des Schubbruchs und der Tragerhohe:
0.36
Triss = 117 -h ™03 bzw. Tgiss = 11.7 (52)

Die geringeren Schubfestigkeiten, welche bei den 3-Punkt-Biegeversuchen ermittelt
wurden, konnten dadurch erklirt werden, dass bei den 3-Punkt-Versuchen bei jeder Prii-
fung zwei Schubfelder getestet werden; das Schwéchere dieser beiden Felder wird zu-
erst versagen; das andere Schubfeld ist stirker als das Schubfeld, in welchem der Bruch
aufgetreten ist; die ermittelten Schubfestigkeiten sind daher konservative Werte; bei den
4-Punkt-Untersuchungen wird nur ein Schubfeld pro Priifung gepriift; die ermittelte
Schubfestigkeit ist daher ein realistischerer und weniger konservativer Wert. Daraus
kann abgeleitet werden, dass sich die 4-Punkt-Biegepriifung ausschliesslich fiir For-
schungszwecke eignet, wihrend die 3-Punkt-Biegepriifung in der werkseigenen Pro-
duktionskontrolle eingesetzt werden kann.

Es konnte kein deutlicher Einfluss des Verhiltnisses a auf die Schubfestigkeit festge-
stellt werden. Eine mit zunehmender Priifkorpergrosse deutlich geringere Schubfestig-
keit konnte nur bei den Triagern mit dem Verhéltnis o = 1.2 (kurzes Schubfeld) beo-
bachtet werden.
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A.1 Ubersichtstabelle

Die Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze sind in der Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Tabelle 1: Steifigkeit der Zug- und Druckdiagonalen in den Messkreuzen.

Steifigkeit

Priifkorper K7ug mean Kbruck,mean K7ug mean/ KDruck mean

[KN/mm?] [KN/mm?] [KN/mm?]

. PKI 293.3 274.0 0.93

= PK2 296.6  285.6 2703 267.0 0.91

~ "3 267.0 2626 0.98
o 282.4 274.8

2 _ Pkl 288.7 284.3 0.98

= PK2 2756 2792 279.6  280.6 1.01

= PK3 2732 278.1 1.02

 PKI 290.3 253.7 0.87

9 PK2 3114 302.0 259.5  256.0 0.83

= PK3 304.2 254.7 0.84

PK1 325.2 298.8 0.92

L PK2 289.6 262.0 0.90

9 PK3 326.5  295.6 311.6 2705 0.95

o " PK4 285.7 255.0 0.89
5 291.9———— 268.7

® o pKs 250.7 225.0 0.90

_ PKI 289.0 265.2 0.92

9 PK2 2857  292.0 272.7 2733 0.95

= Pk3 301.3 282.0 0.94

. PKI 275.9 283.9 1.03

9 PK2 2759 2757 2567 273.9 0.93

= pK3 275.4 281.0 1.02

 PKI 335.7 278.2 0.83

2 PK2 3045  327.0 2534 270.8 0.83

w TPK3 340.7 280.9 0.82
o 312.9 269.9

2 Pkl 302.5 280.7 0.93

7 PK2 2882 2988 2517  269.1 0.87

= PK3 305.8 274.9 0.90
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A.2 Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten

A.2.1 Versuchsreihe ES-1.3

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 1 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-1.3_PK1 Schubkraft V [kN] ES-1.3_PK2
250 250
200 [~ 200 [~
150 150
100 - 100 -
50 50
Zug Zug
Druck Druck
o L o L
00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07
a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-1.3_PK3
250
200 —
150
100 [~
50—~
Zug
— Druck
o L
00 01 02 03 04 05 06 07
0) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 1: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-1.3 PKI, b) ES-1.3_PK2; ¢) ES-1.3_PK3.
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A.2.2 Versuchsreihe ES-1.4

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 2 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-1.4_PK1 Schubkraft V [kN] ES-1.4_PK2
250 250
200 200 /
150 - 150 < /
\*\\Q A %Q\L$ ~<<\(<\
\ﬁ & v \(-$
X & /\Q)
> 7

100 VS 100 7

® /

50 50—
Zug Zug
— Druck Druck
0 i i 0 l l

00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07

a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-1.4_PK3
250
200 /
150 g\«“@\ /
/\Cb\(~ ((\((\
v Q
>
100 / v
50 4
Zug
Druck
o L
00 01 02 03 04 05 06 07
0) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 2: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-1.4 PKl, b) ES-1.4 PK2; c) ES-1.4_PK3.
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A.2.3 Versuchsreihe ES-2.2

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 3 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-2.2_PK1 Schubkraft V [kN] ES-2.2_PK2
250 250
200 200
&
150 150 S
o Q\&\'
q/(o
100 100
A/
50 50
Zug Zug
—— Druck Druck
o L1 o L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-2.2_PK3
250
/
200
&
S
150 VA7
B &
o}
P
100
50
Zug
— Druck
Lo

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Abb. 3: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-2.2 PKl, b) ES-2.2 PK2; c) ES-2.2_PK3.
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A.2.4 Versuchsreihe ES-2.3

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 4 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-2.3_PK1 Schubkraft V [kN] ES-2.3_PK2
250 250
200 / 200
150 150 S
P
100 100 /
50 50
Zug Zug
— Druck — Druck
| I I | I I
0 ‘ 0 ‘
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08
a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-2.3_PK3 Schubkraft V [kN] ES-2.3_PK4
250 250
200 200
150 150
A
®
100 100
/
50 50
Zug Zug
— Druck — Druck
| I I \ | I I \
0 0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08
c) Verschiebung der Diagonalen [mm] d) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-2.3_PK5
250
200
150
100
50
Zug
— Druck
| [

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
e) Verschiebung der Diagonalen w [mm]

Abb. 4: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-2.3 PKI, b) ES-2.3 PK2; c) ES-2.3 PK3; d) ES-2.3 PK4, e) ES-2.3_PK35.
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A.2.5 Versuchsreihe ES-2.4

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 5 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-2.4_PK1 Schubkraft V [kN] ES-2.4_PK2

250 250

200 200

150 o 150

®

100 // 100 L/

50 50
Zug Zug
Druck Druck

o L o L

00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 06 07

a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-2.4_PK3
250
200
150

/ D
100 /I
&

50

Zug
Druck
0 L
00 01 02 03 04 05 06 07 08
0) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 5: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-2.4 PKl, b) ES-2.4 PK2; c) ES-2.4_PK3.
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A.2.6 Versuchsreihe ES-2.5

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 6 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-2.5_PK1 Schubkraft V [kN] ES-2.5_PK2
250 250
vl ] Z
200 200
150 150
100 // 100
50 50
Zug Zug
Druck Druck
o L o L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08
a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-2.5_PK3
250
7
200
150
100
50
Zug
Druck
I l

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08
0) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 6: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-2.5 PKl, b) ES-2.5 PK2; c) ES-2.5 PK3.
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A.2.7 Versuchsreihe ES-3.2

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 7 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-3.2_PK1 Schubkraft V [kN] ES-3.2_PK2
300 300
L~
250 250
< . /
200 &6 - 200 N
S ; &
0)(0 & A3 Q&
e < H &
> P 2
150 o 150 ©
v / ff?)
100 100
Druck Druck
o L o T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-3.2_PK3
300
250
200 ‘(06‘
&8
N QO
o $.o
150 S8
q/‘b
100
50 Zug
Druck
Lo

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 7: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-3.2 PKl, b) ES-3.2 PK2; c) ES-3.2_PK3.
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A.2.8 Versuchsreihe ES-3.3

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 8 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-3.3_PK1 Schubkraft V [kN] ES-3.3_PK2
350 350
300 //// 300
250 250
200 200 §¥6S° ////
&* <&
® &
150 / ’L(b\ 150 ’?/%,L\L
/
100 100 /
50 Zug 50 Zug  —
Druck Druck
Lo Lo

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-3.3_PK3
350
300
250
200
150
100
50 Zug  —
Druck
o L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 8: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Priifkor-
per ES-3.3 PKI, b) ES-3.3 PK2; c) ES-3.3 _PK3.

Seite 128 Pedro Palma



FESTLEGUNG DER SCHUBSTEI-
FIGKEIT UND SCHUBFESTIG-
KEIT VON TRAGERN, INSB. AUS
LAUBHOLZ-BSH

Wald- und Holzforschungsforderung Schweiz
Projekt 2019.10

Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Abteilung Wald
und
Konferenz fiir Wald, Wildtiere und Landschaft KWL

Schlussbericht
Anhang B zum Teil 5

Kraftegleichgewicht im Versuchsautbau
fir die 4-Punkt-Biegeversuche

Pedro Palma
Empa, Abt. Ingenieur-Strukturen, 8600 Diibendorf

Seite 129




WHFF-CH Projekt 2019.10 Schlussbericht

Seite 130 Pedro Palma



Schlussbericht WHFF-CH Projekt 2019.10

Inhaltsverzeichnis

B.1 VERSUCHSAUFBAU...ouuuuueeeeceeeerreeeeeeeesecesessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 132
B.2 KRAFTEGLEICHGEWICHT ...ouueieeveteeieeeeeesssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssssens 133
B.2.1 AUSGANGSSITUATION VOR VERSUCHSBEGINN......cuutttttmeteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeenennnns 133
B.2.2 VERLAUF DER KRAFTE WAHREND DES VERSUCHS ...ceeuuetettieeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeeeeennaaaees 133
B.2.3  SITUATION BEIM ERREICHEN DER BRUCHLAST «.cevnuetetetee ettt eeeeeeeeeenns 135

Pedro Palma Seite 131



WHFF-CH Projekt 2019.10 Schlussbericht

B.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden auf dem grossen Aufspannfeld der Empa in Diibendorf durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau ist in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt.

=

Zylinder —

Verankerungsstangen

Fayiinder ® R1 + Ra - Gstahiteile und prisfkorper

Quertrager
1 Wis (>0)  (zur Unterstltzung der Zylinder) §/ l W4 (>0)
"// ___— Stahl-Léngstréger
| F. =R, Fi= R S+ Messkreuz
:Cv):: U ::O:: / Holzbalken

_ Ziv (>0) _ _ Dwmv (<0) _ _/ Zv (>0) /

! I ! N I ! I T
l: :rVL:|R2| 1: :LVleRw-Rﬂ ll :rVR:|Rz| h
Vorderseite 'V’ T Dyv (<0) - Zu (>0) T Drv (<0) l

(Dasselbe auf der Ruckseite 'R’) T
Wis (<0) b

Auflager 1 //77R Auflager 2 //77?77
1 2
(Kraftmessdosen) (Kraftmessdosen)

Abb. 1: Versuchsaufbau an der Empa fiir die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH. Aussere
Krdfte sind mit "F" oder "R" dargestellt, Schub-Schnittkrdfte mit "V", vertikale Verschiebungen
mit "W" und Verschiebungen in den Schubfelddiagonalen mit "Z" oder "D" (Zug oder Druck).

| S z:.%‘n; }»

Abb. 2: Versuchsaufbau an der Empa fiir die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH: a) Ver-
suchs-Typ ES-3.1 und ES-3.2; b) Versuchs-Typ 3.3.
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B.2 Kiriftegleichgewicht

B.2.1 Ausgangssituation vor Versuchsbeginn

Durch das Eigengewicht der Stahlteile (Auflager, Stahl-Léngstrager (grau) zur Lastverteilung,
Stahl-Quertrager (blau) zur Einleitung der Kraft vom Zylinder-Paar (orange), sowie der Zylin-
der selbst) wirken die Krifte Fi,g und F>c auf den Holztrédger (Abb. 3 und Abb. 4). Aufgrund
dieser Krifte ergibt sich bei einigen Priifkonfigurationen eine abhebende Kraft beim Auflager 1
(d.h. R>» <0). In diesen Féllen muss zur Stabilisierung des Priifaufbaus eine zusitzliche Kom-
pensationskraft Fkomp. durch die Zylinder aufgebracht werden (so dass R> = 0). Durch die Kom-
pensationskraft Fxomp. wirken die Kréifte F1 komp. und F2 komp. auf den Holztréger:

FKomp. = Fl,Komp. + FZ,Komp.
mit

Lp

La
Fl,Komp. - FKomp. La+Ly und FZ,Komp. - FKomp. La+Lp

Diese Belastungskonfiguration schafft bei Versuchsbeginn einen initialen unsymmetrischen
Zustand im Querkraftverlauf (V1 # Vr).

Bei kurzen mittleren Schubfeldern liegen die Wirkungslinien der Krifte /'y und R ndher beiei-
nander. Dadurch entsteht der Eindruck, dass das System instabiler wére. In diesen Féllen hat
der Stahltrdger jedoch auch eine lingere Auskragung auf der rechten Seite von Fi, wodurch
sich die Kraft /1, im Vergleich zu F> g erhoht. Dies triagt zur Stabilisierung des Versuchsauf-
baus bei. Die berechneten benétigten Kompensationskréfte Fiomp., die von den Zylindern auf-
gebracht werden miissen, um bei Versuchsbeginn das Abheben des Holztrdgers vom Auflage 1
zu verhindern, sind in der Abb. 3 dargestellt. Bei der Berechnung der Krifte wurde das gilinstige
wirkende Eigengewicht des Holztrégers vernachlédssigt.

B.2.2 Verlauf der Kriifte wihrend des Versuchs

Das Zylinder-Paar bringt die Priifkraft Fp auf, welche als Kréfte F1 p und F> p auf den Holztréger
wirken. Diese Krifte bewirken die Reaktionskréfte R1 = Riini + F1,p und R2 = R2ini + F2,p in den
beiden Auflagern. Die durch die Krifte 1 und F> verursachten vertikalen Verschiebungen sind
sehr dhnlich (d.h. der Stahltrager bleibt horizontal), so dass Symmetrie angenommen werden
kann. Mit zunehmender Priifkraft Fp verlieren die initial unterschiedlichen Schnittkrifte an Be-
deutung (Abb. 4)
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_— Gauertrager+zyiinder = 5.2 KN

-
Ls = 4300 mm Fmi Gt = 207 kN
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Abb. 3: Kriftegleichgewicht am Priifkorper zu Beginn der Versuche.
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Abb. 4: Kriftegleichgewicht und Querkrafiflichen: a) Ausgangssituation, b) wdihrend der Prii-
fung; c) am Ende der Priifung.
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B.2.3 Situation beim Erreichen der Bruchlast

Die initiale Kompensationskraft Fxomp., welche das Zylinder-Paar zur Stabilisierung des Ver-
suchsaufbaus aufbringt, ist vernachlédssigbar (weniger als 1%) im Vergleich zu den beim Errei-
chen der Bruchlast gemessenen Reaktionskriften XR;. Unter der Annahme, dass Ri = F und
Ry = F ist, liegen die gemessenen Werte der Reaktionskréifte R und R> sehr nahe an den er-
warteten theoretischen Werten

Ry La Ry Lp

= und = )
Ri+R;  La+Lp Ri+R;  La+Lp

Die in Abb. 5 — Abb. 7 dargestellten Messungen der Reaktionskrifte bestéitigen dies. Die An-
nahme von V'm = R - R; stellt daher einen vernachlissigbare Ungenauigkeit dar.

Bei diesen Versuchen war keine
,,,,/Ausgleichskraft zur Stabilisierung benotigt.

RI/3Ri[] |ES-2.5PK3
1.0 e
09 R,
R,+R, [’ . E
L0 e e S S S a _
< =0.78 _
07— Lol L-ogso .~ 270
’ Gemessene Kraft T |
0.6 Rigrosserals F i E
theoretische Wert tLJJrer;udsE:_:)sewogene Beim Brugh ist die ¢ : 1 '
0.5 Gemessene Kraft Gewicht der Stahlteile /tfj\fgr(etgtfllung wie ES-2.5 | T
04 R:kleinerals auszugleichen R i Re
theoretische Wert i
03 [ |
—— |
0.2 \
0.1
0.0 I | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit [s]

Abb. 5: Zeitverlauf der Messungen der Reaktionskrdfte: Versuch ES-2.5 PK3.

— Bei diesen Versuchen war eine
- Ausgleichskraft zur Stabilisierung benétigt.

Ri/ZRi[] 1ES-2.2 PK1
1.0 J

L NN L
09 _ . | - - === & --- *_=0.87 -
08 (a) \ R, \\ Lty

L, = 440
R.,+R \ /b
0.7 - e \\ L, = 2860 —+"+
0.6 \\ F> 1
Beim Bruch ist die ¢
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erwartet TR
0.4 # Ry ’
//
0.3 " /
02 \ f e
01kL v : { (a) Ein Stahlblock wurde auf den Holzbalken gelegt (iber dem
’ Auflager 2) um den Holzbalken im Gleichgewicht zu halten.

0.0 | | | | | | Wenn der Block entfernt wird, andert sich die Lastverteilung.

0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit [s]

Abb. 6: Zeitverlauf der Messungen der Reaktionskrdfte: Versuch ES-2.2 PKI.
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o Bei diesen Versuchen war eine
— Ausgleichskraft zur Stabilisierung benétigt.

Ri/ZR [] {ES-3.2 PK3
1.0 =7 [— '
0.9 ] L
08----‘----\-------------- <__L3L =0.84 lF
-0 [0 _ R .t
(@) (AL \ ° Ly = 560
0.7 R, +R, N TLa = 2860 ——"~
0.6 F> F
Beim Bruch ist die ¢
05 >Lastvertei[ung wie ES-3.2
erwartet TR
R 2
0.4
//
03 R,
@n N /
02 [ R,+R, "
01k D) ‘ (a) Ein Stahlblock wurde auf den Holzbalken gelegt (iiber dem
’ Auflager 2) um den Holzbalken im Gleichgewicht zu halten.
0.0 Wenn der Block entfernt wird, andert sich die Lastverteilung.
0 50 100 150 200 250 300 350
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Abb. 7: Zeitverlauf der Messungen der Reaktionskrdfte: Versuch ES-3.2 PK3.
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1 Schubfestigkeiten

1.1  Einfluss der Bauteilgrosse auf die Schubfestigkeit von Fichtenholz

Fiir Bauteile aus Fichtenholz ist der Einfluss der Bauteilgrosse auf die Schubfestigkeit gut do-
kumentiert und aufgrund des sehr sproden Bruchverhaltens auch theoretisch begriindbar. Ein-
gehendere Untersuchungen gehen zuriick auf die 1970er Jahre (Keenan 1974 [1]; Barret und
Foschi 1977 [2]). Die Ansitze sind leicht unterschiedlich: Keenan geht von der Grosse der
Schubfliche aus, Barret / Foschi von einem Schubvolumen. Gehri zeigte bereits 1981 [3], dass
beide Ansétze zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren. Fiir die Baupraxis ist der einfachere An-
satz zu bevorzugen:

fo =k A28

shear

Die Abb. 1 zeigt den Verlauf des Grossenkorrekturfaktors in Funktion des a-Wertes (Verhéltnis
zwischen Schubfeldldnge und Trigerhdhe). Die Schubfliche ist in der Abb. 2 definiert.

Faktor

4 /////r—Bags a=2 h=600
10+ f**
Rissflache = Scherflache Asnear
Ashear = Lv'b
0.0 ; | 1 1 > o
0 1 2 3 4

Abb. 1: Gréossenkorrekturfaktor in Funktion Abb. 2: Die Schubfliche Ashear wird gebildet
des a. Wertes (Verhdltnis zwischen Schubfeld- aus der Trdgerbreite b und der Ldnge des
ldnge und Trédgerhohe) fiir Fichte. Schubfeldes Ly.

1.2  Ergebnisse der Versuche an Fichten-BSH

1.2.1 3-Punkt-Biegung

Der Mittelwert der in den Versuchen mit 3-Punkt-Biegebelastung an Fichten-BSH der Festig-
keitsklasse GL 32¢ ermittelten Schubfestigkeit betrug fv.mean = 4.1 N/mm?, der Variationskoef-
fizient 19%. Die Schnittart des einzelnen Brettes hat einen grossen Einfluss auf die Schubfes-
tigkeit und beeinflusst stark, in welcher Zone des Trigers der Schubbruch erfolgt. Die Schub-
festigkeit ist abhdngig von der Grosse bzw. den geometrischen Abmessungen des Priifkorpers.
Im Vergleich zu Eschen-BSH (siehe 1.3.1) ist der Grosseneinfluss bei Fichten-BSH markanter.
Es wurden die folgenden Zusammenhinge ermittelt:

— Zwischen der Schubfestigkeit und der Flache des Schubfeldes Ashear:
fo =2053-A%32  fiir alle Verhiltnisse von Schubfeldlinge Ly zur Trigerhdhe
bzw. fiir alle a-Werte
fo =39924-AP77 fira=1.6

— Zwischen der Schubfestigkeit und der Triagerhohe 4:

fy =511-h707¢

bzw. bezogen auf eine Referenztragerhéhe von h = 600 mm:
600\°7°

f=40(50)
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Der Mittelwert der Schubspannungen beim Riss betrug 7riss,mean = 3.8 N/mm?, der Variations-
koeffizient 19%. Es wurden die folgenden Zusammenhinge ermittelt:

— Zwischen der Schubspannung beim Riss und der Flache des Schubfeldes Ashear:
TRiss = 372+ A;%39  fiir alle a-Werte

shear

Triss = 574 A2 fira=1.6

shear
— Zwischen der Schubspannung und der Tragerhdhe 4:

- 600) 041
TRiss = o1 h 041 bzw. TRiss = 3.7 (T)

1.3 Ergebnisse der Versuche an Eschen-BSH

1.3.1 3-Punkt-Biegung

Der Mittelwert der Schubfestigkeit bestimmt aus den 3-Punkt-Biegeversuchen an Eschen-BSH
der Festigkeitsklasse GL 48c betrug fv.mean = 10.2 N/mm?, der Variationskoeffizient 14%. Die
Schubfestigkeit ist abhidngig von der Grosse bzw. den geometrischen Abmessungen des Priif-
korpers. Es wurden die folgenden Zusammenhénge ermittelt:

— Zwischen der Schubfestigkeit und der Flache des Schubfeldes Ashear:

fo =92 Ajear
— Zwischen der Schubfestigkeit und der Triagerhohe 4:
ag 019 _ 600 0-19
fy=34-h bzw. f, = 10.2 p

Der Mittelwert der Schubspannung am Ort des Schubbruchs betrug riss,mean = 9.2 N/mm?, der
Variationskoeffizient 16%. Die Schubspannung am Ort des Schubbruchs ist abhéngig von der
Grosse bzw. den geometrischen Abmessungen des Priifkorpers. Es wurden die folgenden Zu-
sammenhdnge ermittelt:

— Zwischen Schubspannung am Ort des Schubbruchs und Flédche des Schubfeldes Ashear:
TRiss = 106 'As_}?éza}' .

— Zwischen der Schubspannung am Ort des Schubbruchs und der Tragerhdhe /4:
0.21
Triss = 35-h70%1 bzw. Tries = 9.1 (52
1.3.2 4-Punkt-Biegung

Der Mittelwert der Schubfestigkeit betrug fi,mean = 12.2 N/mm?, der Variationskoeffizient 15%.
Die Schubfestigkeit ist abhingig von der Grosse bzw. den geometrischen Abmessungen des
Priifkorpers. Allerdings ist der Grosseneinfluss bei Weitem nicht so gut erkennbar, wie bei den
3-Punkt-Biegeversuchen. Es wurden die folgenden Zusammenhénge ermittelt:

— Zwischen der Schubfestigkeit und der Fldche des Schubfeldes Ashear:
fo =45 Agpear -

— Zwischen der Schubfestigkeit und der Tragerhohe A4:

.37
£, =127 -h=°37 bzw. f, =122 (%)03
Der Mittelwert der Schubspannung am Ort des Schubbruchs betrug trissmean = 11.5 N/mm?, der
Variationskoeffizient 19%. Die Schubspannung am Ort des Schubbruchs ist abhdngig von der
Grosse bzw. den geometrischen Abmessungen des Priitkorpers. Allerdings ist auch fiir die
Schubspannung am Ort des Schubbruchs der Grosseneinfluss bei Weitem nicht so gut erkenn-
bar, wie bei den 3-Punkt-Biegeversuchen. Es wurden (unter Vernachldssigung der sehr tiefen
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Schubspannung triss = 6.3 N/mm? des Priifkdrpers ES-2.5 PK1) die folgenden Zusammen-
hinge ermittelt:

— Zwischen Schubspannung am Ort des Schubbruchs und Flédche des Schubfeldes Ashear:
Triss = 49 * Agpear

— Zwischen der Schubspannung am Ort des Schubbruchs und der Trigerhdhe /:

0.36
Triss = 117 -h 7036 bzw. Tgies = 117 (22)

1.4 Grosseneinfluss bei Buchen-BSH

Ehrhart [4] hat 3-Punkt-Biegeversuche an Brettschichtholztrigern aus Buche, Festigkeitsklasse
GL 48c, mit [-formigem Querschnitt durchgefiihrt. Die Mittelwerte der Schubfestigkeit betru-
gen fumean = 16.0 N/'mm? bei einer Balkenhdhe /4 =200 mm (Variationskoeffizient 6%),
fimean = 13.2 N/mm? bei einer Balkenhohe A#=400mm (nur 3 Versuche) und
fv.mean = 9.4 N/mm? bei einer Balkenhdhe 4 = 600 mm (Variationskoeffizient 12%). In den Ver-
suchen von [4] zeigte sich, dass die Schubfestigkeit von Buchen-BSH abhéngig ist von der
Grosse bzw. den geometrischen Abmessungen. Ehrhart ermittelte den folgenden Zusammen-
hang zwischen der Schubfestigkeit und der Trigerhohe:

600)0-40

fv = fv,Ref. (T

Damit liegen die Exponenten zur Beschreibung des Volumeneinflusses in Abhéingigkeit der
Tragerhohe in einer dhnlichen Grossenordnung wie bei Eschen-BSH (4-Punkt-Biegung).

Bei den durch Gehri im Rahmen des vorliegenden Projekts durchgefiihrten 3-Punkt-Biegever-
suchen an Buchen-BSH der Festigkeitsklasse GL 48c mit Tridgerhhen zwischen 400 und
700 mm ergab sich ein Mittelwert der Schubfestigkeit von fymean = 9 N/mm? (siche Teil 2 dieses
Berichts). Die Abhdngigkeit der Schubfestigkeit von der Trigerhohe konnte mit der Formel
fo = 119 - h~9%40 beschrieben werden (siehe Abb. 25 im Teil 2 dieses Berichts).

1.5 Bewertung der Bezugsgrossen Schubfliche, Trigerhohe und o

1.5.1 Einfluss der Schubfliche Aghear

In den 3- und 4-Punkt-Priifungen an Fichten-BSH wurde erwartungsgemaéss festgestellt, dass
die Schubfestigkeit abhéngig ist von der Schubfldche Ashear (Abb. 3). Im Vergleich zur Esche
ist der Grosseneinfluss in der Fichte markanter. Auch sind die in den Versuchen ermittelten
Exponenten deutlich grosser als die in der Literatur angegebenen Werte (siche Ziffer 1) Bei den
3- und 4-Punkt-Priifungen an Eschen-BSH ist die Abhdngigkeit der Schubfestigkeit von der
Schubfldache Ashear nicht so gut erkennbar (Abb. 4, Abb. 5 und Abb. 6).
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Schubfestigkeit £, [N-mm-?] FI-3P Schubfestigkeit f, [N-mm™] FI-3P
8 8
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Abb. 3: Schubfestigkeit fv in Funktion der Fliche des Schubfelds Ashear fiir Fichten-BSH —
3-Punkt-Biegung: a) alle Verhdltnisse o, b) nur Verhdltnisse o. = 1.6.
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Abb. 5: Schubfestigkeit fv in Funktion der Fliche des Schubfelds Ashear fiir Eschen-BSH —
4-Punkt-Biegung: a) alle Verhdltnisse o, b) nur Verhdltnisse a. = 1.6.
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Schubfestigkeit f, [N-mm-] ES-3P und ES-4P Schubfestigkeit f, [N-mm-?] ES-3P und ES-4P

18 18
16 A 16 A
I EVEYIE L A . » fo= 251 A4
2
R? = 0.03 > - R*=009 ~a
12 \'%\*\»\4 12 ‘ .\*\i\
f,= 92-A R . ¥ f,=92:A B,
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R?=0.09 o & b 4 R*= 0.09 . & p 4 B
8 8
6 6
4+ 4+
5l (a=L/h = 16 fir ES-3P @, 2 -
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a) b) Fliche des Schubfeldes Aspear [MM?]

Abb. 6: Schubfestigkeit fv in Funktion der Fléiche des Schubfelds Ashear fiir Eschen-BSH — 3- und
4-Punkt-Biegung: a) alle Verhdltnisse o, b) nur Verhdltnisse o. = 1.6.

1.5.2 Einfluss der Balkenhohe A

Aus den 3- und 4-Punkt-Versuchen an Fichten-BSH konnte die Abhéngigkeit der Schubfestig-
keit von der Balkenhdhe /# geméss Abb. 7 abgeleitet. In den 3- und 4-Punkt-Biegeversuchen an
Eschen-BSH wurde die in Abb. 8, Abb. 9 und Abb. 10 dargestellte, im Vergleich zur Fichte
weniger markante Abhangigkeit der Schubfestigkeit von der Balkenhdhe /4 ermittelt.
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Abb. 7: Schubfestigkeit fv in Funktion der Trdgerhohe h fiir Fichten-BSH — 3-Punkt-Biegung:

a) alle Verhdltnisse o, b) nur Verhdltnisse a. = 1.6.
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Abb. 10: Schubfestigkeit fv in Funktion der Trdgerhohe h fiir Eschen-BSH — 3- und 4-Punkt-
Biegung: a) alle Verhdltnisse a,; b) nur Verhdltnisse o. = 1.6.
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1.5.3 Einfluss des Verhiltnisses a = L\/h bei den 4-Punkt-Biegeversuchen

Bei alle untersuchten Alpha-Werten sind stets Schubbriiche aufgetreten. Die Priifung von hohen
Balken (4 = 800 mm) fiihrt zu niedrigeren Werten der Schubfestigkeit (Abb. 11a). Der Grund
dafiir konnte in der grosseren Anzahl an Lamellen in der Schubzone liegen (die Anzahl der
Lamellen in der Zone mit Schubspannungen iiber 80% der maximalen Schubspannung betrdgt
6, bzw. 7, bzw. 10 fiir die Balkenh6he 480, bzw. 600, bzw. 800 mm). Es wurde jedoch kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Balkenhohe /# und der Schubfestigkeit fv festgestellt.
Die Balken mit niedrigen a-Werten und grosser Tragerhohe # wiesen jedoch auch grossere
Schubfeldlingen Lv auf (Abb. 11b). Deshalb ist es nicht moglich, bei gleichem a-Wert den
Einfluss der Tragerhohe /# und den Einfluss der Schubfeldlange Lv klar zu unterscheiden.

Schubfestigkeit f, [N-mm2] Schubfestigkeit f, [N-mm?]
18 ‘ 18
16 . R 16 ¥
| f,=31a+74
14 ‘ - o 14+ 4}?2 - 0.20
| <4
12 T TEamm o | 12 4 -
S ' . 8 B+
10§ ~ 10 —
: y i f=21a+82 > ‘
f.=12a+85 ‘
6 |__R? =0.11 6 ‘
4+ ® h = 480 mm (ES-1) 4+ B jv=720mm A [v=1200 mm
L | ® h =600 mm (ES-2) 5 |- ¢ Lv=768mm » [v=1280mm
¥ h = 800 mm (ES-3) ¥V Lv=960mm <« [v=1500 mm
0 | L | L 0 | | \ | \ |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 1 12 14 16 18 2 22 24 26
a) Verhéltnis a = L/h [mm-mm-"] b) Verhaltnis o = L/h [mm-mm™"]

Abb. 11. Schubfestigkeit fv in Abhdngigkeit von a: a) fiir die drei Balkenhohen h = 480 mm,
600 mm und 800 mm; b) fiir die sechs untersuchten Schublingen Ly von 720 mm bis 1500 mm.

2 Schubmoduln

2.1 Fichten-BSH

Der in den 3-Punkt-Biegeversuchen an Fichten-BSH der Festigkeitsklasse GL 32c ermittelte
Mittelwert des Schubmoduls betrug Gmean = 603 N/mm?, der Variationskoeffizient 4%. In der
Norm SIA 265:2021 [5] ist ein Mittelwert des Schubmoduls von 650 N/mm? fiir Fichten-BSH
samtlicher Festigkeitsklassen angegeben. Wie hinldnglich bekannt, ist der Schubmodul von
Fichten-BSH unabhingig von der Priitkorpergrosse.

2.2 Eschen-BSH

2.2.1 3-Punkt-Biegeversuche

Der Mittelwert des Schubmoduls aus allen neun 3-Punkt-Biegeversuchen betrug
Gmean = 1162 N/mm?, der Variationskoeffizient 6%. In den Versuchen konnte keine Abhiingig-
keit des Schubmoduls von der Grdsse und den geometrischen Abmessungen des Priifkorpers
festgestellt werden.
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2.2.2 4-Punkt-Biegeversuche

Der Mittelwert des Schubmoduls aus allen 26 4-Punkt-Biegeversuchen betrug
Gmean = 1120 N/mm?, der Variationskoeffizient 6%. Auch die 4-Punkt-Biegeversuche zeigten
keine Abhingigkeit des Schubmoduls ist von der Grosse und den geometrischen Abmessungen
des Priifkorpers.

2.3 Vergleich mit Buchen-BSH

In 3-Punkt-Biegeversuchen an Brettschichtholztrigern aus Buchen-BSH der Festigkeitsklasse
GL 48c mit I[-formigem Querschnitt hat Ehrhart [4] einen Mittelwert des Schubmoduls von
Gmean = 1170 N/mm?® und einen Variationskoeffizienten von 11% ermittelt. Ehrhart berichtet,
dass der Schubmodul von Buchen-BSH unabhéngig ist von der Grdosse und den geometrischen
Abmessungen des Priifkorpers.

Bei den durch Gehri im Rahmen des vorliegenden Projekts durchgefiihrten 3-Punkt-Biegever-
suchen an Buchen-BSH der Festigkeitsklasse GL 48c mit Tragerhohen zwischen 400 und
700 mm ergab sich ein Mittelwert des Schubmoduls von Gmean = 1000-1100 N/mm? (siehe
Teil 2 des vorliegenden Berichts).

3 Umsetzung der Versuchsergebnisse in die Baupraxis

Obwohl es wegen der komplexen und umfangreichen Versuche zu Verzogerungen im For-
schungsprojekt gekommen ist, konnten die Versuchsergebnisse zum Eschen-BSH rechtzeitig
an die Autoren der Publikation Lignatec 33/2021 "Verklebte Laubholzprodukte fiir den stati-
schen Einsatz" [6] kommuniziert und somit in effizienter Weise in die Praxis umgesetzt werden.
Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die Angaben im Lignatec 33/2021 gegeben.

3.1 Rohdichte und Holzfeuchte von Eschen-BSH

Im Lignatec "Verklebte Laubholzprodukte fiir den statischen Einsatz" [6] sind die Mittelwerte
fiir die Rohdichte von Eschen-BSH fiir eine Holzfeuchte von 10 + 1% wie folgt angegeben:

— Festigkeitsklasse GL 40c: pmean,10% = 610 kg/m> und px.10% = 550 kg/m> (was unter der
Annahme einer Normalverteilung einem Variationskoeffizienten von 6% entspricht);

—  Festigkeitsklasse GL 48c: pmean,10% = 640 kg/m® und pi.10% = 590 kg/m> (was unter der
Annahme einer Normalverteilung einem Variationskoeffizienten von 6% entspricht).

In den Versuchen, die in diesem Bericht vorgestellt werden, wurden an Priifkdrpern, welche
aus Eschenlamellen mit der Holzfeuchte von 10% produziert wurden und bis zur Durchfiihrung
der Versuche luftdicht in Kunststofffolie eingepackt waren, die folgenden Rohdichten ermittelt:

— TFestigkeitsklasse GL 40c (4-Punkt-Biegung): pmean,10% = 663 N/mm?, Variationskoeffi-
zient 3%;

—  Festigkeitsklasse GL 48c (4-Punkt-Biegung, nur 3 Priifkdrper): pmean,10% = 670 N/mm?,
Variationskoeffizient 2%;

— Festigkeitsklasse GL 48c (3-Punkt-Biegung): pmean,10% = 640 N/mm?, Variationskoeffi-
zient 3%.

Beziiglich der Rohdichte kann das gepriifte Material, basierend auf den pmean und px-Werten im
Lignatec 33/2021, in den 75-80%-Fraktil-Bereich der erwarteten Normalverteilung, eingestuft
werden. Es handelte sich also um Material mit geringfiigig hherer Rohdichte.
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3.2 Schubmoduln von Eschen-BSH

Im Lignatec 33/2021 [6] wird der Mittelwert des Schubmoduls fiir Eschen-BSH sdmtlicher Fes-
tigkeitsklassen (ES-GL 40c bzw. GL 40h und ES-GL 48c bzw. GL 48h) mit einem Wert von

mean = 1000 N/mm? angegeben. In den Versuchen, die in diesem Bericht vorgestellt werden,
wurden die folgenden Schubmoduln ermittelt:

—  3-Punkt-Biegung: Gmean = 1162 N/mm?, Variationskoeffizient 6%;
—  4-Punkt-Biegung: Gmean = 1120 N/mm?, der Variationskoeffizient 6%.

3.3 Schubfestigkeiten von Eschen-BSH

Im Lignatec 33/2021 [6] wird der Bemessungswert der Schubfestigkeit fiir Eschen-BSH sdamt-
licher Festigkeitsklassen (ES-GL 40c bzw. GL 40h und ES-GL 48c bzw. GL 48h) mit einem
Bemessungswert von fi.d = 3.2 N/mm? angegeben. In den Versuchen, die in diesem Bericht vor-
gestellt werden, wurden die folgenden Mittelwerte der Schubfestigkeiten ermittelt:

—  3-Punkt-Biegung: fi.mean = 10.2 N/mm?, Variationskoeffizient 14%.;
—  4-Punkt-Biegung: fv.mean = 12.2 N/mm?, Variationskoeffizient 15%.

Um aus den Versuchen einen Bemessungswert ableiten zu kdnnen, muss der charakteristische
Wert (5%-Fraktilwert) aus den Versuchen bestimmt werden. Dies kann lediglich fiir die 4-
Punkt-Biegeversuche mit ausreichender Verldsslichkeit gemacht werden, denn nur dort liegen
Versuchsergebnisse in geniigender Anzahl vor. Die Auswertung mit einer Log-Normal-Vertei-
lung liefert einen charakteristischen Wert (5%-Fraktilwert) von fv.0.0s = 9.5 N/mm? (Abb. 12).

Wenn man einen Verhiltniswert von ym/7mm von 1.5 fiir Brettschichtholz geméss der Norm
SIA 265 [5] einsetzt, erhdlt man einen Bemessungswert der Schubfestigkeit von
fv.d= 6.3 N/mm?. Die Angaben im Lignatec 33/2021 sind also auf der sicheren Seite festgelegt
worden. Wenn man die gleiche Rechnung ausgehend von den (tieferen) Schubfestigkeiten
macht, wie sie in den 3-Punkt-Biegeversuchen gemacht wurden, und ebenfalls eine Log-Nor-
malverteilung zur Grunde legt, so erhédlt man einen charakteristischen Wert (5%-Fraktilwert
von fv,0.0s = 8.0 N/mm?) und einen Bemessungswert von fv.da = 5.3 N/mm?.

Kumulative Bruchwahrscheinlichkeit [ ]

1.0
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09—+ 3 / v = Mittelwert | e iont Empirische.s Wei.bull— Lognqrmal
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0.8 : ersuche
// /- / fumean CoV(f.) fuoos  fuoosweibul  fuoostognommal
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/
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Abb. 12. Kumulative Bruchwahrscheinlichkeit bei den 3- und 4-Punkt-Biegeversuchen.
Weibull- und Log-Normal-Verteilungen basierend auf einer Maximum-Likelihood-Schditzung..
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3.4 Einfluss der Bauteilgrosse auf die Schubfestigkeit von Eschen-BSH

Fiir Bauteile aus verklebten Laubholzprodukten, deren Abmessungen von den Referenzabmes-
sungen abweichen (d. h. 4 # 600 mm), sind im Lignatec 33/2021 [6] die folgenden Korrek-
turfaktoren zur Ermittlung der Schubfestigkeit in Funktion der Tragerhdhe angegeben, welche
u.a. auch fiir Eschen-BSH giiltig sind:

0.25
foa=32" min{(éhﬂ) ;1.20}.

Bei den in diesem Bericht vorgestellten Versuchen wurden die folgenden Zusammenhénge fiir
die Schubfestigkeit von Eschen-BSH ermittelt:

600 0.19
7;)037
— 4-Punkt-Biegung: f; mean = 12.2* (%) o

— 3-Punkt-Biegung: f; mean = 10.2 - (

Die fiir Eschen-BSH aus den Versuchen im vorliegenden Forschungsprojekt abgeleiteten Ex-
ponenten (0.19 und 0.37) liegen im Bereich des im Lignatec 33/2021 [6] angegebenen Werts
(0.25). Der Exponent gibt an, wie stark der Grosseneinfluss ist. Werte, die néher bei 0.0 liegen,
bedeuten einen geringen Grosseneinfluss, wihrend Werte, die néher bei 1.0 liegen, einen star-
ken Grosseneinfluss darstellen.

4 Eignung der eingesetzten Priifkonfigurationen

4.1 Verstarkung der Lasteinleitungszonen

Entscheidend fiir alle Schubpriifungen an BSH-Trédgern ist es, eine mdglichst dem Schubfluss
entsprechende Krafteinleitung zu gewihrleisten. Dies ist mittels einer Krafteinleitung aus-
schliesslich iiber Querdruck im Holz nicht oder nur fiir kleine Tragerhohen (und Fichtenholz)
moglich. Die Einleitung der zur Erzeugung von Schubbriichen in Laubholz-BSH nétigen hohen
Krifte ist, bedingt durch die hohere Schubfestigkeit von Laubholz-BSH, praktisch nur mit ein-
geklebten Gewindestangen durchfiihrbar. Fiir die Auslegung der Krafteinleitung geméss An-
forderungen der 3-Punkt-Biegepriifung liegt fiir die Nadelholz-BSH ein bewéhrtes Konzept
vor. Fiir die zur Priifung von Laubholz-BSH erforderlichen hoheren Werte gelangt man in einen
Grenzbereich. In den im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts durchgefiihrten Versu-
chen konnte gezeigt werden, dass es durch Verstiarkung der Krafteinleitungszonen im Bereich
der Lasteinleitungen und der Auflager mittels eingeklebten Gewindestangen System GSA®
fallweise ergidnzt durch in vorgebohrte Locher eingedrehte Vollgewindeschrauben moglich ist,
die notwendigen hohen Kréfte in die Priifkdrper einzuleiten. Details zu den eingesetzten Ver-
starkungskonfigurationen sind in den Teilen 3, 4 und 5 angegeben.

4.2 Priifkorperabmessungen

4.2.1 Querschnittsabmessung

Die mechanischen Eigenschaften und Bemessungswerte beziiglich Biegung werden in den ak-
tuellen Baunormen (z. B. EN 14080:2013 und Norm SIA 265:2021) fiir eine Referenz-Trager-
hoéhe von 600 mm angegebenen. Es war und ist daher naheliegend, dass 3-Punkt- und 4-Punkt-
Biegeversuche zur Ermittlung der Schubfestigkeit von BSH ebenfalls an Priifkdrpern mit einer
Tragerhohe von 600 mm durchgefiihrt werden. Wenn man sodann einen moglichen Einfluss
der Bauteilgrosse auf die Schubfestigkeit aus den Versuchen ableiten mdchte, ist die Priifung
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von Triagern mit mindestens 2 weitern, von 600 mm abweichenden, Tragerhohen erforderlich.
Im vorliegenden Projekt wurde dieser Plan mit Tragerhohen von 480 mm und 800 mm erfolg-
reich umgesetzt. Die Priifkorperbreite wurde entsprechend den tiblicherweise in der Produktion
vorherrschenden Abmessungen mit 160 mm (Fichten-BSH) und 120 mm (Eschen-BSH) fest-
gelegt. Die Breite der Eschen-BSH-Priifkdrper wurde bewusst nicht grosser gewéhlt, damit die
in die Priifkorper einzuleitenden ohnehin schon grossen Kréfte nicht noch grésser geworden
wiren. Aus den Versuchen kann das Fazit gezogen werden, dass Schubversuche mit Quer-
schnittsabmessungen von bis 160x800 mm? bei Fichten-BSH und 120x 800 mm? bei Eschen-
BSH moglich sind und die zur Erzeugung von Schubbriichen ndtigen Kréfte in die Priifkdrper
eingeleitet werden konnen (siehe dazu auch Ziffer 4.1).

4.2.2 Verhiltnis der Schubfeldlinge zur Trigerhohe, bzw. notwendige Priifkorperlinge

Wie oben dargestellt, haben die Abmessungen der Priitkdrper und die Priifkonfiguration einen
entscheidenden Einfluss auf die Schubfestigkeit. Angaben zu Schubfestigkeiten sind somit stets
als Systemwerte zu betrachten. Eine genormte Priifkonfiguration und Priiftkérpergrdsse liegen
derzeit noch nicht vor, obwohl entsprechende Vorschlidge bereits 2010 an der World Conference
on Timber Engineering prasentiert wurden [3]. Um den Einfluss des a-Wertes zu untersuchen,
bzw. den optimalen a-Wert zu ermitteln wurden im vorliegenden Forschungsprojekt die fol-
genden a-Werte untersucht:

- oa=1.11,1.30, 1.56, und 1.95 (Vorversuche 3-Punkt-Biegung Fichten-BSH)

- oa=1.2,1.6,2.0und 2.5 (Hauptserie 3-Punkt-Biegung Fichten-BSH, 12 Versuche)
— o= 1.6 (3-Punkt-Biegung Eschen-BSH, 9 Versuche)

- a=1.2,1.6,2.0und 2.5 (4-Punkt-Biegung Eschen-BSH, 26 Versuche).

Wie durch die Versuche erneut bestétigt wird, ist zur Ermittlung der Schubfestigkeit eine ge-
normte Basis-Priifkonfiguration in Form eines 3-Punkt-Biegeversuchs mit einem Verhéltnis
zwischen Schubfeldldange Lv und Trégerhohe 4 von o = 1.6 — 1.8 zu empfehlen, um Biegebriiche
zu vermeiden.

1050

. |
\ !

b 1050

I ;
4 -

Abb. 13. In Literatur [3] empfohlene

8 : : Referenz-Priifkonfiguration zur Er-
I : \ | mittlung der Schubfestigkeit von Brett-
| 1 | schichtholz mittels 3-Punkt-Biegever-
¥ 1L 4 suchen.
150 L,=175h b L, =175h

Bei den 4-Punkt-Biegepriifungen ist ein Einfluss der Schubfeldldnge in Bezug auf die Triger-
hohe (d.h. ein Einfluss des a-Werts) auf die Messungen der Langendnderungen in den
Messquadrat-Diagonalen feststellbar (Abb. 14), welche man benétigt, um den Schubmodul zu
ermitteln. Diese Steifigkeiten gleichen sich flir « = 2.3 aus. Wenn man diesbeziiglich die 3-
Punkt- und die 4-Punkt-Biegepriitkonfiguration vergleicht, so ergeben sich fiir den gleichen
a-Wert (o = 1.6) sehr dhnliche Steifigkeiten in den Zug- und Druckdiagonalen (Abb. 15). Ein
Wert von a = 1.6 als Grundwert fiir die Referenz-Priifkonfiguration ist also auch aus Sicht Ver-
formungsmessung zur Bestimmung des Schubmoduls ein grundsitzlich zu empfehlender Wert.
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Abb. 14. Steifigkeit der Druck- und Zugdiago- Abb. 15. Steifigkeit der Druck- und Zugdiago-
nalen in den Messkreuzen, bei den 4-Punkt-  nalen in den Messkreuzen, in den 3-Punkt- und
Biegepriifungen. Die Markierungen innerhalb 4-Punkt-Biegepriifungen, fiir o = 1.6.

der gleichen "Blase" haben den gleichen

a-Wert, diese Markierungen wurden zu Visua-

lisierungszwecken horizontal getrennt.

4.3 3-Punkt-Biegeversuche versus 4-Punkt-Biegeversuche

4.3.1 Grundsitzlicher Vergleich der beiden Priifkonfigurationen

Fiir die Baupraxis steht in der Regel der Nachweis, dass die festgelegten Produktewerte erfiillt
werden, bzw. dass die Priifwerte iiber diese Anforderungen liegen, im Vordergrund. Hierfiir
gentigt die einfachere 3-Punkt-Biegepriifkonfiguration. Ein vertiefter Einblick in das Schubver-
halten ldsst sich allerdings mit dieser Priitkonfiguration nicht gewinnen. Hierfiir bietet sich die
durch Ehrhart im Rahmen eines Grossprojekts zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften
von Buchen-BSH erfolgreich eingesetzte sogenannte "Alternative 4-Punkt-Biegepriifkonfigu-
ration" an [7], welche erstmals durch Basler fiir Versuche an Stahltrdgern eingesetzt wurde [8].
Diese ist zwar aufwendiger, ermoglicht es aber, bei gleich grossen erforderlichen Kriften ho-
here Schubspannungen zu erzeugen und liangere Schubfelder zu priifen. Im Vergleich zu 3-
Punkt-Biegeversuchen erlaubt diese Art des Versuchs eine Verdopplung der Feldlinge bei
identem Biegemoment und identer Querkraft. Der Einfluss der Querdruckspannungen auf die
Schubspannung kann damit nahezu eliminiert werden. Wéhrend fiir die Baupraxis die Kontrolle
bzw. der Nachweis einer festgelegten bzw. deklarierten Baustoffeigenschaft im Vordergrund
steht und damit de facto ein Systemwert verkniipft mit einem geregelten Vorgehen (Priifung,
Abmessungen, Auswertung) gemeint ist, mochte man in der Forschung das Schubverhalten von
BSH-Trigern moglichst ganzheitlich erfassen. Dabei zeigt sich, dass dies mittels der 3-Punkt-
Biegepriifkonfiguration nicht mdglich ist.

4.3.2 Vor und wihrend der Priifung wirkende Krifte

Der entwickelte 4-Punkt-Biegepriifaufbau basiert auf der Einleitung einer Einzellast (aufge-
bracht durch zwei Zylinder) via einen Lastverteiltrager aus Stahl in den Priifkdrper (Abb. 16).
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Abb. 16. Versuchsaufbau an der Empa fiir die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH. Externe
Krdfte sind mit "F" oder "R" dargestellt, Schub-Schnittkrdfte mit "V", vertikale Verschiebungen
mit "W" und Verschiebungen in den Schubfelddiagonalen mit "Z" oder "D" (Zug oder Druck).

Der Stahltrdger ist im Vergleich zu den gepriiften Holzbalken sehr schwer (1190 kg gegeniiber
222-413 kg). Der Priifkdrper musste daher in einzelnen Féllen je nach Priifkdrpermasse und
Spannweiten-Verhéltnissen wihrend der Versuchsvorbereitung und bis zum Aufbringen einer
Kraft in den beiden Zylindern unterstiitzt bzw. in seiner Lage gesichert werden. Andernfalls
hitte der Priifkdrper vom Auflager rechts abgehoben. Dies stellt einen Nachteil dar. Um eine
Abstiitzung der Priifkdrper vor Versuchsbeginn zu vermeiden, miissten die Priifkérper bei
Eschen-BSH a-Werte von 1.8 (bei Tragerhohen bis 600 mm) bzw. 1.4, (bei einer Trigerhohe
von 800 mm) aufweisen. Insbesondere das fiir solche Versuche interessante und im Vorder-
grund stehende Verhiltnis von o = 1.6 zwischen Schubfeldldnge und Trégerhohe liegt also bei
der in diesem Projekt eingesetzten Priifkonfiguration genau im kritischen Bereich.
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Der Lastverteilbalken muss zudem sehr steif ausgebildet sein und die ausreichende Stabilitét
der Flansche und Stege gegen Beulen muss sichergestellt sein, so dass wéhrend der Versuche
keine Schiden am Stahltriger auftreten. Im vorliegenden Projekt wurde fiir die Versuche an
den 480 mm und den 600 mm hohen Priifkorpern vorerst lediglich ein Stahltrager eingesetzt.
Fiir die Versuche an den 800 mm hohen Priifkérpern wurden 2 identische, iibereinanderlie-
gende mit HV-Schrauben vorgespannt verschraubte Stahltriager eingesetzt.

Eine alternative Moglichkeit, welche durch die n’H angewendet wurde, besteht darin, die Kréfte
als ein Zug-/Druckpaar direkt an den Tragerenden einzuleiten (Abb. 17). Das innere Kréftepaar
weist, aus Gleichgewichtsgriinden, die (L/Lv)-fachen Krifte auf. Die dusserlich aufzubringende
Kraft ist damit ein Mehrfaches geringer als beim Priifkonzept der Empa. Eine Einschrinkung
ergibt sich allerdings durch den Biegetragwiderstand des Priifbalkens (blauer Trager in der Abb.
17). Zudem muss (z.B. mittels Kraftmessdosen und einem Regelungssystem) sichergestellt
sein, dass die Kréfte in den beiden Zylindern wihrend des gesamten Versuchs stets exakt gleich
gross sind (sonst sind die Biegemomente im Schubfeld nicht symmetrisch.).

Faylinder FijjI? = L/LFzylinder
oW |

Holzbalken

i i =
R T Fiviasi

Prifbalken

T

| L

Abb. 17. Prinzipskizze des Versuchsaufbaus der n'H fiir die Durchfiihrung von 4-Punkt-Biege-
versuchen. Die externen Krdfte Fzy werden an den Trdgerenden eingeleitet.

4.3.3 Messung der Verformungen in den Schubfeldern mittels Bildkorrelation

Die visuelle Zugénglichkeit zu den Schubfeldern ist eine zentrale Voraussetzung, wenn man
die Methode der digitalen Bildkorrelationsanalysen (DIC) fiir die Messung der Dehnungen,
Stauchungen und Verzerrungen in den Schubfeldern einsetzen will. Beim im vorliegenden Pro-
jekt eingesetzten Versuchsaufbau fiir die 4-Punkt-Biegepriifungen (Abb. 16) war das mittlere
Schubfeld visuell nicht zugidnglich. Dies ist ein Schwachpunkt des verwendeten Priifaufbaus.
Da die Spannungen in den dusseren Schubfeldern viel geringer sind als im mittleren Feld, wére
insbesondere das innere Schubfeld interessant gewesen fiir DIC-Analysen.

4.3.4 Lage der in den Versuchen aufgetretenen Schubbriiche

Die Schubbriiche bei den 3-Punkt-Biegepriifungen lagen meist in der oberen Halfte des Triagers
(Abb. 18a), was bei den 4-Punkt-Biegepriifungen nicht der Fall war (Abb. 18b1). Die Versuche
zeigen zudem, dass die Lage des Schubbruchs nicht vom a-Wert abhingig ist (Abb. 18by).
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Abb. 18. Lage der Schubbriiche bezogen auf die Trdgerhohe: a) 3-Punkt-Priifungen;

b1) 4-Punkt-Priifungen, fiir verschiedene Trdgerhohen h; b2) 4-Punkt-Priifungen fiir verschie-
dene Verhdltnisse a. = Lv/h.
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4.3.5 Empfehlungen fiir die werkseigene Produktionskontrolle

Um die Ablédufe in den Produktionsbetrieben im Rahmen der werkseigenen Produktionskon-
trolle moglichst einfach und dennoch aussagekriftig zu halten, wird eine 3-Punkt-Biegepriif-
konfiguration fiir die Qualitdtssicherung vorgeschlagen, mit der Zielsetzung den festgelegten
Zielwert (in der Regel den charakteristischen Wert = Bezugswert fiir die Dimensionierung)
nachzuweisen. In der Priifung soll letztlich der Priifwert > dem deklarierten charakteristischen
Wert der Schubfestigkeit sein.

Damit gentigen einfache Priifeinrichtungen in den Produktionsbetrieben. Zudem sind auch an-
dere Tragerabmessungen und Gréssen — dem zu priifenden Produkt angepasst — moglich.
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