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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Forschungsvorhaben ,Beurteilung von Brettschichtholz in bestehenden Konstruktionen -
Korrelation der charakteristischen Festigkeiten von Klebstofffugen aus Kleinproben und aus
Versuchen an Proben im Originalmafistab“ befasst sich mit der Untersuchungsmethodik von
Brettschichtholzkonstruktionen (BSH-Konstruktionen) im Bestand. Der Schwerpunkt liegt
hierbei auf der Untersuchung der Verklebung der Lamellenlagen, der ein wesentlicher Einfluss
auf die vorhandene Schubfestigkeit zugeschrieben wird. Unter Einbezug von neuem und
gealtertem Probenmaterial werden Ergebnisse aus Bauteilversuchen unter realer
Belastungssituation, und aus in der Untersuchungspraxis etablierten Scherversuchen an
Kleinproben, gegenlbergestellt

Grundlage der Untersuchungen bildet ein dreiteiliges Versuchsprogramm mit unterschiedlich
gealtertem Brettschichtholz-Probenmaterial, bei welchem der Zustand der
Lamellenlagenverklebung entsprechend des jeweiligen Alters variiert. Im Vorfeld
durchgefiihrte Berechnungen und Simulationen konkretisieren die jeweils angewendeten
Prifkonfigurationen. Eine prazise Bestandsaufnahme des Probenmaterials vor und wahrend
des Versuchsprogrammes im Hinblick auf die darauffolgende Datenauswertung komplettiert die
Prufungsvorbereitungen.

Groliformatige Dreipunkt-Biegeversuche mit Spanweiten von ca. drei Metern liefern
Schubfestigkeitswerte des Probenmaterials, welche der realen Festigkeitswerte in einem
Biegetrager entsprechen. Weiterhin liefern in Prifnormen geregelte, kleinformatige
Schubversuche bzw. Bohrkern-Scherversuche am gleichen Probenmaterial Ergebnisse zur
Schubfestigkeit des Materials bzw. den Zustand der Verklebung, jedoch unter den Aspekten
von geanderter Belastungssituation und Prifkérperdimensionen.

Durch den Vergleich der gewonnenen Versuchsdaten wird eine Korrelation der realen Bauteil-
Schubtragfahigkeit und den Festigkeitswerten der Kleinversuche bezlglich des
unterschiedlichen Probenmaterials dargestellt. Dies stellt die Moglichkeit einer Abschatzung
der Resttragfahigkeiten in  Brettschichtholz-Bestandstragwerken auf Basis einer
zerstérungsarmen Untersuchungsmethodik an Bohrkernen in Aussicht. Weiterhin gibt die
statistische Auswertung der Prifergebnisse aus den Kleinversuchen, und weiteren in der
Vergangenheit ermittelten Datensatzen, Hinweise auf eine zweckmalige Probennahme und
Dateninterpretation in der Untersuchungspraxis.

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse, und parallel dazu angestof3ener Diskussion in einem
Fachgremium, wurde ein Entwurf einer Leitlinie zur Beurteilung von Brettschichtholz-
konstruktionen im Bestand mittels Bohrkern-Scherprufung als Arbeitsdokument fur die
Fachwelt erstellt. Um die ausgefiihrten Vorgehensweisen und Empfehlungen auf lhre
Gultigkeit zu prufen, sollten weitere Versuche nach der in diesem Projekt praktizierten
Vorgehensweise durchgeflhrt, ausgewertet und in die Interpretation der Ergebnisse mit
einbezogen werden.




Abstract

Abstract

The research project ,Assessment of glulam in existing structures — correlation of characteristic
strength values of glue lines in small-scale samples and of tests on samples in original scale”
aims at further development of the investigation methodology of existing glued laminated
timber (glulam) constructions. The focus herein lies on the investigation of the glue bond
between lamella layers, which is regarded to have a significant influence on the present shear
resistance. Incorporating newly produced and aged sample material, results gained from tests
on large-scale construction components with realistic loading conditions are juxtaposed with
results derived from small-scale shear tests established in investigation practice.

A three-staged testing program provides the basis for the investigation, and is executed on
glulam specimens of different age, and therefore varying condition of the glue bond.
Preliminary calculations and simulations substantiate the exercised test configurations.
Precise inventory taking before and during the testing procedures, regarding the subsequent
data evaluation, completes the preparations for testing.

Large-scale three-point bending tests with spans of around three meters provide values of
shear resistance of the specimen’s material, representing real strength values of an element
under bending load. Furthermore, small-scale shear tests and shear tests on drill cores
according to existing test standards, and executed on the same specimen material, yield
results of a shear strength of the material and the condition of glue bond, however
comprehending differences in loading situation and test specimens’ dimensions.

Comparing the gained test results shows good correlation of real element shear resistance
and shear strength values gathered from small-scale tests, regarding the different specimen
materials. This adumbrates the possibility to derive the residual shear resistance of structural
members by a minimal-invasive investigation method on drill core samples. Furthermore, the
statistical evaluation of the test results, together with additional, existing datasets, provides
recommendations for a purposive sample taking and data interpretation in investigation
practice.

Considering the presented results, and parallel discussions with a group of experts, resulted
in a draft of a guideline as a working document for the assessment of existing glulam structures
with drill core shear tests. To validate the implemented approaches and recommendations,
further testing according to the procedures in this project should be performed, evaluated, and
implemented in the interpretation of the results.
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Anlass und Zielsetzung

1 Anlass und Zielsetzung

Seit Beginn des letzten Jahrhunderts wurde eine Vielzahl von Bauwerken mit tragenden
Brettschichtholzbauteilen errichtet. Im Zuge der Planung und Herstellung dieser
Konstruktionen, bis hin zur spateren Gebaudenutzung, sind die spezifischen
Baustoffeigenschaften sowie das Bauteilverhalten zu berucksichtigen. Bei Missachtung
kénnen z.B. Planungsfehler, Umbauten oder Umnutzungen der Gebaude zu Veranderungen
bis hin zu Schaden an Brettschichtholz-Bauteilen fihren. Diese Veranderungen betreffen unter
anderem die Verklebungen der Brettschichtholzlamellen. Beispielsweise reagiert mit
Harnstoff-Formaldehyd(UF-)Harzen verklebtes Brettschichtholz sensibel auf wechselnde bzw.
hohe Luftfeuchten und Temperaturen (Aicher 2013).

Bei der Verwendung des organischen Baustoffes Holz in Brettschichtholzkonstruktionen sind
in Zuge der Planung, der Errichtung, und des Betriebs bestimmte Regeln zur Vermeidung von,
insbesondere tragsicherheitsrelevanten, Schaden zu beachten. In der Baupraxis aufgetretene
Schaden deuten an, dass diese Regeln nicht ausreichend bekannt waren und sind, oder
schlicht missachtet wurden und werden. Demnach besteht fir bestehende
Brettschichtholzkonstruktionen eine Notwendigkeit zur prophylaktischen
Bauwerksuntersuchung hinsichtlich der Standsicherheit und einem eventuell bestehenden
Sanierungsbedarf.

Ziel der Arbeit ist ein Beitrag zur Weiterentwicklung einer im Ansatz bestehenden
Untersuchungsmethode zur Beurteilung von Brettschichtholzkonstruktionen im Bestand auf
Basis einer minimal-invasiven Probennahme von Bohrkernen. Durch einen Vergleich von
Versuchsdaten aus Belastungsversuchen an neuen und gealterten Brettschichtholzproben im
grol’en und kleinen Mal3stab sollen Zusammenhdnge der Schub- und Scherfestigkeiten
erkannt werden. Den in der Praxis gutachterlich tatigen Ingenieuren soll hiermit eine erweiterte
Hilfestellung bei der Beurteilung bestehender Brettschichtholzkonstruktionen auf Basis von
zerstérungsarmen Bauteilprifungen bereitgestellt werden
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2 Grundlagen

2.1 Literaturrecherche

In der ersten Phase des Projekts wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt.
Dabei wurden Publikationen im Hinblick auf folgende Bereiche recherchiert (Auszug):

e Die geschichtliche Entwicklung des Holzleimbaus
(Seraphin 2003; Halasz 1957; Klemm 1987)

e Die Untersuchungspraxis

(Ingenieur Holzbau.de; Bayerisches Staatsministerium des Innern 2006;
Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz (ARGEBAU), Ministerium flr
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg 2013; Ehlbeck/Gorlacher
1990; Steiger/Gehri 2010)

e Die relevanten Prifmethoden
(BlaR/Frese 2006; Kinniger 2007; Diamantidis 2001; Gatternig 2012; Lavisci et al.
2001)

o Die Dauerhaftigkeit von Material und Konstruktionen
(Raknes 1997; Kranitz et al. 2016; Schriever/Roffael 1987; Clad 1978; Ozdemir 20009;
Deppe 1986; Kolb/Frech 1978)

e Die Untersuchung der in der Praxis angewandten Untersuchungsmethoden von
Bestands-Brettschichtholz
(Dietsch et al. 2008; Winter/Kreuzinger 2008; Deppe 2000)

Im Folgenden wird auf ausgewahlte Publikationen genauer eingegangen.

2.2 Alterung von Brettschichtholz

Beziiglich einer Anderung der reinen Festigkeitseigenschaften von Konstruktionsholz tber
seine Nutzungsdauer hinweg gibt es geteilte Meinungen. So wurde laut (Rug/Seemann 1989)
zwar ein Festigkeitsabfall an Altholz erwartet, dieser konnte aber im Zuge von
Belastungsversuchen an Bohrkernen nicht beobachtet werden. (Ehlbeck/Gorlacher 1990)
konnten aus Prifungen an kleinen, fehlerfreien Proben keinen Unterschied der
Druck-, Biege- und Scherfestigkeiten von altem Holz gegenliber neuem Holz nachweisen,
verweisen jedoch auf die Notwendigkeit, Bauteile auch im Bestand einer ,Sortierung nach der
Tragfahigkeit® zu unterziehen. Abgesehen von der Feststellung von Schaden infolge Pilz- oder
Insektenbefall oder infolge Uberlastungen kénne erst nach einer weitergehenden, visuellen
Untersuchung und Ermittlung weiterer Materialparameter wie Holzfeuchte, Rohdichte oder
Elastizitdtsmodul eine Aussage Uber die vorhandene Tragfahigkeit angestrebt werden. (Glos
et al. 1987) stellten in Langzeit-Belastungsversuchen an Fichtenlamellen unter Zug- und
Druckbeanspruchung einen deutlichen Einfluss der Belastungsdauer auf die Festigkeit fest,
erwarten aber keine Festigkeitsminderung bei einer Beanspruchung bis maximal 50 % der
Kurzzeitfestigkeit.
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Mitte des 20. Jahrhunderts wurden im Holzleimbau noch Uberwiegend Harnstoffleime
eingesetzt, deren generelle Eignung auch durch wissenschaftliche Untersuchungen propagiert
wurde (Clad 1960; Egner/Kolb 1966). Jedoch wurde bereits auf negative Effekte durch hohe
Umgebungsluftfeuchten hingewiesen. Weiterhin wurde in (Mohler/Steck 1980) gezeigt, dass
in  Brettschichtholztragern bei Lagerung unter wechselnder Klimabeanspruchung
Querzugspannungen an den TrageraulRenseiten oder im Tragerinneren entstehen, die auch
die Verklebung belasten. Zusatzlich bewirkt die Lamellenverklebung eine Behinderung der
spannungsfreien Querverformung durch Relaxation des Holzes, und bedingt folglich
zusatzliche Spannungen.

In (Aicher 2013) wurde eine umfangreiche Bestandsaufnahme von mit Harnstoffharz-
verklebten Brettschichtholzbauteilen dokumentiert, und die Datengrundlage im Hinblick auf die
Langzeitbestandigkeit und Sicherheit der Konstruktionen ausgewertet. Neben einer
Zusammenstellung von bereits in der Vergangenheit durchgefihrten Untersuchungen bzgl.
des Langzeitverhaltens von harnstoffharzverklebten Holzbauteilen wurden auch relevante
Prifmethoden beleuchtet und an neu verklebten Prifkérpern angewendet. Hervorzuheben ist,
dass Vergleiche von Versuchen an Bauteilen mit Harnstoffharzverklebung eine deutliche
Abnahme der Scherfestigkeiten bei erhdhter Feuchtebeanspruchung zeigten. Auch wurde
beschrieben, dass die Scherfestigkeiten von Bohrkernproben mit zunehmendem Alter der
beprobten Gebdude abnahmen, was auf einen Alterungseffekt der Bauteile im Hinblick auf
deren Festigkeit hindeutet.

2.3 Verklebung

Der Verbund der Lamellenlagen in Brettschichtholz wird durch eine vollflachige Verklebung
der Lamellenbreitseiten hergestellt. Um einen ausreichenden Verbund zu gewahrleisten, muss
generell die Festigkeit dieser Verklebung auf mindestens dem gleichen Niveau wie die
entsprechenden Festigkeiten des angrenzenden Holzes liegen. Bezlglich der Zug- und
Druckscherfestigkeit wurde dies z.B. in (Broker/Blaik 1986) versuchstechnisch an der
Verklebung verschiedener Holzarten im klimatisierten Zustand, und unter Verwendung
Ublicher Klebstoffe, untersucht. Dabei wurden Festigkeiten in Hohe der Vollholzfestigkeiten
erreicht.

Die Anforderungen an die Verklebung und einhergehende Prifverfahren wurden im Laufe der
Zeit fortgeschrieben (Kowaltschuk 1979). Der aktuelle Stand der Technik ist in (DIN EN
301:2013-12) in Verbindung mit der Normenreihe (DIN EN 302:2013-06) festgelegt.

2.4 Aktuelle Untersuchungspraxis

Eine Zusammenfassung von Methoden zur Untersuchung von bestehenden
Holzkonstruktionen wurde im Zuge einer COST-action (Dietsch/Kohler 2010) erarbeitet.
Neben der qualitativen Bestandsaufnahme und zerstérungsfreien Prifmethoden wurde auch

10
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die Scherprifung an Bohrkernproben als prinzipielle Moéglichkeit zur Bestandsuntersuchung
vorgestellt.

Aufgrund der Forderung nach einer minimalinvasiven Prifung des Bestandstragwerks stellt
die in der Praxis etablierte Scherpriifung an kleinformatigen Bohrkernproben eine Mdglichkeit
dar, quantitative Kennwerte von Brettschichtholzbauteilen zu gewinnen. Zur Bestimmung von
Scherfestigkeiten aus Bereichen von Klebstofffugen wird dabei ein Verfahren aus (DIN EN
14080:2013-09) ibernommen. Durch die Entnahme von Bohrkernen mit einem Durchmesser
von Ublicherweise 35 mm (Durchmesser Bohrloch 50 mm), und anschlieRendem
Wiederverschlielen des Bohrlochs mit einem fest eingeklebten Holzstopfen, kann von einer
zerstorungsarmen Probennahme ausgegangen werden. Die Bohrkerne werden am Bauteil so
entnommen, dass jeweils eine Klebefuge in der Bohrkernachse liegt (Abbildung A- 1). Nach
entsprechender Aufbereitung der Bohrkernproben (Anschnitt an zwei Flachen rechtwinklig zur
Klebefuge und Aufteilung in kleinere Prifkérperabschnitte entlang der Bohrkernachse) kann
eine Scherkraft Uber die so entstandenen Belastungsflachen in eine rechteckige Scherflache
und in Faserrichtung des Holzes eingetragen werden (Abbildung A- 2). Vor der
Belastungsprifung sind die Prifkérper gemal® Norm auf ihre Gleichgewichtsfeuchte unter
Normklima (T = 20£2 °C, rel. Luftfeuchte = 65 + 5 %) zu konditionieren. Zusatzlich ist nach
erfolgter Scherpriifung an den versagten Scherflachen visuell der Holzfaserbruchanteil in

Prozent zu bestimmen (Abbildung A- 3) .

Abbildung A- 1: Abbildung A- 2: Scherprifung Abbildung A- 3:
Bohrkernentnahme Holzfaserbruchanteil

Aus der Hochstlast (Bruchlast) und der gemessenen Scherflache wird die Scherfestigkeit in
Versagensebene f, (= Kk, - Fgucn/A) berechnet.

Uber einen Faktor k, (=0,78 + 0,0044 - Dicke der Scherflache) erfolgt eine Normierung
bezlglich der verringerten Scherflache im Vergleich zu Prufkérpern aus Prifstaben. Zur
Feststellung der Integritédt der Klebefuge mussen die Einzelwerte und der Mittelwert der
Scherfestigkeit, abhangig vom aufgenommenen Holzfaserbruchanteil auf den Scherflachen,
bestimmte Grenzwerte erfillen, siehe Tabelle 2-1. Die Auswertung der quantitativen
Prifergebnisse resultiert somit in der qualitativen Aussage, das die Funktionalitat der
Verklebung als gegeben oder nicht gegeben angesehen werden kann.

11
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Tabelle 2-1: Mindestwerte des Faserbruchanteils, bezogen auf die Scherfestigkeit f,2

Mittelwert Einzelwerte
Scherfestigkeit £, in N/mm?2 6 8 fuz11 4<f,<6 6 f, =10
Mindestwert des Faserbruchanteils, in % P 90 72 45 100 74 20

@  Zwischenwerte werden linear interpoliert.
b Fur Mittelwerte muss der Mindestwert des prozentualen Faserbruchanteils 144 — (9 /) betragen. Fur Einzelwerte muss der
Mindestwert des prozentualen Faserbruchanteils, bezogen auf die Scherfestigkeit_/;, >6,0 N/mmz, 153,3 - (13,3/;,) betragen.

(DIN EN 14080:2013-09)

Tabelle 2-1 wurde zur visuellen Veranschaulichung in eine graphische Darstellung Uberfuhrt
(Abbildung A- 4). Beispielhaft ist zusatzlich eine fiktive Serie einer Bohrkern-Scherprifung
dargestellt.

100%
Holzversagen bei BK 4 Holzversagen bei
90% |geringer Scherfestigkeit hoher Scherfestigkeit
O
80% BK 1 (@)
_ BK 5
2 70% O
c
P BK 3
g 60%
=
-
g 50% &)
A BK 2
% 40%
5 .
£ 30% nicht bestanden BT
20%
@5Bks
10% | Klebstoffversagen bei Klebstoffversagen bei
5 geringer Scherfestigkeit hoher Scherfestigkeit
(o]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Scherfestigkeit [N/mm?]

Abbildung A- 4: Graphische Interpretation des Scherpriifkérper-Bewertungsschemas in (DIN EN
14080:2013-09); beispielhafte Darstellung von Priifergebnissen einer fiktiven Serie; blau: Einzelwerte
(BK), rot: Mittelwert (MW)

Die in Abbildung A- 4 eingetragene, blaue Linie reprasentiert die Grenze zur Bewertung der
Einzelergebnisse, die rote Linie die Grenze bzgl. des Mittelwerts der Priifergebnisse. Gemal
Norm mussen zur positiven Beurteilung der Verklebung alle Einzelwerte die in Tabelle 2-1
gegebenen Mindestwerte Uiberschreiten, also rechts der blauen Linie liegen. Gleichzeitig muss
der Mittelwert ebenfalls rechts der roten Linie liegen.
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2.5 Kiritik an der bestehenden Bewertungsmethodik

2.51 Produktbezug

Die vorgestellte Prifungs- und Bewertungsmethodik zur Feststellung der Integritat der
Lamellenverklebung in Brettschichtholz ist in einer Produktnorm verankert. Diese legt die
Leistungsanforderungen (unter anderem) flir Brettschichtholz nach aktuellem Stand der
Technik, und weiter die Mindestanforderungen an die Herstellung, fest. Die normativen
Verweise beziehen sich auf die Erstprifung eines herstellenden Betriebs bzw. auf die
laufende, werkseigene Produktionskontrolle, und somit auf neu produziertes Brettschichtholz.
An keiner Stelle der Norm wird Bezug auf Anforderungen oder eine Prifung von
Brettschichtholz im Bestand genommen.

2.5.2 Priifeinrichtung

Die zu verwendende Prufvorrichtung fur die Bohrkern-Scherprifung ist in (DIN EN
14080:2013-09) nur schematisch mittels einer Prinzipskizze dargestellt. Dies flihrt zu einer
unterschiedlichen Umsetzung der Prifvorrichtung an den durchfliihrenden Instituten, die die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander in Frage stellt. Ein Einfluss der
Schervorrichtung auf die Prufergebnisse wurde in (Muliyanto 2007; Steiger/Gehri 2007)
untersucht und bestatigt. Insbesondere bei Kleinproben wie den hier verwendeten Bohrkernen
wirken sich kleine Veranderungen an der Prifung auf die Ergebnisse aus.

25.3 Probennahme

Fir die Entnahme von Bohrkernen im Zuge der Beurteilung von Bestandstragwerken finden
sich in den begleitenden Normen weder Hinweise zur notwendigen Anzahl der zu
entnehmenden Bohrkerne, noch auf mdgliche Entnahmestellen. Diese Festlegungen werden,
der jeweiligen Situation am zu untersuchenden Objekt entsprechend, vom durchflihrenden
Ingenieur selbst getroffen. Somit ergeben sich durch die subjektiv bestimmte, und nicht
einheitlich geregelte, Bohrkernentnahme am bestehenden Tragwerk Unsicherheiten bei der
Bewertung. Auch das Entnahmewerkzeug ist nicht weiter definiert. (Feuerer 2009) konnte in
seiner Versuchsreihe in Bezug auf die Bohrkern-Scherfestigkeit keinen signifikanten
Unterschied zwischen drei verwendeten Bohrern einer Bauart (Scheibenschneider) mit
unterschiedlicher Gite und Geometrie feststellen, jedoch variieren die zur Bohrkernentnahme
verwendeten Werkzeuge und Vorrichtungen mitunter erheblich. (Gaspar et al. 2008)
verwendete geschlossene Kernbohrer und empfiehlt die Verwendung von kirzeren und
leichteren Bohrern aus dinnwandigem Material, um die Beeinflussung der Probe durch den
Bohrprozess zu minimieren, und den Bohrprozess zu optimieren.

254 Probenkonfektionierung

Die Beschreibung des Zuschnitts der Bohrkernproben zu Scherprifkérpern ist in (DIN EN
14080:2013-09) beschrieben. Die Geometrie der Bohrkerne ist in einer Skizze
veranschaulicht, die Ladnge wird mit einer Spanne von 50 mm bis 120 mm angegeben. Weiter
sind die Bohrkerne ,an zwei Flachen rechtwinklig zur Klebfuge maschinell anzuschneiden, ...
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und der Lange nach aufzuteilen, sodass die Prufkdrper rechteckige Scherflachen erhalten®.
Diese Beschreibung lasst Raum zur Interpretation. Eine folglich an mehreren Instituten
praktizierte Aufteilung des Bohrkerns in mehrere Prufkdrper wird nicht weiter spezifiziert. Auch
ist ein geometrischer Bezug (Scherflachenvergleich) zu den in (DIN EN 14080:2013-09)
ebenfalls definierten Abmessungen von Prifstab-Scherprifkdrpern nicht klar ersichtlich.

2.5.5 Prufkorperkonditionierung

Ein Einfluss der Holzfeuchte der Scherprifkérper auf den Holzfaserbruchanteil konnte in
(Feuerer 2009) nicht belegt werden. Im Gegensatz dazu konnten in seinen Versuchsreihen
signifikante  Auswirkungen auf die Bohrkern-Scherfestigkeit bei unterschiedlichen
Holzfeuchten festgestellt werden. Innerhalb der Stichprobe ergab sich ein
Scherfestigkeitsmaximum bei 11.3 % Holzfeuchtigkeit, wahrend sich bei Ab- oder Zunahme
der Holzfeuchtigkeit die Werte verringerten. Damit standen die Ergebnisse im Widerspruch zur
in der Literatur beschriebenen Annahme einer Zunahme/Abnahme von Holzfestigkeiten bei
unterschiedlichen Holz-Feuchtegehalten (Niemz/Sonderegger 2017).

Gemall (DIN EN 14080:2013-09) sind die Prufkérper vor der Belastung auf ihre
Gleichgewichtsfeuchte zu konditionieren. Jedoch koénnen die Holzfeuchten in aus dem
Bestand entnommenen Proben zum Zeitpunkt der Entnahme starker variieren als Proben aus
neu produziertem Brettschichtholz mit bereits vorkonditionierten Lamellen. Zudem
reprasentiert eine Prifung von Proben mit dem in der Nutzung herrschenden Feuchteniveau
mitunter besser den wahren Zustand des Materials in der Konstruktion. Durch eine
Konditionierung der Proben um mehrere A%-Holzfeuchte kdnnte die Klebefuge der Bohrkerne
schon im Vorfeld der Scherbelastung durch induzierte Querzugspannungen belastet, und so
die Scherfestigkeit beeinflusst, werden. Dagegen spricht, dass Bauteile in Bestand oft eine
nicht mehr nachvollziehbare Historie von klimatischen Schwankungen ihrer Umgebung, und
damit auch wechselnde Holzfeuchten, erfahren haben, was den Einfluss einer Konditionierung
relativiert.

25.6 Bestimmung des Holzfaserbruchanteils

Fir die Bestimmung des Holzfaserbruchanteils gibt (DIN EN 14080:2013-09) keine Angaben
zur Vorgehensweise, es wird lediglich die Angabe des Ergebnisses in Prozent, auf die nachste
durch 5 teilbare Zahl, gefordert.

Eine rudimentare Hilfestellung zur Bestimmung des Holzfaserbruchanteils findet sich in den
Prufverfahren fur Klebstoffe fur tragende Holzbauteile. In (DIN EN 302-2:2013-06), die ein
Prufverfahren zur Delaminierungsbestandigkeit von Klebefugen unter einer Klima- und
Feuchtebelastung beschreibt, ist eine Offnung in der Klebefuge, im Ubertragenen Sinn also
ein Bruch mit Beteiligung der Klebstofffuge, dann als Delaminierung definiert, wenn ein
Holzbruch ausschlief3lich innerhalb der ersten Zellschichten hinter der Klebstoffschicht auftritt,
wobei der Verlauf des Bruches durch den Faserwinkel und den Aufbau der Jahresringe nicht
beeinflusst wird. Dieser Holzbruch ist durch feine, wollige Holzfasern in der Grenzflache
zwischen dem Holzlaminat und der Klebstoffschicht gekennzeichnet. In wieweit sich diese
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Definition allerdings auf einen Holzbruch bei einer Bohrkern-Scherprifung Gbertragen Iasst,
ist aufgrund der prinzipiell unterschiedlichen Prufverfahren fraglich.

In (DIN EN 302-1:2013-06) soll nach erfolgter Langszug-Scherprifung der prozentuale Anteil
an Holzausriss auf der gepruften Klebstoffflache durch Sichtprifung auf 10 % geschatzt, und
in Folge als Mittelwert fiir jeweils zehn glltige Prifergebnisse angegeben werden. Im
Gegenzug zur Abstufung in 5% Schritten in (DIN EN 14080:2013-09) wird hier einer gewissen
Ungenauigkeit bei der visuellen Bestimmung Rechnung getragen. Weitere Vorgehensweisen
werden nicht angegeben.

Eine etwas konkretere Definition eines Holzbruchanteils bietet eine Norm zu Prifverfahren
bezlglich der Qualitdt der Verklebung von Sperrholz (DIN EN 314-1:1991-08-12). Im
Anhang A werden Referenzabbildungen von Bruchflachen (schwarz-weil} in teilweise
minderer Qualitat) fur eine vergleichende Bestimmung der Prufkorper-Bruchflachen zur
Verfugung gestellt. Es wird darauf hingewiesen, dass nur Bruchflachen mit braunem Klebstoff
dargestellt sind (ein Hinweis darauf, dass eine Bestimmung bei hellem Klebstoff nur mit
gréBeren Ungenauigkeiten durchfiihrbar ist). Der Holzbruchanteil soll, wenn méglich in 5%-
Schritten, mindestens auf 10% genau, bestimmt werden. Auch soll ein Holzfaserbelag auf den
Bruchflachen in Form von sehr feinen Fasern (erkennbar weitgehend nur unter Verwendung
einer 10-fachen visuellen VergroRerung), sowie grolBere Faserverbande, berucksichtigt
werden. Die Beschreibung schlie3t mit dem Hinweis: ,Die Bestimmung des Holzbruchanteils
ist subjektiv und muss geubt werden. Obwohl geschulte und erfahrene Prufer zuverlassige und
reproduzierbare Ergebnisse erhalten, konnen zwischen verschiedenen Prifern und Labors
Unterschiede auftreten.” (DIN EN 314-1:1991-08-12).

(Feuerer 2009) lief3 vier ,in der Holzfaserbruchanteil-Bestimmung getbte Personen®, und drei
.Laien, den Holzfaserbruch an jeweils sieben Bohrkern-Scherprifkdrpern aus zwei Serien mit
unterschiedlichen Klebstoffen (Resorzin-Formaldehyd-Harz und Melamin-Formaldehyd-Harz)
bestimmen. Aufgrund der dunklen Farbung waren die Variationskoeffizienten bei der
Verklebung mit Resorzin-Formaldehyd-Harz etwas geringer als bei einer Verklebung mit
Melaminharz. Jedoch wichen die von den einzelnen Prifern bestimmten Werte der
Holzfaserbruchanteile in beiden Serien oftmals um mehr als 50 % voneinander ab.

In einem in Kanada durchgefiihrten Ringversuch zwischen neun Laboratorien mit zwdlf
fachkundigen Mitarbeitern variierte die Bestimmung des Holzfaserbruchanteils an Blockscher-
Prufkérpern mit rotem Klebstoff zwischen 20 % und 100 %. Aus diesem Grund dul3erten (Yang
et al. 2008) Bedenken, den durch Personen visuell bestimmten, quantitativen Wert des
Holzfaserbruchanteils bei der Bewertung der Qualitat einer Holzverklebung heranzuziehen.

2.5.7 Normierung der Scherhéhe

Aufgrund der Abmessungen der Bohrkerne von 35 mm, und folglich einer Scherhéhe von etwa
26 mm, wird in (DIN EN 14080:2013-09) die Bohrkern-Scherfestigkeit GUber einen Faktor k, auf
eine Scherhdhe von 50 mm (Prufstabmald) normiert. Ein Einfluss der Scherhéhe auf die
Scherfestigkeit wurde in (Feuerer 2009) untersucht und bestatigt, wenn auch auf einem etwas
geringeren Niveau als in (DIN EN 14080:2013-09) durch k, realisiert. Parallel dazu wurde in
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einer weiteren Abschlussarbeit (Muliyanto 2007) eine rechnerische Analyse der
Spannungszustande bei der Scherprifung an Bohrkernen abgehandelt. Es ergaben sich
Spannungsspitzen und Einflisse aus Querspannungen auf die Ergebnisse, und zwar
abhangig von der Scherhéhe. Die Scherbreite hingegen wurde als Einflussfaktor auf die
Ergebnisse als vernachlassigbar angesehen.

Ein gréRRerer Bohrkerndurchmesser von 60 mm wurde auf Basis von Untersuchungen in (Koller
2007) vorgeschlagen. Damit lief3e sich die rechnerische Normierung aufgrund der geringen
Scherhdhe bei Bohrkernen mit 35 mm Durchmesser umgehen. Das grofere, dazu
notwendige, Bohrloch wirde jedoch einen erheblich groReren Eingriff in das Bestandsbauwerk
darstellen.

2.6 Empfehlungen aus bisherigen Betrachtungen der Untersuchungsmethodik

Auf Basis ihrer Untersuchungen auferten (Tannert et al. 2012) Kritik an der Praxis, von
kleinformatigen Bohrkern-Scherpriifungen an Klebefugen auf die globale Leistungsfahigkeit
von Brettschichtholz zu schlie3en. Die gewonnenen Informationen seien durch die punktuelle
Probennahme lokal beschrankt und erfassen mitunter nicht die hohe Streuung zwischen
unterschiedlichen Klebefugen eines Bauteils. Die Verwendung der Bohrkern-Scherprufung zur
Bestimmung eines Bauteilwiderstandes sei nicht mdglich, da, nach Auswertung von
Versuchsergebnissen aus Biege-, Schub und Bohrkern-Scherprifungen an gleichem
Probenmaterial, die Scherfestigkeiten der Bohrkerne nicht mit der Schubfestigkeit des Bauteils
korrelierte. Folglich kénne von den Ergebnissen aus Bohrkern-Scherprifungen an
Bestandsbauteilen nicht auf Rest-Festigkeitswerte der untersuchten Brettschichtholz-Bauteile
geschlossen werden. An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass die im Biegeversuch
gepriften Brettschichtholz-Einfeldtrager durch Biegezugbriiche versagten, und keiner der
Versuchskoérper ein Schubversagen zeigte.

(Rug et al. 2013) kommen im Zuge lhrer Untersuchungen und Priifungen von historischen
Brettschichtholz zu dem Schluss, dass es nicht ratsam ware, die aktuell angewandte,
normative Bewertungsmethodik (DIN EN 386:2002-04) fir eine Beurteilung von historischen
Brettschichtholzkonstruktionen mit Kaseinverklebung heranzuziehen, da sich nach Aussage
der Autoren die hierin aufgefuhrten Leistungs- und Mindestanforderungen auf moderne
kunstharzbasierende Klebstoffsysteme bezbgen.

Neben der bereits genannten Scherprifung an Prifstdben bzw. Bohrkernen zur
Qualitatsprifung von Klebstofffugen im Zuge einer Erstprifung oder werkseigenen
Produktionskontrolle kann alternativ eine Delaminierungsprifung durchgefuhrt werden. Die
beschrankte Praxistauglichkeit der Delaminierungsprifung aufgrund des hohen Aufwandes
bei der Durchflhrung wurde in (Scharmacher 2011) geschildert. Zudem erschweren
Randspannungseinflisse bei einer geringen ProbengroRe die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse. Die Scherprifung wird generell als geeignet fir die Bestandsuntersuchung
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angesehen, wobei weitere Untersuchungen bzgl. alternativer Prufkérpergeometrien und
Ursachen der relativ hohen Streuungen der Prifergebnisse angeregt werden.

Um die Ungenauigkeit bei der Aufnahme des Holzfaserbruchanteils zu reduzieren, wurden seit
einigen Jahren die Méglichkeiten der digitalen Bildanalysetechnik sondiert. Auf der Basis von
vorangegangenen Erprobungen mit Bildanalysetechnik wurde in (Yang et al. 2008) ein
Algorithmus zur digitalen Einordnung von grauschattierten Bildaufnahmen an Scherflachen
entwickelt, der den Mittelwert einer visuellen Beurteilung besser reprasentierte und geringere
Streuungen aufwies. Vergleichbar dazu wurde von (Klnniger 2008) eine halbautomatische
Methode zur Bestimmung des Holzfaserbruchanteils entworfen und aufgrund der héheren
Objektivitat im Vergleich zur visuellen Beurteilung fur die Anwendung in Industrie und
Forschung empfohlen.
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3 Versuchsprogramm

3.1 Allgemeines

Fir das vorliegende Forschungsvorhaben wurde ein Versuchsprogramm mit grof3- und
kleinformatigen Versuchs- und Prifkérpern aus Brettschichtholz entworfen, mit dem Ziel, einen
Vergleich zwischen der Schubfestigkeit des Materials unter einer realen Biegebeanspruchung,
und Schub- bzw. Scherfestigkeiten unter einer Beanspruchung von lokalen Bereichen des
Holzes und der Klebefugen, zu ermoglichen.

Dazu wurden an vergleichbarem Probenmaterial insgesamt 19 gro3formatige 3-Punkt-Biege-
Schubversuche, 201 Schubversuche nach DIN EN 408, und 344 Bohrkern-Scherversuche
nach DIN EN 14080, Anhang D, durchgeflhrt.

3.2 Herkunft des Probenmaterials

3.21 Bestandsprobe ,,Bad Kissingen*

Eine Bestandsprobe stammte aus einer im Jahr 1974 errichteten Eissporthalle in Bad
Kissingen, die aufgrund akuter Einsturzgefahr im Jahr 2005 riickgebaut wurde (Abbildung A-
5). Die Haupttrager des Dachtragwerks bestanden aus ca. 41 m langen, 2,2 m hohen und
220 mm breiten Fichten-Brettschichtholz-Vollquerschnitten aus harnstoffharzverklebten
Lamellen. Im Laufe der Lebenszeit wurden am Bauwerk mehrere Veranderungen
vorgenommen. So wurde im Jahr 1989 eine Fassade erganzt, was die klimatischen
Verhaltnisse veranderte. Im Jahr 2004 wurde eine Dachbegriinung aufgebracht.

Zum Zeitpunkt des Rickbaus wurden im Zuge der damaligen Schadensaufnahme teilweise
sehr tiefe Risse beobachtet, die unglinstigen, klimatischen Belastungen zugerechnet wurden.
Weiterhin  wurden aufgrund einer undichten Dachhaut bereichsweise extreme
Durchfeuchtungen des Materials und stellenweiser Pilzbefall verzeichnet. Diese Informationen
entstammen einem, zum damaligen Zeitpunkt durch den Lehrstuhl fir Holzbau und
Baukonstruktion der TU Miinchen angefertigten, Protokoll.

Im Zuge des Rickbaus wurde im Jahr 2005 ein noch intaktes, jedoch mit erheblicher
Rissbildung  gezeichnetes, Tragersegment von 7,6 m Lange wund vollen
Querschnittsabmessungen  zur  weiteren  Untersuchung in das Labor des
Materialprifungsamtes fur das Bauwesen der Technischen Universitat Minchen (MPA BAU,
TUM) Gberbracht. Zu Transportzwecken wurde die Probe zum damaligen Zeitpunkt auf etwa
halber Hohe halbiert (unteres Teilstiick siehe Abbildung A- 6). Der Querschnitt bestand aus
Lamellen mit einer Starke von 30 mm, in die, verteilt Gber die Lamellenbreite, zwei 4 mm breite
und ca. 10 mm tiefe Entlastungsnuten eingesagt waren. In Tragerlangsrichtung waren einzelne
Lamellen durch Keilzinkung verbunden, die Verbindungsstellen waren versetzt. Aus einer
oberflachlichen, visuellen Begutachtung wurde die Qualitat der Lamellen in Richtung einer
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Sortierklasse S 10 geschatzt. Genauere Angaben zur Lamellenglite aus z.B. einem Leimbuch
waren nicht verfiigbar.

Durch die bis zu den aktuellen Versuchen verstrichene, lange Lagerzeit von mehr als 10
Jahren unter im Labor herrschendem, konstanten Klima (22 °C, 55 % rel. LF) wurde davon
ausgegangen, dass sich eine Uber den gesamten Querschnitt gleichmaflige Holzfeuchte im
Bereich einer Holz-Ausgleichsfeuchte von 10 % eingestellt hatte. Diese Annahme wurde durch
Messungen an Uuber die Querschnittsbreite verteilte Darrproben bestatigt, siehe
Abschnitt 3.6.5.

Abbildung A- 5: Eissporthalle Bad Kissingen — Herkunft Bestandsprobe

Abbildung A- 6: Bestandsprobe Bad Kissingen

In Folge sind alle in Bezug zur Bestandsprobe ,Bad Kissingen® stehenden Versuchsserien,
Versuchskoérper, Prifkorper, und die zugehorigen Auswertungen an dem Kurzzeichen ,K“
zuordenbar.

3.2.2 Bestandsprobe Oktoberfest

Eine weitere Bestandsprobe entstammte dem Tragwerk eines jahrlich temporar aufgebauten
Festzeltes des Minchner Oktoberfestes. Nach viermaligem Einsatz wurde eine Probe aus
dem Tragwerk entnommen und unter Laborklimabedingungen (ber einen Zeitraum von
mindestens funf Jahren eingelagert, sodass von einer gleichmafigen Holzfeuchteverteilung
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Uber den Querschnitt ausgegangen wurde. Diese Annahme wurde ebenfalls durch
nachfolgende Messungen bestatigt, siehe Abschnitt 3.6.5.

Die unbearbeitete Probe hatte eine Lange von ca. 7 m, eine Breite von 200 mm und eine Uber
die Lange veranderliche Hohe von ca. 510 mm bis 680 mm. Die Lamellen hatten eine Dicke
von 40 mm, und waren in Tragerlangsrichtung durch Keilzinkung verbunden, die
Verbindungsstellen waren versetzt.

Im Vergleich zur Bestandsprobe K beschrankte sich die Rissbildung bei der Bestandsprobe O
auf einzelne Lamellen und einzelne Delaminierungen von Lamellenfugen, und nur auf eine der
beiden Tragerseiten. Es ist nicht bekannt, dass sich das Tragwerk des Festzeltes zum
Zeitpunkt der Probennahme bezlglich seiner Tragsicherheit in einem kritischen Zustand
befand.

In Folge sind alle in Bezug zur Bestandsprobe ,Oktoberfest® stehenden Versuchsserien,
Versuchskoérper, Prifkérper und die zugehdrigen Auswertungen an dem Kurzzeichen ,O¢
zuordenbar.

3.2.3 Probe Referenz

Eine Referenzprobe, bestehend aus neun neu produziertem Fichten-
Brettschichtholzabschnitten, wurden von der Fa. Binder zur Verfuigung gestellt. Die Abschnitte
wurden der laufenden Brettschichtholzproduktion entnommen, und hatten identische Malde
von|=3,5mxb =200 mm x h =400 mm. Die Giite der Lamellen (Sortierklasse, T-Klassen)
mit einer Starke von 40 mm variierte Uber die Querschnittshéhe. Abgesehen von einer bei
allen Abschnitten einheitlichen Lamellenklasse T22 der jeweiligen zwei Randlamellen oben
und unten waren bei jeweils drei Abschnitten Lamellen der Gute T11 (entspricht C12), T14
(entspricht C24) und T22 (entspricht mindestens C35) verbaut. Die Lamellenverklebung wurde
nach heutigem Stand der Technik mit einem Melamin-Harnstoff-Formalaldehyd-Harz
ausgefihrt. Durch die produktionsbedingte Konditionierung des Lamellenmaterials konnte von
einer gleichmafigen Holzfeuchteverteilung Gber den Querschnitt ausgegangen werden. Diese
Annahme wurde ebenfalls durch nachfolgende Messungen bestatigt, siehe Abschnitt 3.6.5.
Oberflachliche Fehlstellen waren im Werk durch ca. 5 mm starke Einleger kaschiert worden,
was fur die folgenden Prifungen jedoch als unkritisch angesehen wurde.

In Folge sind alle in Bezug zur Probe ,Referenz” stehenden Versuchsserien, Versuchskorper,
Prifkorper und die zugehdérigen Auswertungen an dem Kurzzeichen ,R* zuordenbar.

3.3 Konfektionierung und Bezeichnung der Proben

Die Bestandsproben wurden zunachst in weitere Teilproben, im Hinblick auf die spateren
MaRe der Biege-Schubversuchskorper, zerlegt. Hier wurde bereits ein Verhaltnis von
Lange : Héhe = 6 : 1 der spateren Versuchskdrper angestrebt, welches sich bei in der
Vergangenheit durchgeflihrten Biege-Schubversuchen als glnstig erwies (Schickhofer 2001).
Vorab wurden aus der Probe der Eishalle Bad Kissingen einige Nagel und Holzschrauben
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entfernt, die urspringlich am unteren Tragerrand, vermutlich zur Querzugverstarkung,
eingebaut worden waren. Diese durch die Verstarkungselemente beeinflussten Bereiche
wurden beim Abbund der Teilproben berlicksichtigt und waren in Folge nicht in den Versuchs-
und Prifkorpern enthalten. Zur Egalisierung der Oberflachen und Verbesserung der
Sichtbarkeit von Vorschadigungen wurden von den Proben-Seitenflachen in einem
Schleifautomaten ca. 2 mm Material abgenommen. Die einseitig nicht rechtwinklig zu den
Tragerachsen liegenden Endflachen wurden nicht abgekappt, da diese Enden planmafig nicht
im Prufbereich der Teilproben lagen.

Um im weiteren Verlauf des Prifprogramms samtliche Teilproben bzw. Versuchs- und
Prufkorper eindeutig zuweisen zu kdnnen, wurden sie gemaf ihrer Herkunft in drei Serien
eingruppiert:

Serie ,K* mit den Teilproben K-I bis K-VIII aus der Eishalle Bad Kissingen

Serie ,0“ mit den Teilproben O-I bis O-II aus dem Oktoberfestzelt

Serie ,R“ mit den Teilproben R-I bis R-IX aus der Produktion der Fa. Binder

< e ~76m ——— >
7 r K-I K-V ' f
_ . ) . |
‘ K-II , K-VI ‘
7 f K111 K-VII | J'* 22m
: r K-IV K-VIII | l
- ‘ ' ' S ‘
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Abbildung A- 7: Zuschnitt der Probe ,,Eishalle Bad Kissingen*; Die rote Markierung kennzeichnet
den Bereich des planméBigen Schubversagens.
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Abbildung A- 8: Zuschnitt der Probe ,,Oktoberfestzelt”; Die rote Markierung kennzeichnet den
Bereich des planméaBigen Schubversagens.

Bedingt durch den Abbund wurden die Randlamellen angeschnitten, sodass diese Lamellen
von der nominellen Lamellendicke abwichen. Dies wurde im weiteren Verlauf der
Versuchsdurchfiihrungen und Auswertungen nicht weiter berlcksichtigt, da kein relevanter
Einfluss auf die zu prifenden Schubeigenschaften erwartet wurde. Ein gegebenenfalls
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geringer Effekt auf die Biegeeigenschaften wurde vernachlassigt, da diese nicht Ziel der
Untersuchungen waren.

Die Teilproben aus neuem Brettschichtholz der Serie R orientierten sich mit ihren
Abmessungen an den Bestands-Teilproben der Serie K. Sie wurden mit einer Lange von
3500 mm angeliefert, somit konnte jeweils ein Endstick von 300 mm Lange abgetrennt
werden, aus dem in Folge die weiteren Kleinproben fur die Schub- und Scherversuche in der
Nachbarschaft des globalen Versagens gewonnen werden konnten.

< 3,5m >

‘ ““““““““ }i E R-I bis R-IX ’ I 0.4 m

Abbildung A- 9: Zuschnitt der Proben ,Referenz“ R-I bis R-1X; Die rote Markierung kennzeichnet den
Bereich des planméafligen Schubversagens. Links: abgetrenntes Endstlick (dunkelgrau)

Die Mal3e aller Teilproben der drei Serien kdnnen Tabelle 3-1 enthommen werden.

Tabelle 3-1: Dimensionen der Teilproben aller drei Serien

Teilprobe Liange [mm] Breite [mm] Hoéhe [mm)] Lamellenstarke [mm]
K-I 3580 215 424
K-I1 3590 215 424
K-II1 3600 215 424
K-IV 3610 215 424 30
Serie K K-V 3560 215 424
K-VI 3550 215 424
K-VII 3540 215 424
K-VIII 3530 215 424
. O-1 3050 195 345
Serie O o 3125 195 345 40
R-1 3200 200 400
R-I1 3200 200 400
R-II1 3200 200 400
R-IV 3200 200 400
Serie R R-V 3200 200 400 40
R-VI 3200 200 400
R-VII 3200 200 400
R-VIII 3200 200 400
R-IX 3200 200 400

Um im weiteren Verlauf des Prifprogramms samtliche lokalen Stellen an den einzelnen
Teilproben eindeutig ausweisen zu konnen, wurden die beiden Seitenflachen jeder Teilprobe
mit A und B benannt, und jede Seitenflache in Abschnitte von je 500 mm mit der Bezifferung
1 bis maximal 8 eingeteilt. Innerhalb einer Teilprobe lagen sich korrespondierend bezifferte
Abschnitte gegenuber. Abbildung A- 10 verdeutlicht die Vorgehensweise. Zur weiteren,
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visuellen Orientierung wurden die Abschnitte durch vertikale Linien im Abstand von 50 mm
unterteilt.

Teilprobe OI, Seite A

i
|
|

\i— OI-A6 —— OI-A5—— OI-A4 — OI-A3——— OI-A2—— OI-A1 —

Teilprobe OI, Seite B

— —OI-B1 ———0OI-B2————OI-B3————OI-B4—OI-B5 " OI-B6

=171

Abbildung A- 10: Benennung der Seiten und Abschnitte der Teilproben (am Beispiel
Teilprobe O-l)

3.4 Dokumentation der Vorschadigung der Proben

Um nach erfolgten, zerstorenden Prifungen den Einfluss der vorherig bestehenden
Lamellenrisse und Delaminierungen der Klebefugen der Bestandsproben untersuchen zu
kénnen, wurden diese in ihrer Lage und Tiefe vermessen.

Zur Rissvermessung wurde eine Messeinrichtung aus einem induktiven Wegaufnehmer und
einem Seilzugwegaufnehmer verwendet. Fir jeden bestehenden Riss bzw. fir jede offene
Fuge wurde die Lage in jedem Abschnitt an beiden Seiten der Teilproben, und die Tiefe,
aufgenommen. Der Vorgang wird in Abbildung A- 11 verdeutlicht.

Die Risstiefe wurde durch Einschub eines an der Tastspitze des induktiven Wegaufnehmers
angebrachten Blattes einer Flhlerlehre (d = 0,15 mm) gemessen. Falls die Risstiefe den
Messbereich des Wegaufnehmers Uberschritten (> 50 mm), wurden die Aufnahme der Tiefe
handisch durch Einschub eines langeren Fuhlerblattes erganzt. Hierbei ist anzumerken, dass
der Messwert immer die Mindesttiefe des jeweiligen Risses angibt, da bei einem vertikalen
Abwandern des Risses innerhalb des Querschnitts, insbesondere bei Rissen innerhalb von
Lamellen, das Fulhlerblatt nicht bis zur maximalen Risstiefe eindringen konnte. Zur
Bestimmung der Lage der Risse in Teilproben-Langsrichtung wurde in jedem Abschnitt bei
jeder Tiefenmessung die horizontale Distanz vom Messpunkt zum Anfang des Abschnitts (0 —
500 mm) mittels eines gekoppelten Seilzugwegaufnehmers aufgenommen. Die Messpunkte
hatten einen Abstand von ca. 1 —2 cm.

Alle Lamellenlangsstéf3e durch Keilzinkung wurden auf der Oberflache markiert.

Im Zuge der Rissaufnahme wurden die Lamellen und Fugen der Teilproben bezeichnet. Dabei
startete die Zahlweise am oberen Probenrand, mit der Bezeichnung L1 fur die oberste Lamelle,
entsprechend F2 fur die oberste Klebefuge.
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Abbildung A- 11: Messeinrichtung zur Abbildung A- 12: Aufnahme eines Messfeldes
Rissaufnahme (am Beispiel KVIIl, Abschnitt 5, Seite A)

Abbildung A- 13 zeigt eine Auswertung der Messdaten der Risstiefenmessung flir eine
Fugenebene in einem Abschnitt einer Teilprobe.

20 [ Seite B Ra s |
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£ 180

Distanz iiber Que
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Distanz in Tragerlangsrichtungim Feld VIII - 5 [mm)]

Abbildung A- 13: Auswertung der Messdaten aus der Rissaufnahme, Horizontalschnitt der
Teilprobe (am Beispiel K-Ill, Messfeld 5, Klebefuge in Fuge F3)

3.5 Dreipunkt-Biege-Schubversuche

3.5.1  Allgemeines

Ziel dieser Versuchsreihe war es, den Schubwiderstand der Versuchskdérper unter einer
realitdtsnahen Biegebelastung zu ermitteln. Gewahlt wurde ein Aufbau als 3-Punkt-
Biegeversuch, die Spannweite wurde im ersten Schritt, abhangig vom verfigbaren
Probenmaterial, auf ca. 3 m abgeschatzt. Im Zuge von Vorberechnungen der zu erwartenden
Biegezug- und Schubspannungen wurden die MalRe der Versuchskdrper sowie die
Versuchskonfiguration weiter konkretisiert.
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Aufgrund des Verhaltnisses von Lamellen-Zugfestigkeit zu Lamellen-/Klebefugen-
Schubfestigkeit, und unter Voraussetzung eines ublichen Verhaltnisses von Spannweite zu
Tragerhohe, dominiert bei einem auf Biegung belasteten Brettschichtholztrager das Biege-
Zugversagen, bevor sich ein Schubversagen einstellt. Unter Einbezug der Betrachtungen in
(Lackner 2011b) wurden zur Provokation eines Schubversagens Versuchskérper mit einem
verstarkten Zug- und Druckbereich entworfen. Eine Méglichkeit der Verstarkung besteht durch
Aufkleben von Hartholzlamellen mit hdéheren Zug- und Druckfestigkeiten. Ein
Furnierschichtholzprodukt aus Buche bietet sich aufgrund seiner Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften bei vertretbarem Materialaufwand, und seiner guten Verklebbarkeit
mit dem Probenmaterial, an. Die Firma Pollmeier unterstitze hier das Projekt mit seinem
Produkt.

Nach dem Aufkleben der Verstarkungslamellen erfolgte die Biegebelastung der
Versuchskodrper bis zum Schubversagen.

3.5.2 Vorberechnungen

Ziel der Berechnungen war es, durch Anpassung der geometrischen Abmessungen des
Versuchsaufbaus, im Querschnitt des Tragers eine Schubspannung gréRer der
angenommenen Schubfestigkeit zu erreichen, und gleichzeitig die maximalen
Biegezugspannungen auf das Niveau der charakteristischen Biegefestigkeiten des
Probenmaterials bzw. der Verstarkungslamellen zu begrenzen. Gleichzeitig sollte jedoch der
Charakter einer Biegebelastung nicht durch einen zu gedrungenen Aufbau (Verhaltnis
Spannweite zu Hohe I/h < 5) gestort werden.

Als geometrische EingangsgrofRen fur die Berechnung dienten Lange, Hohe und Breite der
Brettschichtholz-Proben der einzelnen Serien. Im Fall von randnahen Delaminierungen in den
Klebstofffugen bei den Bestandsproben bericksichtigte die Berechnung eine verminderte
Breite des Querschnitts. Die charakteristischen Biegefestigkeits- und Steifigkeitseigenschaften
wurden aus den aktuellen Normen entnommen. Fir das Probenmaterial der Bestandsproben
wurde aufgrund einer Abschatzung der Sortierklasse an den sichtbaren Lamellenoberflachen
von S10 eine Lamellenbiegefestigkeit von fnx=24 N/mm? und ein Elastizitdtsmodul
Eo=11.000 N/mm? angesetzt. Unter Kenntnis der Sortierung der Randlamellen des
Referenzprobenmaterials in Klasse T22 konnte hier mit einer héheren Lamellenbiegefestigkeit
von fmx= 30,5 N/mm? gerechnet werden, der E-Modul wurde einheitlich mit 11.000 N/mm?
angenommen. Die Biegezugfestigkeit des Materials der Verstarkungslamellen wurde aus
(Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-838) mit fi,0,5a.4 = 80 N/mm? entnommen, sowie
Ep=16.800 N/mm?>.

Die Schubfestigkeit des Probenmaterial wurde, abweichend vom normativen Wert, mit einem
in (Brandner et al. 2012) vorgestellten Ansatz, und in Abhangigkeit der schubbeanspruchten
Flache, errechnet. Hier wurde im Gegensatz zu den auf 5%-Quantilniveau angesetzten
Biegefestigkeiten der Mittelwert auf das 95%-Quantilniveau erhdéht. Durch den somit hoch
angesetzten Wert der Schubfestigkeit im Gegensatz zu den niedrig angesetzten Werten flr
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die Biegefestigkeit wurde die Wahrscheinlichkeit fur ein Schubversagen des Probenmaterials
erhoht.

Eine Variable in der Berechnung war die Dicke der oben und unten angeordneten
Verstarkungslamellen, weiterhin die Spannweiten (< Tragerlange) der Biegeversuche in den
einzelnen Serien.

Die Berechnungsmethodik entsprach dem Gamma-Verfahren bzw. dem Verfahren nach (DIN
EN 1995-1-1) fur zusammengesetzte Querschnitte. Unter der Annahme einer schubstarren
Verbindung in den Klebefugen zwischen dem Probenmaterial und den Verstarkungslamellen
wurde ein effektiver E-Modul und effektives, statisches Moment, abhangig von der Dicke der
Verstarkungslamellen, berechnet. Im Zuge eines iterativen Vorgangs ergab sich eine
geeignete Lamellendicke von 40 mm, weiter die Versuchslast, und folglich die
Biegezugspannungen und Biege-Schubspannungen im Querschnitt.

Die Berechnungen zeigten, dass ein bezlglich seiner Spannweite symmetrisch aufgebauter
3-Punkt-Biegeversuch unter den gegebenen Randbedingungen nicht verlasslich zu einem
Schubversagen fihrt. Als kritisch erwies sich die Uberschreitung der Biegezugfestigkeit der
Randlamellen im Probenquerschnitt. Daher wurde das Verhaltnis von Lastangriffspunkt der
Einzellast zur Spannweite von 0,5 auf 0,33 reduziert, um einseitig eine Querkrafterhéhung zu
erreichen, und gleichzeitig die Biegezugspannungen auf einem unkritischen Niveau zu halten.
Ein positiver Nebeneffekt war die Erhdhung der Wahrscheinlichkeit des Schubversagens auf
einer Seite (in Folge als Prifbereich bezeichnet), was Vorteile bzgl. der visuellen Beobachtung
bei der spateren Versuchsdurchfiihrung versprach.

Mittels einer Finite-Element-Simulation (FEM-Programms ANSYS) wurde der Versuchsaufbau
nachgerechnet, um die Ergebnisse der analytischen Vorberechnung zu validieren. Das Modell
wurde aus dreidimensionalen, 8-knotigen Volumenelementen SOLID 185 aufgebaut, welchen
ein orthotropes Materialverhalten von Brettschichtholz bzw. Furnierschichtholz zugewiesen
wurde. Die Klebefuge wurde als ideal starr angenommen. Die Berechnungen erfolgten
ausschlief3lich im linear elastischen Bereich.

Die zugrundeliegenden Steifigkeitseigenschaften der Brettschichtholzproben orientierten sich
an den in (DIN EN 14080:2013-09) angegebenen Werten fiir GL 24h:
Eoymean = 1 1500 N/mmz, Egoymean = 300 N/mmz, Gmean = 650 N/mmz, Gr)mean = 65 N/mm2

Die zugrundeliegenden  Steifigkeitseigenschaften der Lasteinleitungsplatten aus
Furnierschichtholz wurden aus (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-838)
entnommen:

Eo.mean = 16800 N/mm?, Ego,mean= 470 N/mm?, Gmean =850 N/mm? = G, mean (€Xplizit kein
Wert angegeben)

Die Querkontraktionszahlen fur das Probenmaterial wurden auf Grundlage der Werte fur
FiChte von (NiemZ 1993) ZU Vparallel-quer= uner_parallel = 0,016 Und uner-quer= 0,33 gewahlt Da fur
Buchen-Furnierschichtholz keine Werte vorlagen, wurden an dieser Stelle die Werte fir Fichte
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Ubernommen. Der Einfluss der Querkontraktionszahlen spielte im Laufe der angestrebten
Berechnungen bei der Ergebnisfindung eine untergeordnete Rolle.

Die Spannungen lagen etwas unter dem Niveau der analytischen Berechnung, generell
wurden die Ergebnisse jedoch bestatigt.

F
. 1000 mm “
—= 40 mm
Ty rem = 4,81 N/mm? 420 mm
max Oy gsp rem = 29,7 N/mm? T 40 mm
) 3000 mm N
D |
-6 -3 0 3 6
-4.5 -1.5 1.5 4.5

Abbildung A- 14: Analytische und FEM Berechnung der entworfenen Versuchskonfiguration der

Serie K
In (Scharmacher 2011) wurde zur Provokation eines Schubversagens in Biegeversuchen an
Brettschichtholztragern die  wirksame Schubflache durch S&ageschnitte in den
Klebefugenrandbereichen reduziert. Dies hat einerseits den Nutzen, dass ein Schubversagen
in einer zur Untersuchung angedachten Klebefuge wahrscheinlich wird. Jedoch ist durch die
Selektion und Bearbeitung einer bestimmten Fuge das Versagen nicht mehr zufallig verteilt,
bzw. entsteht nicht an der wahren, schwachsten Stelle im Querschnitt. Im aktuellen Vorhaben
wurde auf eine kinstliche Reduzierung der Schubflache, und folglich eine Stérung des zu
untersuchenden Brettschichtholzquerschnitts, verzichtet. Durch die Vorberechnung und die
Ertiichtigung des Probenquerschnitts mit Verstarkungslamellen konnte von einem
Schubversagen ausgegangen werden.

Ein weiteres, auch in der Literatur geschildertes, Problem bei der Konfiguration eines Biege-
Schubversuches ist ein Querdruckversagen des Holzes an den Lasteinleitungspunkten bzw.
Auflagern durch den zum Erreichen eines Schubversagens notwendigen, hohen Lasteintrag.
Um 6rtliche Eindrickungen des Holzes an den Auflagern Uber der gelenkigen Rollenlagerung
maoglichst klein zu halten, dirfen bei Biegeprifungen gemal (DIN EN 408:2012-10) kleine
Stahlplatten zwischen den Prifkérper und die Belastungspunkte oder Auflager eingelegt
werden. Im vorliegenden Fall wiesen die Verstarkungslamellen aus Buchen-Furnierschichtholz
im Vergleich zu Weichholz eine viermal so hohe, charakteristische Druckfestigkeit quer zur
Faser (f:90atk= 10 N/mm?) auf. Darauf basierend wurde in den Vorberechnungen, zur
Vermeidung eines Querdruckversagens der Verstarkungslamellen, eine notwendige
Auflagerlange von 160 mm und einer Lasteinleitungslange von 240 mm abgeschatzt. Zur
Vergréllerung des querdruckfreien Schubbereichs zwischen den Lasteinleitungspunkten
wurde jedoch eine moglichst geringe Lasteinleitungslange angestrebt. Zudem musste bei
hohen Querkraften von einem Querdruckversagen des innerhalb der Verstarkungslamellen
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liegenden Fichtenholzes ausgegangen werden. Daher wurde entschieden, die
Lasteinleitungslangen auf 100 mm bzw. 200 mm zu beschranken, und die
Lasteinleitungsbereiche mit senkrecht zur Faser eingedrehten, selbstbohrenden
Vollgewindeschrauben zu verstarken, die die Last Uber die gesamte Versuchskoérper-
Querschnittshéhe einleiten. Der querdruckfreie Schubbereich konnte dann entsprechend
(Brandner et al. 2012) uber die gesamte Lange zwischen den Verstarkungsschrauben
angesetzt werden. Ein signifikanter Einfluss auf das Schubversagen bestand nicht, da durch
das Verhaltnis der Steifigkeit der Schraubenbettung im Holz auf Abscheren zur
Schubsteifigkeit des Probenmaterials eine Aktivierung der Schraubenbettung erst nach einem
Schubversagen erfolgt.

3.5.3 Aufnahme der Materialparameter

Vor dem Aufkleben der Verstarkungslamellen wurden die Teilproben aller Serien zur
Bestimmung der globalen Rohdichte vermessen und gewogen. Zudem wurden die
Holzfeuchten an bis zu sechs Stellen in einer Tiefe von 30 mm mittels elektrischer
Widerstandsmessung aufgenommen. Tabelle 3-2 zeigt eine Ubersicht der gemessenen
Materialparameter. Einzelne Werte wichen bezogen auf den Mittelwert maximal + 0,6 % ab
(was in etwa der geratetechnischen Messunsicherheit von = 0,5 % entspricht).

Aufgrund der gegebenen Ungenauigkeit der widerstandselektrischen Messmethode diente die
se Messung als erste Abschatzung des globalen Materialfeuchtegehaltes der Biege-
Schubprifkérper. In Folge des Versuchsprogramms wurden weitere Darrversuche zur
differenzierteren Bestimmung durchgefihrt (Kapitel 3.6.5).

Tabelle 3-2: globale Materialparameter des Probenmaterials

Teilprobe Masse [kg] Rohdichte [kg/m?] Mittlere Holzfeuchte [%]

K-I 156 478 13,4

K-II 149 455 13,3

K-IIT 153 466 13,4

K-IV 147 447 13,3

Serie K K-V 149 459 13,7
K-VI 150 464 13,3

K-VII 156 483 13,6

K-VIII 149 463 13,3

. O-1 97 473 12,9
Serie O o-II 98 466 12,8
R-1 122 436 12,0

R-I1 125 446 12,1

R-II1 125 446 11,9

R-1IV 124 443 12,3

Serie R R-V 126 450 13,0
R-VI 125 446 12,8

R-VII 124 443 12,8

R-VIII 123 439 13,4

R-IX 126 450 13,2
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3.5.4 Herstellung der Versuchskorper

Nach der im Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.4 beschriebenen Konfektionierung und
Dokumentation des Probenmaterials wurden auf den oberen und unteren Teilprobenflachen
3200 mm lange, 220 mm breite und 40 mm dicke Verstarkungslamellen aus
Buchenfurnierschichtholz aufgeklebt.

Bei der Verklebung kam ein 2-Komponenten Phenol-Resorzin-Formaldehyd-Klebstoffsystem
der Firma Dynea zum Einsatz, dass sich aufgrund seines glinstigen Verhaltens beim
Verkleben von unterschiedlichen Holzarten, und seiner relativ langen, offenen Wartezeit, fir
den Zweck anbot. Fir einen gleichmaRigen, beidseitigen Klebstoffauftrag diente eine
Auftragsrakel (Abbildung A- 15). Um den erforderlichen Pressdruck von ca. 0,8 N/mm? uber
einen Zeitraum von mindestens sechs Stunden zu erreichen, wurden die Versuchskorper in
eine Pressvorrichtung eingelegt, in der der Pressdruck Uber Stahltraversen und eine
beidseitige Abspannung mit Gewindestangen und Muttern aufgebracht werden konnte. Die
Hoéhe des Anzugsdrehmoments zur Aufbringung des notwendigen Pressdrucks wurde vorab
mit einer untergelegten Kraftmessdose bestimmt. Auf diese Weise wurden insgesamt acht
Versuchskorper aus der Brettschichtholz-Probe aus der Eishalle Bad Kissingen, zwei
Versuchskérper aus der Brettschichtholz -Probe aus dem Oktoberfestzelt, und neun
Versuchskdrper aus den neu produzierten Brettschichtholz-Proben der Fa. Binder hergestellt.

- . g o

Abbildung A- 15: Klebstoffauftrag mittels Auftragsrakel

Abbildung A- 16: Verklebung der Biege-Schubversuchskérper
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Nach der Verklebung wurden die zur Verstarkung des Auflager- und Lasteinleitungsbereichs
vorgesehenen Vollgewindeschrauben eingedreht. Zum Einsatz kamen zur Verfligung
stehende Vollgewindeschrauben mit Durchmessern zwischen 10 und 13 mm (Europaische
technische Bewertung ETA-12/0062), (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-519) .
Geringe Unterschiede im Typ der verwendeten Schrauben wurden toleriert, da diese nicht
Gegenstand der Untersuchungen waren, und der Verstarkungseffekt bei jedem Typ gegeben
war. Beim Ausbau der Schrauben nach erfolgter Belastung zeigten sich keine Abrisse und nur
sehr geringe Verformungen bei jedem Schraubentyp.

Die Schrauben wurden jeweils nach dem Vorbohren eines ca. 200 mm tiefen Pilotlochs Uber
die ganze Versuchskdrperhéhe bis zur EbenmaRigkeit der Schraubenkdpfe zur Oberflache
eingedreht. An den Auflagerflachen wurden im immer gleichen Raster jeweils vier, an den
Lasteinleitungsflachen jeweils funf Schrauben eingedreht, siehe Abbildungen 19 bis 18.
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Abbildung A- 17: Vorbereitete Abbildung A- 18: Abbildung A- 19: eingedrehte
Einschraublécher an der mittigen Eindrehen der Verstdrkungsschrauben an den
Lasteinleitung Vollgewindeschrauben Auflagern

Eine Ausnahme bildeten die Versuchskdrper V bis VIII der Serie K, da nach den Belastungen
der ersten Versuchskorper dieser Serie die Versagenslasten die berechneten Lasten weit
unterschritten und sodann entschieden wurde, zu Vergleichszwecken die zweite Halfte der
Serie ohne Lasteinleitungsverstarkung zu belasten. Weiterhin wurde der Versuchskérper I der
Serie R ohne eingedrehte Verstarkungsschrauben belastet.

3.5.5 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau der 3-Punkt- Biegeversuche ist in Abbildung A- 20 schematisch
dargestellt. Die Langen und Hohen des Aufbaus in den einzelnen Serien sind in Tabelle 3-3
gelistet.
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Abbildung A- 20: Versuchskonfiguration der Biege-Schubversuche; rot: Belastung;
grin: Messung der Durchbiegung

Tabelle 3-3: Geometrie des Versuchsaufbaus

Serie I [mm] I; [mm] I2 [mm] hssy [mm] 1/1 [mm]
K 3000 1000 2000 424 0,33
O 2615 810 1805 345 0,31
R 3000 1000 2000 400 0,33

Die Langen |4, Iz und hgsh unterschieden sich zwischen den Serien aufgrund des verfigbaren
Probenmaterials und der Vorberechnung.

3.5.6 Versuchsdurchfiihrung

Die Biege-Schubversuchskoérper wurden in einem Portalrahmen mit einem hydraulischen
Druckzylinder weggeregelt belastet. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug einheitlich 0,05
mm/s.

An den Lasteinleitungspunkten wurden zum gleichmaRigen Lasteintrag Stahlplatten
untergelegt, die Uber die gesamte Tragerbreite und Langen von 100/160 mm an den Auflagern
und 200 mm an der oberen Lasteinleitung betrug. Somit stand jeder Schraubenkopf der
verstarkenden Vollgewindeschrauben auf einer Stahlplatte auf, die Krafte wurden direkt Uber
die gesamte Querschnittshdhe eingeleitet. Der Versuchsaufbau ist aus den folgenden
Abbildungen 21 bis 24 ersichtlich.
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N

Abbildung A- 22: Auflager ~ Abbildung A- 23: Lasteinleitung oben  Abbildung A- 24: Auflager
auf Seite I am Hydraulikzylinder auf Seite |2

Wahrend des Versuchs wurde die eingetragene Last kontinuierlich aufgezeichnet. Ebenfalls
aufgezeichnet wurden der Maschinenweg des Druckzylinders, und die mittlere Durchbiegung
des Versuchskorpers unter der Lasteinleitung. Diese wurde auf halber Querschnittshéhe durch
eine an beiden Versuchskoérperseiten auf halber Hohe fixierten Messbriicke abgegriffen und
von einem zentralen Seilzugwegaufnehmer bertragen.

Zum Zweck der visuellen Dokumentation der Verformungen wurde der Prufbereich (die fir
einen Schubbruch pradestinierte Versuchskorperseite mit kiirzerem Abstand von Auflager zu
Lasteinleitung) zusatzlich durch Foto- und Videosysteme aufgenommen. Dazu wurde auf einer
Seite ein optisches Messsystem (GOM) verwendet, dass in Zeitabstanden von einer Sekunde
Bilder von der erfassten Oberflache aufzeichnete. Im Nachgang konnten Uber auf der
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Oberflache aufgeklebte Messpunkte die Verformungen wahrend der Belastung dargestellt
werden. Abbildung A- 25 zeigt beispielhaft eine Bildserie wahrend eines Schubrisses.
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Abbildung A- 25: Auswertung der Daten des optischen Messsystems wédhrend eines Schubbruchs

Auf der anderen Versuchskorperseite wurden die Oberflichenbewegungen mit einer
Videokamera aufgenommen. Zusammen mit punktuell aufgenommenen Fotografien konnte
so im Nachgang die genauen Versuchsverlaufe rekonstruiert, und die einzelnen
Schubversagen exakt bestimmt werden.

3.5.7 Versuchsbeobachtungen

In allen Belastungsversuchen der Biege-Schubversuchskérper konnte Schubversagen
beobachtet werden, bevor bei groRen Verformungen ein Biegezugversagen der
Verstarkungslamellen und des Probenmaterials auftrat. Nach dem ersten Schubriss traten in
Folge weitere Schubrisse im Prifbereich, und auch auf der dem Prifbereich abgewandten
Seite, auf.

34



Versuchsprogramm

. 3 ﬁ ~ ‘L - :
AN - :
Abbildung A- 26: Biege-Schubversuch nach der Belastungsphase (beispielhaft K-V1)

In Serie K mit zum Teil tiefen Schwindrissen und erheblich vorgeschadigten Klebefugen der
Lamellenverklebung wurde der erste Schubriss vorwiegend an einer teil-delaminierten
Klebefuge initiiert. Uber die Querschnittsbreite gesehen wanderte der Schubriss jedoch
oftmals vom Fugenrissgrund in die Lamelle nach oben oder unten ab.

Die Verklebung der Verstarkungslamellen zeigte eine ausreichende Festigkeit, keine der
Verklebungen versagte, bevor der erste Schubriss auftrat. Lediglich bei Versuchskérper R-I
wanderte der in der obersten Lamelle des Probenmaterials initiierte, erste Schubriss im
Randbereich in die Klebefuge zur Verstarkungslamelle ab. Da dieser Bereich im Vergleich zum
restlichen Schubriss sehr klein war, wurde dies in der weiteren Auswertung nicht weiter
berucksichtigt.
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Abbildung A- 27: Rissbild am Querschnittsende  Abbildung A- 28: Rissbild am Querschnittsende
des Prifbereichs (beispielhaft R-1V) gegentiber des Priifbereichs (beispielhaft R-1V)

Bei den im Auflagerbereich und im Bereich der Lasteinleitung unverstarkten Versuchskorpern
der Serie K zeigten sich keine lokalen Eindriickungen. Beim einzigen unverstarkten
Versuchskoérper der Serie R (R-I) entstanden aufgrund des héheren Lastniveaus im Verlauf
der Belastung erhebliche Eindrickungen an der Verstarkungslamelle und den
darunterliegenden Probenlamellen im Bereich der Auflager- und Lasteinleitungsbereiche. Die
Auswertung des ersten Schubrisses dieses Versuchs wurde aufgrund des sonst unauffalligen
und den weiteren Versuchen entsprechenden Belastungs- und Versagensbildes nicht
verworfen.

Ein Unterschied im Verhalten beim ersten Schubbruch zwischen unverstarkten zu verstarkten
Versuchskérpern konnte visuell nicht erkannt werden.

Zur Kontrolle der Risstiefenmessungen in Kapitel 3.4 wurden ausgewahlte Biege-
Schubversuchskoérper an einer Schubbruchflache mit vorab teildelaminierter Klebefuge geteilt,
um die Bruchflachen sichtbar zu machen. Die vorab delaminierten Bereiche waren durch eine
dunklere Einfarbung der Oberflachen in den gedffneten Fugen visuell gut von vorab nicht
delaminierten Flachen unterscheidbar. Abbildung A- 27 zeigt einem Vergleich der Flachen der
graphisch aufgetragenen Messdaten der Risstiefenmessung mit den visuell beobachteten,
vorab delaminierten Flachen.

Bei der Versuchskoérperzerlegung ergab sich, dass die Risstiefen bei der Vorab-Messung
teilweise unterschatzt wurden, da die Fihlerblattlehre in Bereichen mit vertikal abwandernden
Rissen bzw. sonstigen Hindernissen im Riss nicht vollstdndig bis zum Rissgrund vordringen
konnte. Folglich wurde aus der Datengrundlage fir die anschlieRenden Berechnungen ein
Faktor von 1,1 zur Erh6hung der tatsachlichen Risstiefe ermittelt.
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Abbildung A- 29: Abgleich der Vorab durchgefihrten Risstiefenmessung mit wahren Bruchfldchen der
Biege-Schubversuchskérper

3.5.8 Berechnung der Biege-Schubfestigkeiten

Zur Berechnung der Biege-Schubfestigkeiten der Biege-Schub-Versuchskoérper wurde jeweils
der erste Schubbruch wahrend der Belastungsphase herangezogen. Er war charakterisiert
durch den ersten, merklichen Abfall der Versuchslast mit erkennbarer Horizontalverschiebung
in einer Klebefuge zwischen zwei Lamellen der Schubprobe, bzw. einem Horizontalriss mit
erkennbarer Verschiebung innerhalb einer Lamelle. Zur Bestimmung dienten die
Beobachtungen in situ wahrend der Belastung, und die Video-Aufzeichnungen bzw.
Bilderserien des optischen Messsystems.

Tabelle 3-4 zeigt die ermittelten Krafte bei den jeweils ersten Schubbrichen der
Versuchskoérper. Zur weiteren Berechnung sind ebenfalls die korrespondierenden Hohen der
Schubbriiche im Querschnitt angegeben. Diese wurden anhand der Rissverlaufe am
Querschnittsende visuell gemittelt.
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Tabelle 3-4: Kréfte und Rissh6hen beim ersten Schubriss der Biege-Schub-Versuchskérper

Versuchskorper Zylinderkraft Querkraft im Prifbereich Lage des des ersten Schubrisses
beim ersten Schubriss im Querschnitt "
[kN] [kN] [mm]
K-1 2248 149,9 20
K-11 159,2 106,1 80
K-111 206,3 137,5 90
K-IV 91,7 61,1 10
K-V 223,3 148,9 30
K-VI 169,5 113,0 80
K-VII 196,0 130,7 100
K-VIII 1311 87,4 10
O-1 370,5 2557 90
O-11 407,0 280,9 60
R-1 395,6 263,7 180
R-II 405,9 270,6 30
R-III 379,3 252,9 70
R-IV 556,8 3712 50
R-V 551,7 367,8 90
R-VI 535,0 356,7 160
R-VII 466,2 310,8 120
R-VIII 4854 3236 20
R-IX 498,8 332,5 60

"): Siehe Abbildung A- 30

Die einzelnen Belastungshistorien mit zugehdrigen Maschinenwegen und Versuchskorper-
Durchbiegungen unter der Lasteinleitung, sowie die Rissbilder an den Querschnittsenden der
Prufbereiche, sind in Anlage A dargestellt.

Die Berechnung der vorliegenden Schubspannung erfolgte nach der Balkentheorie
1. Ordnung, und unter der Annahme eines starren Verbundes in der Klebefuge zwischen
Probe und Verstarkungslamellen. Die Steifigkeiten der Materialien wurden aus der aktuellen
Normen bzw. Zulassungen gemaf Kapitel 3.5.2 enthommen.
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Abbildung A- 30: Schematische Darstellung (mit den Eingangsparametern flir die Berechnung)
eines Querschnitts beim ersten Schubriss und dem entsprechenden Schubspannungsverlauf vor
dem Schubversagen

Aus der Zylinderkraft wurde im ersten Schritt die Querkraft im Prifbereich berechnet.

-1
V= PZylinder T

mit
Pzyiinger * Zylinderkraft
[ : Spannweite

I, : Lange des Pruffeldes (siehe Abbildung A- 20)

Bei der Berechnung des statischen Momentes und des effektiven Flachentragheitsmomentes
des Querschnitts wurden die unterschiedlichen Steifigkeiten von Probenmaterial und
Verstarkungslamellen Uber einen Faktor n; berlicksichtigt.

EBuchen—Furnierschichtholz

n; =
EProbenmaterial
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Das effektive Flachentragheitsmoment berechnete sich zu

bp - hp’ by, * hy,’ he + hy\?
loyy = g+ e S 2 - (B

mit

bp : Breite des Probenquerschnittes
hp : Hohe des Probenquerschnitts
by, : Breite der Verstarkungslamelle
hy;, : Hohe der Verstarkungslamelle

Ay + Querschnittsflache der Verstarkungslamelle

Bei den Serie K und O traten Schubbriiche mitunter an Klebefugen auf, die aus der
Risstiefenmessung bekannte Vorab-Delaminierungen aufwiesen. Zur Berlcksichtigung der
dadurch verringerten, wirksamen Querschnittsbreite wurde die nominelle Querschnittsbreite
um ein mittleres Tiefenmal® der bestehenden Delaminierung reduziert. Zu diesem Zweck
wurde aus den Messdaten der Risstiefenmessungen die delaminierte Flache Apeam der
Klebefuge vom Tragerende bis zur Lasteinleitung berechnet. Die mittlere Tiefe der
Delaminierung ergab sich auf jeder Versuchskorperseite zu

b _ ADelam
Delam,Seite A /Seite B — l
1

mit
Apelam * Vorab-delaminierte Flache der am Schubriss beteiligten Flache

l; : Lange des Pruffeldes (siehe Abbildung A- 20)

Somit konnte bei Schubrissen, die vorab delaminierte Fuge enthielten, eine reduzierte
Querschnittsbreite brq angesetzt werden. Dabei wurde der Breitenabzug durch einen
Faktor 1,1 (siehe Abschnitt 3.5.6) erhoht. Dieser Faktor berticksichtigt Risstiefenmessungen,
bei denen das Fuhlerblatt nicht vollstandig bis zum Rissgrund in den Riss eindringen konnte.

brea = bp = (Ppetam,seite 4 + bpetamseite 5) = 1,1
mit
bp : Breite des Probenquerschnittes
bpelam,seite 4 : Mittlere Tiefe der Vorab-Delaminierung auf Querschnittsseite A

bpetam seite 5 * Mittlere Tiefe der Vorab-Delaminierung auf Querschnittsseite B
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Hierbei ist anzumerken, dass der Wert dieses Faktors bei der Berechnung der
Schubfestigkeiten nur einen geringen Einfluss hat. Bei Nichtbericksichtigung des Faktors 1,1
ergibt sich eine um maximal 4 % geringere Schubfestigkeit.

Der Querschnitt aller Versuchskdrper war achsensymmetrisch, die Symmetrieachse lag auf
halber Querschnittshhe. Somit ergab sich das statische Moment auf HOhe des ersten
Schubrisses zu

Sy Risshohe = N * Ayp ° %(hp + hy) + App '(% hp + %hRiss,min)
mit
n; : Verhaltnis der Materialsteifigkeiten Verstarkungslamellen/Probenmaterial
Ay + Querschnitt der Verstarkungslamelle
hp : Hohe des Probenquerschnitts
hy. : HOhe der Verstarkungslamelle
Ap 5 : Teil-Probenquerschnitt vom Querschnittsrand bis zum 1. Schubriss

hRissmin * Minimum aus beiden Risshéhen (siehe Abbildung A- 30)

Die Biege-Schubspannung auf Hohe des ersten Schubrisses berechnete sich zu

_ V- Sy,RisshE)he
TErstriss —

lefs * brea

mit

V : Querkraft im Prufbereich beim ersten Schubriss

Sy risshone * Statische Moment auf H6he des ersten Schubrisses
l.ss : Effektives Flachentragheitsmoment des Querschnitts

b,.q : Reduzierte Querschnittsbreite

Wie in (Klapp/Bruninghoff 2005; Brandner et al. 2012) dargelegt, besteht ein Zusammenhang
zwischen der Schubfestigkeit von Holz und des beanspruchten Schubvolumens bzw. der
beanspruchten Schubflache. Aufgrund des Einflusses von vorab bestehenden Rissen im
vorliegenden Probenmaterial wurde im Zuge der vorliegenden Auswertung der Flachenansatz
gewahlt. Um die unterschiedlichen Dimensionen der Versuchskorper der einzelnen Serien zu
berlcksichtigen, wurden folglich die berechneten Biege-Schubspannungen auf eine
einheitliche, schubbeanspruchte Flache normiert. Als Referenz wurde die schubbeanspruchte
Flache der Serie R herangezogen. Die Potenz des Normierungsfaktors wurde in Anlehnung
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an (Lackner 2011a) mit ks = 0,2 angesetzt. Somit errechneten sich die normierten Biege-
Schubspannungen beim ersten Schubriss zu

1

( Asvi i )
AS,VK Serie R

TErstriss,normiert = TEgrstriss * 0,2

mit
Asyk i : Schubbeanspruchte Flache des Biege-Schubversuchskorpers

Asvk serie r * SChubbeanspruchte Flache bei der Serie R

Terstriss © Biege-Schubspannung auf Hohe des ersten Schubrisses

Die Berechnung der schubbeanspruchten Flache bericksichtigte auch eine Verringerung der
Breite durch vorab gedffnete Risse und Klebefugen. Ebenfalls wurde bei der Berechnung
berlcksichtigt, ob im Versuchskérper Querdruckverstarkungen am Auflager und der
Lasteinleitung vorhanden waren. Gemaf (Brandner et al. 2012) vergroRert sich durch den
Wegfall des Lastausbreitungswinkels der querdruckfreie Bereich, und somit die Flache mit
einer reinen Schubbeanspruchung.

ohne Verstarkung mit Verstarkung
W l [
7%4 v v 7 A
\' .
s i — L+ H- 4=
| I
l\ — l‘v . /\‘ “15 — ."’ - I\

Abbildung A- 31: Ansatz der beanspruchten Schubfldche ohne bzw. mit Querdruckverstdrkungen
durch selbstbohrende Vollgewindeschrauben (Brandner et al. 2012); Ansatz a = 30°
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Tabelle 3-5: Biege-Schubspannungen beim ersten Schubriss der Biege-Schubversuchskérper

Versuchskorper T1r R T1Rnorm 2 f(rlR,norm) 3 0 (T1Rnorm) Y VarK (T1Rnorm) %

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]

K-1 2,57 2,47

K-11 1,49 1,47

K-III 2,53 2,34

K-IV 1,51 1,35

KV 287 247 1,86 0,491 26,4

K-VI 2,11 1,80

K-VII 1,62 1,49

K-VIII 1,70 1,46

O-1 3,72 3,51

oI 4,83 4,49 4,00 - -

R-I 1,86 1,72

R-II 3,88 3,88

R-III 3,37 3,37

R-IV 5,25 5,25

R-V 4,53 4,53 3,87 1,060 27,4

R-VI 4,62 4,62

R-VII 3,31 3,31

R-VIII 3,45 3,45

R-IX 4,72 4,72

1,x : Schubspannung im ersten Schubriss

2 TR norm : SChubspannung im ersten Schubriss, Normierung der schubbeanspruchten Flache
3% (Tirmorm) : Arithmetisches Mittel der normierten Schubspannung im ersten Schubriss

4 0 (T1rnorm) : Standardabweichung der normierten Schubspannung im ersten Schubriss

® VarK (Tygnorm) : Variationskoeffizient der normierten Schubspannung im ersten Schubriss

In der Serie R mit neu produzierten Brettschichtholzproben unterschied sich die Sortierung der
Mittellamellen. Bis auf die zwei Randlamellen, welche einheitlich der Sortierung T22
entstammten, waren die Versuchskorper aus Lamellen der Sortierung T11 / T14 / T22
zusammengesetzt. Zum Vergleich der Biege-Schubfestigkeiten wurde die Serie R in drei
Unterserien ausgewertet. Zum einen gruppierten sich die Versuchskérper nach ihrer
Lamellenzusammensetzung, zum Zweiten wurden Gruppen mit Schubrissen innerhalb der
gleichen Lamellensortierung gebildet. Die Tabellen 3-6 und 3-7 zeigen die statistische
Auswertung der Biege-Schubspannungen im ersten Schubriss. Hier wurde keine Normierung
auf eine schubbeanspruchte Flache vorgenommen, da alle zum Vergleich herangezogenen
Biege-Schubversuchskdrper die gleichen Abmessungen hatten.

Unter Beachtung des geringen Stichprobenumfanges zeigt sich keine Korrelation zwischen
der Lamellensortierung und der Biege-Schubfestigkeit.
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Tabelle 3-6: Statistische Auswertung der Biege-Schubspannungen beim ersten Schubriss in den
Biege-Schubversuchskérper in Serie R, getrennt nach der Lamellensortierung

Versuchskorper g " T-Klasse ? X (t1g)? o(t1g) ¥ VarK (t.g) ®

(mit T-Klasse des
Lamellenaufbaus)

[N/mm?] [-1] [N/mm?] [N/mm?] [%]
R-I (T11) 1,86 T22
R-II (T11) 3,88 T11 3,04 1,05 34,6
R-III (T11) 3,37 T11
R-IV (T14) 5,25 T14
R-V (T14) 4,53 T14 4,80 0,39 8,1
R-VI (T14) 4,62 T22
R-VII (T22) 3,31 T22
R-VIII (T22) 3,45 T22 3,83 0,78 20,3
R-IX (T22) 4,72 T22

"1,z : Schubspannung im ersten Schubriss

2 T-Klasse : Sortierklasse (T-Klasse) der Lamelle, in der der erste Schubriss auftrat

3 x (7,5) : Arithmetisches Mittel von 7, einer Unterserie aus Serie R mit innenliegenden Lamellen einer T-Klasse

4 0 (T1gnorm) : Standardabweichung von 7, einer Unterserie aus Serie R mit innenliegenden Lamellen einer T-Klasse

® VarK (tignorm) : Variationskoeffizient von 1, einer Unterserie aus Serie R mit innenliegenden Lamellen einer T-Klasse

Tabelle 3-7: Statistische Auswertung der Biege-Schubspannungen beim ersten Schubriss in den
Biege-Schubversuchskérper in Serie R, getrennt nach T-Klassen der versagten Lamellen

Versuchskorper Tig ) T-Klasse 2 X (t1g)? o (t18) ¥ VarK (t1g) ¥

(mit T-Klasse des
Lamellenaufbaus)

[N/mm?] [-] [N/mm?] [N/mm?] [%]
R-II (T11) 3,88 T11 362 036 10.0
R-III (T11) 3,37 T11 ’ ’ ’
R-IV (T14) 5,25 T14

4,89 0,51 10,3
R-V (T14) 4,53 T14
R-I (T11) 4,62 T22
R-VI (T14) 3,31 T22
R-VII (T22) 3,45 T22 3,59 1,16 32,4
R-VIII (T22) 4,72 T22
R-IX (T22) 4,62 T22

"1,z : Schubspannung im ersten Schubriss

2 T-Klasse : Sortierklasse (T-Klasse) der Lamelle, in der der erste Schubriss auftrat

3 x (7,z) : Arithmetisches Mittel von 7, einer Unterserie aus Serie R mit innenliegenden Lamellen einer T-Klasse

4 ¢ (t1rnorm) : Standardabweichung von 7, einer Unterserie aus Serie R mit innenliegenden Lamellen einer T-Klasse

® VarK (tignorm) © Variationskoeffizient von 7, einer Unterserie aus Serie R mit innenliegenden Lamellen einer T-Klasse
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3.6 Schubversuche nach DIN EN 408

3.6.1  Allgemeines

Die Schubversuche nach (DIN EN 408:2012-10) dienen zur Feststellung der Schubfestigkeit
in Faserrichtung von Bauholz fur tragende Zwecke und Brettschichtholz. Dabei werden auf
eine geometrisch definierte Probe des zu untersuchenden Holzes konfektionierte
Lasteinleitungsplatten aus Stahl aufgeklebt. AnschlieBend wird in den Prifkorper unter einem
Winkel von 14° zur Faserrichtung des Holzes eine Kraft eingeleitet, um ein Schubversagen zu
provozieren. Durch die spezielle Prifanordnung verlauft die Lastresultierende durch den
geometrischen Mittelpunkt des Prifkérpers, somit werden Lastexzentrizitaten und folglich ein
Momenteneintrag vermieden. Gleichzeitig wird ein Einfluss der durch die Neigung
entstehenden Querdruckspannungen auf die Versagenslast geringgehalten. Aus den
ermittelten Schubfestigkeiten wird auf eine Schubfestigkeit von Bauholz und Brettschichtholz

gefolgert.
l F

—

Legende
1 Faserrichtung v~
F 2  Stahlplatte
3  Prufkérper aus Bauholz

Abbildung A- 32: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Scherfestigkeit in Faserrichtung nach
(DIN EN 408:2012-10)

3.6.2 Vorversuche

In diesem Projekt war eine hohe Anzahl an Schubversuchen nach EN 408 geplant. Um den
Materialaufwand (konfektionierte Stahlplatten) mdglichst gering zu halten, wurde angedacht,
die Stahlplatten durch 60 mm dicke Buche-Furnierschichtholzplatten zu ersetzen. Zur
Feststellung der Tauglichkeit dieser Vorgehensweise wurden Vorversuche in vier Serien
durchgefuhrt.  Hierzu wurden aus einem  Probenabschnitt des Bestands-
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Brettschichtholzmaterials Lamellenpaare herausgearbeitet, siehe Abbildung A- 33. Zur
Prifung wurde ein Lamellenpaar mit visuell sichtbar delaminiertem Fugenrandbereich, und ein
Lamellenpaar ohne erkennbare Fugendelaminierung, ausgewahlt. Die Lasteinleitungsplatten
aus 60 mm Buchen-Furnierschichtlamellen wurden vergleichbar mit der in Kapitel 3.5.4
beschriebener Vorgehensweise aufgeklebt.

Um einen weiteren Vergleich zwischen Versuchskdrpern mit der beim Normprifkorper
vorgeschriebenen Dicke von 32 mm, und einem Versuchskdrper mit der gesamten
Probenbreite, zu ermdglichen, wurden aus Probenabschnitten mit gleicher Klebefuge
Versuchskdrper mit voller Querschnittsbreite, bzw., durch Teilung Uber die Querschnittsbreite
in mehrere Abschnitte, Versuchskorper mit 32 mm hergestellt, sieche Abbildung A- 35. Alle
Versuchskérper mit 32 mm Dicke enthielten keine vorab delaminierten Klebefugen.

Abbildung A- 33: aufgeteilter Probenabschnitt  Abbildung A- 34: Herstellung der Versuchskdérper
durch aufgeklebte Lasteinleitungsplatten

1) Klebefuge mit Delaminierung im
Fugenrandbereich

2) Klebefuge ohne sichtbare Delaminierung

Abbildung A- 35: aufgetrennter Versuchskérper, Breite = 32 mm

Die Schubprifung wurde in einer Universalprifmaschine weggeregelt mit einer
Prifgeschwindigkeit von 0,05 mm/s durchgeflhrt. Dabei wurde die Last Uber zwei parallele
Stahlplatten auf die in einem Winkel von 14° abgeschragten Lasteinleitungsplatten aus
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Buchen-Furnierschichtholz Ubertragen. Der Kraftverlauf wahrend der Belastung wurde
messtechnisch erfasst.

Abbildung A- 36: Schubpriifung der vollen Abbildung A- 37: Schubpriifung mit Normbreite
Querschnittsbreite =32mm

Bei den Versuchskoérpern mit voller Probenbreite zeigten sich unterschiedliche
Versagensbilder. Im Versuchskorper mit einer teilweise delaminierten Klebefuge entstand der
Schubbruch mehrheitlich in Fugenebene. Die zuvor delaminierten Bereiche waren durch eine
unterschiedliche Oberflachenfarbe gut erkennbar, siehe Abbildung A- 38. Der Versuchskorper
ohne delaminierte Fuge zeigte einen Schalriss Uber die Klebefuge hinweg, bedingt durch einen
ahnlichen Jahrringverlauf in den angrenzenden Lamellen, siehe Abbildung A- 39.

Abbildung A- 38: Klebefugenebene nach Priifung; erkennbar sind die vorab
delaminierten Fugenrandbereiche
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Abbildung A- 39: Versagensbild des Versuchskérpers mit voller
Fugenbreite ohne erkennbare Delaminierung der Klebefuge (rote
Linie); kein Versagen in der Fugenebene

Die auf eine Breite von 32 mm zugeschnittenen Versuchskorper versagten mehrheitlich durch
einen Schubbruch im Holz, sodass die resultierende Schubfestigkeit einen Mindestwert der
Klebefugen-Schubfestigkeit darstellt.

Die quantitativen Ergebnisse sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst. Die Mittelwerte der
Ergebnisse aus den 32 mm breiten Prifkérpern liegen im Bereich der Ergebnisse der
Versuchskorper mit voller Probenbreite. Der Mittelwert der Festigkeiten bei den teilweise
delaminierten Versuchskdrpern liegt niedriger als bei den Versuchskdrpern mit intakter
Klebefuge, was einen Einfluss einer Randdelaminierung auf die Scherfestigkeit vermuten
lasst. Aufgrund der kleinen Stichprobe der Vorserie sind diese Beobachtungen jedoch nicht
aussagekraftig.

Tabelle 3-8: Ergebnisse der Vorab-Schubversuche

keine visuelle Delaminierung Delaminierung im Randbereich

d =32mm d=215mm d = 32mm d=215mm
Anzahl [-] 4 1 2 1
Mittelwert [N/mm?] 4,64 4,34 1,87 2,10
Standardabweichung [N/mm?] 0,54 - 0,54 -
Variationskoeffizient [%] 12% - 29% -

Die Vorversuche zeigten, dass die Versuchskonfiguration ablauftechnisch gesehen dazu
geeignet ist, Schubversuche durchzufluhren, da bei keiner Prifung die Klebefuge zwischen
Probenmaterial und Verstarkungslamelle versagte. An den Lasteinleitungsflachen der
Verstarkungslamellen war kein lokales Druckversagen erkennbar. Die durch die
Versuchsgeometrie verursachte Exzentrizitdt der Lastresultierenden fiihrte zu keiner
Verdrehung der Versuchskérper durch das entstehende innere Moment.

3.6.3 Berechnungen

Durch den Ersatz der normativ vorgegebenen Stahlplatten zur Lasteinleitung mit Buche-
Furnierschichtholzplatten verandert sich die Spannungsverteilung im Versuchskorper wahrend
der Belastung. Wegen der breiteren Lasteinleitungsplatten verlauft die Lastresultierende bei
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Beibehaltung eines Neigungswinkels von 14° nicht mehr durch den geometrischen
Schwerpunkt des Versuchskorpers, womit es zu einer inneren Momentenbelastung kommt.
Eine VergroRerung des Last-Faser-Winkel zur Vermeidung eines inneren Momentes wurde
nicht in Erwagung gezogen, da sich dabei der Einfluss der Querdruckspannungen auf die
Versagenslast erhoht.

Weiterhin ist die Steifigkeit der Buche-Furnierschichtplatten erheblich geringer als die der
Stahlplatten, und somit die Dehnung trotz gréRerem Querschnitt etwa doppelt so hoch
(ABauBuche = 6 X Astanl, EgauBuche = 1/12 X Eswan), wWas wiederum einen Einfluss auf die
Spannungsverteilung zur Folge hat.

Um den Einfluss der veradnderten Versuchskonfiguration abschatzen zu kdénnen, wurden
Finite-Element-Berechnungen innerhalb des FEM-Programms ANSYS mit dreidimensionalen
Simulationsmodellen, mit den unterschiedlichen Lasteinleitungsplatten, durchgefiihrt. Fir die
Modellierung der Prifkérper wurden 20-knotige Volumenelemente SOLID 186 verwendet,
welchen ein orthotropes Materialverhalten von Brettschichtholz bzw. Furnierschichtholz
zugewiesen wurde. Die Klebefuge wurde als ideal starr angenommen. Die Berechnungen
erfolgten ausschlielich im linear elastischen Bereich.

Die zugrundeliegenden Steifigkeitseigenschaften und Querdehnzahlen der
Brettschichtholzproben und der Lasteinleitungsplatten aus Buche-Furnierschichtholz wurden
entsprechend den Berechnungen in Abschnitt 3.5.2 gewahlt. Die Steifigkeitseigenschaft der
Lasteinleitungsplatten aus Stahl wurden aus (DIN EN 10025-2:2018-07) zu
Emean= 210000 N/mm? entnommen.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung A- 40 als Schubspannungsverlaufe in
den Prufkorpern dargestellten.

-1.67 1.67
-3.33 0 3.33 6.67 10

Abbildung A- 40: Vergleich der simulierten Schubspannungsverteilungen im Schubprlifkérper
unter Berticksichtigung unterschiedlicher Lasteinleitungsplatten; links: Stahlplatten mit
abgeschragten Enden, Mitte: Stahlplatten ohne abgeschrégte Enden, rechts: Buche-
Furnierschichtholzplatten
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Die Berechnungen zeigen einen relativ geringen Einfluss der normativ vorgeschriebenen
Abschragung der Lasteinleitungsplatten aus Stahl im Vergleich zu Platten ohne Abschragung.
Beim Einsatz von Buche-Furnierschichtholzplatten andert sich der Schubspannungsverlauf
vor allem im unteren Bereich der Auflagerung.

Im Zuge einer Arbeitsgruppensitzung des projektberatenden Gremiums wurden die
Ergebnisse der Vorversuche und der Berechnungen diskutiert. Auf Basis der Ergebnisse
wurde entschieden, von der alternativen Verwendung der Lasteinleitungsplatten aus Buche-
Furnierschichtholzplatten abzusehen. Grund war der aus den Berechnungen ersichtliche
Unterschied in den Spannungsverteilungen im Vergleich zu den normativ vorgesehenen
Stahlplatten. Im weiteren Projektverlauf wurden, auch aus Konsistenzgriinden zur genannten
Prifmethode, die Schubprifungen nach EN 408 mit abgeschragten Stahlplatten durchgefiihrt.

3.6.4 Herausarbeiten der Schubproben

Die Schubproben fiir die Schubprifungen nach DIN EN 408 wurden nach erfolgten Biege-
Schubversuchen fiir die Serien K und O aus Teilen der versagten Biege-Schub-
Versuchskérpern herausgearbeitet (Abbildung A- 41). Dafir wurden diese zunachst in kleinere
Abschnitte zerlegt (Abbildung A- 42). Ein Abstand zu den im Biege-Schubversuch versagten
Bereichen wurde eingehalten, sodass davon ausgegangen werden konnte, dass die
Schubproben durch die Belastung der Trager nicht vorgeschadigt waren. Die Schubproben
der Serie R wurden aus den vorher abgetrennten Randabschnitten herausgearbeitet.

Teilprobe KI, Seite B

-8 -7 16 -5 -4 -3 2 -

|
I t
| I ; 1 | :
L Schub- i Schub- t I :

_____________________________________

proben . proben S S —
1 H [l ) -

Abbildung A- 41: Entnahme der Sc'hubprobe'n aus Biege-Schub-Vérsuchskdrpern, beispielhafte
Darstellung am Trager KI; blau: Teilungsschnitte; rot: Schubbriiche

=

Abbildung A- 42: Zerlegter Biege-Schub-Versuchskérper KI
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Es wurden Schubproben mit mittig angeordneter Klebefuge, sowie Proben innerhalb von
Lamellen, gewonnen. PlanmaRig wurden keine Proben herausgearbeitet, die eine vorab
delaminierte Klebefuge enthielten. Die Entnahmestellen wurden nach verschiedenen
Gesichtspunkten ausgewanhlt:
e Lage (Hohe) eines Schubbruchs in den Biege-Schub-Versuchskdrpern wahrend der
Biegebelastung

o Durchgehende, ungestérte Lamellen ohne Keilzinkung bzw. Schubversagen in den Biege-
Schubversuchskorpern

o Abstand zu lokalen Randdelaminierungen in den Klebefugen
e Vermeidung von Asten in der Schubprobe
e Abstand zum Tragerrand

e Ausgewogenes Verhaltnis der Jahrringlage(n) der Lamelle(n); parallel, senkrecht und
unter einem Winkel zur nominellen Scherebene

PR o]

& B
] O 0>
27ST

| i { |

| IsEm ' =T 1’

1 3 i ”'1’3“'\4"—’4?"} A0 1045 |
% :

Abbildung A- 43: Aufteilung eines Querschnittsegments im Schubpriifkérper
(beispielhaft fiir Abschnitt 5 des Biege-Schubversuchskérpers Ki)
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Die Bezeichnung der Schubproben erlaubte es, im Nachhinein den genauen Entnahmeort im
jeweiligen Trager nachzuvollziehen.

[Serie] [Trager] [Abschnittsnr.] - [Lamellenr. / Fugennr.] —
OES=FS |

[Langslage im Abschnitt (von ... bis) [mm] ] || oo

[Abstand von Seite A (von ... bis) [mm] ] %,iﬂs

/ '/ ’ e
// i = -

Abbildung A- 44: Bezeichnungssystematik der Schubpriifkérper, rechts: Beispiel
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Die Querschnittsmalle der Schubproben in Serie K wichen aufgrund von Randbedingungen
wie Lamellendicke und vorhandenen Entlastungsnuten teilweise von dem normativ
geforderten Querschnitt der Prifkérper von 55+ 1 mm x 32 £ 1 mm ab.

Die Parameter der Schubprifkérper konnen Anlage B entnommen werden.
3.6.5 Aufnahme der Materialparameter

Jede Schubprobe wurde mit einer Lange von ca. 330 mm aus den Biege-Schub-
Versuchskérpern herausgearbeitet. Somit wurde beim Zuschnitt auf das Langenmal} der
Prufkorper von 300 mm je eine Darrprobe gewonnen, an welcher der Feuchtegehalt jeder
Schubprobe festgestellt wurde. Die Jahrringbreiten und Jahrringlage(n) jeder Schubprobe
wurden aufgenommen, welche in drei Kategorien (parallel / unter einem Winkel / senkrecht zur
nominellen Schub-Versagensebene) eingeteilt wurden. Schon bei der Enthahme wurde auf
eine ausgewogene Verteilung der Jahrringlagen geachtet. Ebenfalls wurde nach dem finalen
Zuschnitt Gber die Dimensionen und das Gewicht die Rohdichte jeder Schubprobe bestimmt.
Zusétzlich wurden besondere Merkmale (Aste, Risse) dokumentiert.

Die Tabellen 3-9 und 3-10 fassen die statistischen Kenndaten der aus den Schubproben
ermittelten Materialparameter Rohdichte und Holzfeuchte zusammen. Hierbei ist
anzumerken, dass nicht aus jedem Biege-Schubversuchskérper Schubproben geprift wurden.
Zur Bestimmung der Materialparameter wurden zuséatzlich zu den gepriften Prufkérpern
weitere Prifkorper und Darrproben entnommen, um die Datenbasis zu erweitern.
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Tabelle 3-9: Statistische Auswertung des Materialparameters Rohdichte der Schubproben

Teilprobe n? X (purp)? o (pyrp)? VarK (p,rp)® X (pus)?
(o (pus))®
(VarK (p,s))®
[-] [kg/m?] [kg/m?] [%] [kg/m?]
[ kg/m?]
[%]
K-1 10 479 34 71
K-II - - - -
K-IIT - - - - 454
, K-IV 29 447 32 7,1 (31,3)
Serie K KV _ ) ) | (6,9)
K-VI 20 444 34 7,6
K-VII 32 458 23 5,0
K-VIII - - - -
470
\ O-1 24 473 22 4.7
SereO 4 56 470 37 7.9 (31.6)
(6,7)
R-I 9 397 47 11,8
R-1I 10 436 47 10,7
R-III 1 449 58 12,8
R-IV 4 397 21 54 (jgﬁ)
Serie R R-V 10 424 30 71 © ;1)
R-VI 9 429 37 8,6 ’
R-VII 9 429 26 6,0
R-VIII 14 422 35 8,3
R-IX 10 432 26 5,9

' n: Anzahl der Ergebnisse

3 x (pyrp) : Arithmetisches Mittel der Rohdichten der Schubproben eines Biege-Schubversuchskdrpers (Teilprobe)

% ¢ (purp) : Standardabweichung der Rohdichten der Schubproben eines Biege-Schubversuchskérpers (Teilprobe)

Y VarK (p,rp) : Variationskoeffizient der Rohdichten der Schubproben eines Biege-Schubversuchskérpers (Teilprobe)
® x (pys) : Arithmetisches Mittel der Rohdichten aller Schubproben einer Serie

% g (pys) : Standardabweichung der Rohdichten aller Schubproben einer Serie

" VarK (p,s) : Variationskoeffizient der Rohdichten aller Schubproben einer Serie

Verglichen mit den in Abschnitt 3.5.3 gelisteten Rohdichten der Biege-Schubversuchskoérper
liegen die Mittelwerte der Rohdichten der Schubproben unter Berlcksichtigung der
Messunsicherheit (Wagung, Langenmessung) auf einem vergleichbaren Niveau, ohne
systematischen, einseitigen Ausschlag. Jedoch zeigt sich in Serie R, dass durch die lokal
selektive Probennahme (innerhalb der Probe und einzelnen Lamellenlagen), und eine relativ
geringe Probenanzahl, die Streuung im Vergleich zu der globalen Messung in Abschnitt 3.5.3
steigt. Die relativ hohe Standardabweichung bei den Proben R-I, R-Il und R-Ill erklart sich
durch die Bestimmung der Rohdichte an Lamellenlagen unterschiedlicher Sortierklasse (T 11
und T 22, vgl. Abschnitt 3.2.3).
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Tabelle 3-10: Statistische Auswertung des Materialparameters Holzfeuchte der Schubproben

Teilprobe n1) f(HFTp)” (2 (HFTp)z) VarK (HFTp)s) f(HFs)M
(o (HFs))?
(VarK (HF5))®
[l [%] [%] [%] [%]
[%]
[%]
K-I 10 10,0 0,3 3,5
K-11 - -
K-I11 - - 10,2
, K-V 29 10,2 0,2 2,2 0,3)
Serie K KV ) ] (2.5)
K-VI 16 10,4 0,2 2.1
K-VII 30 10,2 0,2 1,9
K-VIII - -
10,2
. O-1 24 10,4 0,1 1,4 ‘
SereO 4 40 10,1 0.3 2.9 (0.3)
(2,6)
R-1 5 10,3 0,2 1,8
R-II 8 10,1 0,6 59
- 8 10,4 0,2 1,8
R-III ) ) , 106
R-IV - (0.6)
Serie R R-V 6 11,2 0,6 5,1 (5’5)
R-VI 5 11,1 0,5 4,3 ’
R-VII -
R-VIII 4 10,7 0,4 3,4
R-IX 3 10,6 0,7 6,5

' n: Anzahl der Ergebnisse

D x (pyrp) : Arithmetisches Mittel der Holzfeuchten der Schubproben eines Biege-Schubversuchskorpers (Teilprobe)

% o (p,rp) : Standardabweichung der Holzfeuchten der Schubproben eines Biege-Schubversuchskorpers (Teilprobe)

Y VarK (p,rp) : Variationskoeffizient der Holzfeuchten der Schubproben eines Biege-Schubversuchskérpers (Teilprobe)
® x (pys) : Arithmetisches Mittel der Holzfeuchten aller Schubproben einer Serie

9 g (p,s) : Standardabweichung der Holzfeuchten aller Schubproben einer Serie

" VarK (p,s) : Variationskoeffizient der Holzfeuchten aller Schubproben einer Serie

Die ermittelten Holzfeuchten in den beiden Versuchsreihen lagen bei den Biege-
Schubversuchskdrpern generell hdher als bei den Schubproben (A = 2-3 %). Hier kdnnten die
Unterschiede durch die verwendete Messmethode (elektrische Widerstandsmessung /
Darrversuch) begrindet sein. Auf Basis des Laborklimas (22 °C, 55 % rel. LF) und einer
resultierenden Holzausgleichsfeuchte von ca. 10 % erscheint hier der Darrversuch als die
verlasslichere Methode.

Die Ergebnisse der Darrversuche wurden hinsichtlich der Feuchteverteilung Uber die
Querschnittsbreite betrachtet. Hier wurden Unterserien herangezogen, bei denen
Schubprifkérper aus einer horizontalen Querschnittsebene im gleichen Abschnitt entnommen
wurden. Eine Gradiente in den Holzfeuchten der Bestandsproben war nicht erkennbar, was
aufgrund der langen Lagerzeit der Proben im konstanten Klima auch nicht zu erwarten war.
Auch bei den Referenzproben war keine Gradiente ersichtlich, was hier aufgrund der
Konditionierung der einzelnen Lamellen im Zuge der Fertigung zu erwarten war. Die Annahme
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in Abschnitt 3.2 einer gleichmaRigen Feuchteverteilung wurde bestatigt. Es war davon
auszugehen, dass ein zusatzlicher Einfluss von feuchteinduzierten Querzugspannungen auf
und daher in den

die Schubfestigkeit des Probenmaterials vernachlassigbar war,

Auswertungen nicht weiter betrachtet wurde.

Herstellung der Prifkorper
Die Schubproben wurden beim Abschnitt der Darrproben auf die normativ geforderte Lange

3.6.6
von 300 mm gekdurzt. Im Falle einer MalRabweichung der Querschnittsbreite wurde durch eine
Anpassung der Probenlange erreicht, dass der in der Norm vorgeschriebene Winkel von 14°

zwischen Prifkérperachse und Belastungsrichtung eingehalten wurde.
Zur Lasteinleitung in die Schubprifkorper wurden mit Hilfe einer Pressvorrichtung die normativ
vorgeschrieben Stahlplatte mit einer Dicke von 10 mm und einem abgeschragten Ende auf die
Schubproben aufgeklebt. Zur Anwendung kam ein 1-Komponenten PU Klebstoff, der fir eine

Verklebung von Holz mit Stahl geeignet ist.

Vor der Verklebung wurden die Stahloberflachen blank geschliffen. Bei Prifungen mit hohen
Maximallasten traten Briiche der Klebeverbindung Holz-Stahl auf. In Folge wurden die zu
verklebenden Stahloberflachen sandgestrahlt und entfettet, um eine bessere Haftung des

Klebers zu erreichen. Nachdem sich wiederum Holz-Stahl-Briiche einstellten, wurden in den
Serien O und K ein Teil der Schubproben an der integrierten Klebefuge kunstlich durch Frasen
einer Nut verjlingt (siehe Abbildung A- 45), um einen Bruch im Holz / in der Klebefuge zu

provozieren.

Abbildung A- 45: Schubpriifkérper mit verjiingter Breite durch Frdsen eine Nut

3.6.7

Die Versuche wurden gemaf DIN EN 408 in einer Universalprifmaschine am MPA BAU, TUM
wurde aus Vorversuchen so gewahlt, dass die Maximallast Fmax innerhalb von 300 + 120 s

Versuchsdurchfiihrung
durchgefiihrt (Abbildung A- 46). Der Lasteintragswinkel von 14° wurde durch Stahlformteile an
den Lasteinleitungspunkten sichergestellt. Die weggeregelte Belastungsgeschwindigkeit

erreicht wurde.
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Abbildung A- 46: Versuchsaufbau Schubversuche nach EN 408

3.6.8 Aufnahme der Bruchflachen

Nach erfolgter Prifung wurden die Scherflachen der Prifkérper begutachtet. Dabei wurden
folgende Parameter aufgenommen:

o Wahre Breite der Scherflaiche im Fall, dass die Bruchflache nicht orthogonal zur
Seitenflache des Priifkorpers lag

¢ Anteil des Holzbruchs parallel zur Jahrringlage
o Anteil des Holzbruchs senkrecht zur Jahrringlage
o Anteil des Klebstoffbruchs in einer vorhandenen Klebefuge zwischen zweier Lamellen

¢ Bruchflachenabzug durch bestehende Risse, Locher oder bestehende Delaminierungen
von Klebefugen

o Anteil der Flache eines evtl. beobachteten Versagens in der Klebefuge Holz -
Lasteinleitungsplatte

o Sonstige UnregelmaRigkeiten

3.6.9 Versuchsergebnisse

Insgesamt wurden 201 Schubversuche nach (DIN EN 408:2012-10) durchgefuhrt. Die
Auswertung der Schubfestigkeiten erfolgte nach der genormten Berechnungsmethodik zu

Fnax * cos 14°

fo = I b

In Abbildung A- 47 sind die aus den Prifungen ermittelten Schubfestigkeiten dargestellt. Es
sind auch solche Priufkorper enthalten, die den normativen Abmessungen nicht entsprachen.
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Nicht mit einbezogen sind Prifkorper, bei denen ein Schubbruch in der Klebefuge der
aufgeklebten Lasteinleitungsplatten, mit einem Anteil von mehr als 20% an der gesamten

Bruchflache, auftrat.

Schubfestigkeit [N/mm?]

10 10,5 11

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Serie K ®ee [ ] o @6 O oo o o G000 00 ¢ COGEDEDREC O O ¢ o e o
Serie O
SerleR L ] [ ] [ ] [N _ N NN B ] ( ] L B ] L ] L ] [ ]

Abbildung A- 47: Schubfestigkeiten der nach EN 408 gepriiften Schubpriifkbrper

Bei den weiteren Auswertungen wurden die Prifergebnisse nach bestimmten

Gesichtspunkten gefiltert.

Um den Einfluss der Materialparameter Rohdichte und Holzfeuchte auf die Schubfestigkeit der
untersuchten Proben abschatzen zu konnen, wurden die Bestimmtheitsmalle auf Basis einer

linearen Regression betrachtet. Fir diese Betrachtung wurden Prifergebnisse herangezogen,
die an Prifkérpern ohne Abweichung von den normativen Vorgaben ermittelt wurden. In
Abbildung A- 48 sind die Schubfestigkeiten jeweils Uber die Rohdichte und Holzfeuchte der

Proben aufgetragen, und das Bestimmtheitsmall angegeben.
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Abbildung A- 48: Zusammenhang zwischen Schubfestigkeit und Rohdichte des untersuchten
Probenmaterials
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Eine Korrelation von Scherfestigkeit und Rohdichte ist bei den Serien K und O, mit einem
Bestimmtheitsmal® R? unter 5%, nicht gegeben. Lediglich die Rohdichteniveaus der
Schubproben in Serie R scheinen einen Einfluss auf die Schubfestigkeiten zu haben, jedoch
liegt das Bestimmtheitsmall mit 25,3 % relativ niedrig. Die Literatur beschriebt einen positiven
Zusammenhang der beiden Materialparameter (Niemz/Sonderegger 2017; Kollmann 1951).
Grunde flr die nicht ersichtliche Korrelation kdnnten die geringe Stichprobenanzahl, und/oder
eine dominantere Auspragung einer nebenstehenden Materialeigenschaft sein. Im Hinblick auf
die Bestimmtheitsmal3e ist zu beachten, dass in dieser Auswahl die Schubfestigkeiten in Serie
R weniger streuen als in den anderen beiden Serien (sg = 0,60 < sp = 1,06 < sk = 1,27).

Wie in Abbildung A- 48 ersichtlich, lagen die Werte der Rohdichten bei den Schubproben der
Serie R auf einem etwas niedrigeren Niveau als bei den Serien K und O. Zur
Veranschaulichung ist der gebildete Mittelwert dargestellt.
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Abbildung A- 49: Zusammenhang zwischen Schubfestigkeit und Holzfeuchte des untersuchten
Probenmaterials

Eine Abhangigkeit der Schubfestigkeiten von den Holzfeuchten ist in keiner der drei Serien
ersichtlich. Im Hinblick auf die geringe Bandbreite der Werte der Holzfeuchten war dies zu
erwarten.

In Folge wurden weitere Einflussfaktoren auf die Prifergebnisse abgeschatzt. In allen weiteren
Auswertungen wurden Prifkdrper, bei denen die Schubbruchflache mehr als 20 % in der
Grenzschicht von Schubprobe zu einer Lasteinleitungsplatte lag, nicht berlicksichtigt.

So wurde untersucht, in wieweit sich die Verjlingung der Prifkérperbreite durch Frasen einer
Nut auf die erreichte Schubfestigkeit auswirkte. Hier wurden Prifkdrper ausgewahlt, in denen
eine vorhandene Klebefuge nicht, bzw. nur gering, am Schubversagen beteiligt war. Ebenso
wurde ein Vergleich der Schubfestigkeiten aus Schubbriichen zum Teil in einer Klebefuge,
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bzw. ausserhalb einer Klebefuge, angestellt. In Abbildung A- 50 sind die statistischen
Kennwerte dargestellt.
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Abbildung A- 50: Statistischer Vergleich der Einflussfaktoren ,,Querschnittsverjingung” und
~Klebefugenbruch® auf die Ergebnisse der Schubpriifungen nach EN 408

Es =zeigt sich, dass die ermittelten Schubfestigkeiten bei einer Verjingung des
Prifkérperquerschnitts, und damit der wirksamen Schubflache, tendenziell héher liegen.
Durch die kuinstliche Auswahl der Schubbruchflache, und die kleinere, wirksame
Querschnittsbreite, verringert sich die Wahrscheinlichkeit eines Einflusses von Fehlstellen. Der
Effekt ist bei Serie O deutlicher ausgepragt als bei Serie R. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass im Fall eines Bruches ohne Beteiligung der Einfrasung bei der Berechnung nicht die
verringerte, sondern die urspringliche Querschnittsbreite angesetzt wurde.

Der Einfluss eines Klebstoffbruchs auf die Schubfestigkeit ist ebenfalls klar erkennbar. Der
Median der Schubfestigkeiten liegt bei Schubbriichen zum Teil in der Klebefuge am Bruch
deutlich niedriger, zudem steigt die Streuung an. Da hier Ergebnisse der Serie K ausgewertet
wurden, ist dies ein deutliches Indiz dafir, dass bei diesem Probenmaterial die Schubfestigkeit
der Klebefuge unter der Schubfestigkeit des Holzes lag.

Da es bei den Biege-Schubversuchskdrpern aufgrund der Lamellenstarke von 30 mm und den
vorhandenen Entlastungsnuten nicht konsequent moglich war, Schubproben mit normativen
MalRen herauszuarbeiten, waren bei einigen Proben die Querschnittsmalle verringert. So
wurde ein Vergleich zwischen normgerechten Prifkdrpern und Prifkdrpern mit Untermald
angestellt. Abbildung A- 54 lasst einen geringen Einfluss durch einen evtl. auftretenden
GroReneffekt vermuten, jedoch weniger stark als bei einer Verjungung der Prufkorperbreite
durch Einfrasen einer Nut.
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Abmessungen gemal EN 408 Unterschreitung der
Abmessungen

Abbildung A- 51: Statistischer Vergleich des Einflussfaktors
»von EN 408 abweichende QuerschnittsmaBe*

Zur Bestimmung der Schubfestigkeit des Probenmaterials nach EN 408 wurden demnach
Prifergebnisse ausgewahlt, auf die weder eine Verjingung des Querschnitts, noch eine im
Prufkérper vorhandenen Klebefuge, einen Einfluss hatte. Auch die normativen
Prufkorperabmessungen wurden eingehalten. Abbildung A- 52 zeigt die statistische
Auswertung der Prifergebnisse.

Med = 4,7

Med = 4,5

4 Med = 4,0

Serie K Serie O Serie R

Abbildung A- 52: Statistischer Vergleich Auswertung der aus den
Schubpriifungen nach EN 408 ermittelten Schubfestigkeiten des
Probenmaterials

Das Gefélle der Mediane der Schubfestigkeiten zwischen den Serien K, O und R Kkorreliert
scheinbar mit dem Alter des Materials. Jedoch liegen die Mediane der Serie O geringflgig
niedriger im Vergleich zur Serie R und somit kontrdr zu den Mittelwerten der errechneten
Schubfestigkeiten bei den Biege-Schubversuchen. Hier lagen der Mittelwert der
Schubfestigkeiten aus Serie O auf einem etwas hoherem Niveau. Allerdings war die Anzahl
der auswertbaren Ergebnisse der Schubprufungen (15 Werte) relativ gering, somit sind die
statistischen Werte der Schubprifungen relativ instabil.
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3.7 Scherversuche nach DIN EN 14080, Anhang D

3.7.1  Allgemeines

Die Scherprifungen am vorhandenen Probenmaterial wurden gemafl DIN EN 14080,
Anhang D an entnommenen Bohrkernen von 35 mm Durchmesser durchgefuhrt. Dabei
wurden die Bohrkerne in einer Schervorrichtung parallel zur nominellen Scherflache bis zum
Bruch belastet und die Maximalkrafte aufgezeichnet.

3.7.2 Herausarbeitung der Priifkérper

Vergleichbar mit den Angaben in Kapitel 3.6.4 wurden die Bohrkernproben nach erfolgten
Biege-Schubversuchen fir die Serien K und O aus Teilen der versagten Versuchskérpern, und
bei der Serie R aus Teilen der versagten Versuchskorpern bzw. aus vorher abgetrennten
Abschnitten, herausgearbeitet. Dabei wurden, soweit mdglich, aus beiden Teilprobenseiten
gegenuberliegende Bohrkerne entnommen.

Teilprobe KI, Seite B

-8 -7 16 15 14 13 12 -
I 1 I
— = o }

I i .
ﬂf Bohrkern- —————————* Bohrkern-

————— proben ————— proben

—
I
H 1 1 1

i I T
1
3 "

Abbildung A- 53: Entnahmestellen der Bohrkern-Scherproben aus den Biege-Schub-
Versuchskérpern, beispielhaft Trager I; blau: Teilungsschnitte; rot: Schubbriiche

Die Entnahmestellen wurden nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewahlt:

e Korrespondierende Klebefugen der angrenzend entnommenen Schubproben
e Lage (Hohe) eines Schubbruchs wahrend der Biege-Schubversuche

e Durchgehende, ungestdrte Lamellen ohne Keilzinkung bzw. Schubversagen in den Biege-
Schubversuchskdrpern

¢ Lokale Randdelaminierung in den Klebefugen

e Vermeidung von Asten in der Scherprobe

Unter Laborbedingungen konnten die Bohrkerne mit einer Standerbohrmaschine aus dem
Probenmaterial entnommen werden. Dadurch lagen die Klebefugen annahernd mittig in den
Bohrkernen. Weiterhin konnten Bohrkernldngen bis zu 95 mm realisiert werden, was bei
beidseitiger Enthnahme mehr als 80% der Tragerbreite abdeckte. Ein geeigneter Stopfenbohrer
stellte einen einheitlichen Durchmesser von 35 mm sicher.
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Abb

prifkérpern (beispielhaft fir Abschnitt KVII-A6)

ildung A- 54: Entnahmestellen von Scher-

B

- 55: Ausbohren de
einer Standerbohrmaschine

Abbildung A- 56: Ausbrechen der Bohrkerne
mit einem Rohr d = 35,2 mm
Die Benennung der Scherproben erlaubte es, im Nachhinein, zusammen mit der Aufzeichnung
Trager nachzuvollziehen.

der horizontalen Lage im Abschnitt (von ... bis mm), den genauen Entnahmeort im jeweiligen
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[Serie] [Trager] [Abschnittnr.] [laufende Bohrkernnr.] / o A 17:\
L
(wobei Bohrkerne von Seite A mit laufender Nr. 01-19, Bohrkerne | ) “1
\ L
von Seite B mit laufender Nr. 20-39 bezeichnet wurden) \_1 1:,’/

Abbildung A- 57: Benennungssystematik der Bohrkern-Scherproben, rechts: Beispiel

Zur Prufungsvorbereitung wurde an jedem entnommenen Bohrkern die innere Abbruchflache
per Sageschnitt begradigt. Zudem wurden gemafRt DIN EN 14080, Anhang D senkrecht zur
Klebefuge zwei Zylindersegmente abgeschnitten, um plane Flachen zur Lasteinleitung
herzustellen. Vorab delaminierte Fugen im Randbereich der Bohrkernproben wurden nicht
abgekappt. Bei der Belastung der Prifkdrper wurden diese Bohrkernabschnitte mit belastet.
Der Belastungsschwerpunkt lag jedoch immer mittig der intakten Klebefuge.

Die Norm gibt MaRe fir den Bohrkernzuschnitt an. Bei einem planmaRig mit einem
Durchmesser von (35 £ 5) mm entnommenen Bohrkern sind dies:

e a=(23x5)mm

e | =50 mm bis 120 mm

e t=(26£3)mm

Abbildung A- 58: Bohrkern-Scherkdrpergeometrie

Unter Laborbedingungen konnten das Mal t mit einer Toleranz von £ 1 mm eingehalten
werden.

3.7.3 Materialparameter

Jeder Scherprifkérper wurde nach dem Zuschnitt mit einem Messschieber vermessen und
gewogen, um die Rohdichte festzustellen. Die Tabelle 3-11 fasst die statistischen Kenndaten
des aus den Scherprifkorpern ermittelten Materialparameters Rohdichte zusammen.
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Tabelle 3-11: Statistische Auswertung des Materialparameters Rohdichte der Scherprtifkérper

Teilprobe n? X (purp)’ o (pyrp)? VarK (pyrp)® X (pus)?
(o (pus))?
(VarK (p,s))®
[-] [ kg/m?] [kg/m?] [%] [ kg/m?]
[ kg/m?]
[%]
K-1 24 508 38 76
K-I1 -
K-IIT - 464
. K-IV 29 459 41 8,8 (38.,7)
SerieK gy 12 431 16 (8,3)
K-VI 31 440 20 45
K-VII 47 469 26 55
K-VIII 12 464 50 76
483
. o1 46 480 19 4,0
SereO 4 52 485 24 49 (21.7)
(4,5)
R-I 10 390 42 10,7
R-1I 8 516 72 13,9
R-I11 12 513 16 3.0
R-IV 9 403 15 37 3311
SerieR RV 10 414 10 24 211'8;
R-VI 10 436 40 9,1 '
R-VII 10 402 11 28
R-VIII 6 442 12 27
R-IX 16 447 7 1,5

' n: Anzahl der Ergebnisse

3 x (pyrp) : Arithmetisches Mittel der Rohdichten der Scherpriifkbrper eines Biege-Schubversuchskérpers (Teilprobe)

% ¢ (pyrp) : Standardabweichung der Rohdichten der Scherpriifkérper eines Biege-Schubversuchskérpers (Teilprobe)

Y VarK (p,rp) : Variationskoeffizient der Rohdichten der Scherpriifkorper eines Biege-Schubversuchskérpers (Teilprobe)
® x (pys) : Arithmetisches Mittel der Rohdichten aller Scherprifkérper einer Serie

9 g (pys) : Standardabweichung der Rohdichten aller Scherprifkdrper einer Serie

D VarK (p,s) : Variationskoeffizient der Rohdichten aller Scherprifkdrper einer Serie

Eine Bestimmung der Holzfeuchte mittels Darrversuch erfolgte nicht, da die Holzfeuchten der
in unmittelbarer Nahe herausgearbeiteten Schubprifkérper bestimmt wurden, und von einer
entsprechenden Feuchte im Probenmaterial ausgegangen werden konnte. Eine weitere
Konditionierung der Scherprufkérper im Normklima vor der Prifung erfolgte nicht.

3.7.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche fanden in einer Universalprifmaschine am MPA BAU, TUM statt. Die
verwendete Schervorrichtung (siehe Abbildung A- 59) war in der Lage, Scherprifkorper bis zu
einer Lange von 100 mm mit gleichmaRigem Lasteintrag auf die Anschnitte der Bohrkerne zu
belasten. Zu diesem Zweck war die untere Lasteinleitungsplatte in einer Halbschale beweglich
gelagert. Prinzipiell liefen die Kanten der Lasteinleitungsplatten biindig aneinander vorbei,
durch die minimal variierende Lage der Scherfuge (=Klebefuge) in den Scherprifkdrpern
ergaben sich bei der Belastung Abstande einer Belastungskante zur Scherfuge von maximal
0,5 mm. Die weggeregelte Belastungsgeschwindigkeit wurde aus Vorversuchen so gewahlt,
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dass die Maximallast Fmax in nicht weniger als 20 s erreicht wurde, was der normativen
Vorgabe entsprach. Diese Zeit wurde bei wenigen Scher-Prifkorpern aufgrund einer geringen
Scherfestigkeit unterschritten und vermerkt, dies wurde fur die Auswertung jedoch als
unkritisch angesehen.

Wahrend des Versuches wurden die Kraft und die Relativverformung der
Lasteinleitungsplatten kontinuierlich aufgezeichnet. Das Versagen war definiert als der
Zeitpunkt, bei dem ein Lastabfall von mehr als 80% der Hochstlast aufgezeichnet wurde.

Abbildung A- 59: Versuchsaufbau der Scherpriifungen

3.7.5 Aufnahme der Bruchflachen

Direkt nach erfolgter Prifung wurden die nun freiliegenden Scherflachen der Prifkorperhalften
begutachtet. Dabei wurden folgende Parameter aufgenommen:

¢ Anteil des Holzfaserbruchs, bestimmt durch zwei unabhangige Personen
e Bruchflachenabzug durch Entlastungsnuten
e Bruchflachenabzug durch vorab delaminierte Randbereiche der Klebefugen

e Merkmale wir Aste oder Harzgallen in der Scherflache

Bei den Scherprifkorpern der Serie K konnten die unterschiedlichen Bereiche
,Holzfaserbruch®, ,Klebstoffbruch“ und ,Bestehende Delaminierung der Klebefuge* durch die
Farbe des Klebstoffes und die dunkle Farbung der Vorab-Delaminierung visuell gut
unterschieden werden (Abbildung A- 60). Bei Serie O war eine Vorab-Delaminierung ebenfalls
erkennbar (Abbildung A- 61). Die Holzfaserbruchanteile der Serie O und R waren farblich nicht
zu unterschieden. Hier zeigte sich bereits die im Vorfeld beschriebe Problematik der
Abgrenzung der verschiedenen Arten der Bruchflachen.
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Abbildung A- 60: Scherfldchen des Scherpriifkérpers K1703; links: Vorab-Delaminierung

Abbildung A- 62: Scherfldchen des Scherpriifkérpers R9025
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3.7.6  Versuchsergebnisse

Die Scherfestigkeit der belasteten Bohrkern-Scherprifkérper wurde berechnet zu

mit
F, : Bruchlast
A : Scherflache mit A = Ipk * tpx

k, : Faktor zur Berucksichtigung einer Dicke der Scherflache in
Faserrichtung weniger als 50 mm

Abbildung A- 63: Belastung eines Bohrkern-Scherpriifkérper (schematisch)

Bei Priufkdérpern, die eine vorab teilweise delaminierte Klebefuge aufwiesen, wurde bei der
Berechnung der Scherflache die Tiefe der Delaminierung von der Lange des Prifkorpers
abgezogen.

Der Faktor ky gemaf (DIN EN 14080:2013-09) normiert die Hohe der Scherflache tpk auf ein
Maf von 50 mm. Da die Hohe der Scherflache aller Prifkérper im Bereich von (26 £ 1) mm
lag, war der Einfluss auf die Ergebnisse gering. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit
weiteren Versuchsreihen zu ermdglichen, wurde er jedoch in den folgenden Auswertungen
mitberucksichtigt.

Eine Ubersicht der gewonnenen Messdaten ,Scherfestigkeit” und ,Holzfaserbruchanteil“ kann
Abbildung A- 64 entnommen werden. In der Grafik sind zudem die Grenzlinien fir die
Bewertung der Ergebnisse nach EN 14080 eingetragen.
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Abbildung A- 64: Ubersicht der Ergebnisse der Bohrkern-Scherpriifungen; graphische Darstellung der
Grenzlinien des Annahmekriteriums flir Bohrkern-Scherpriifkérper aus der Relation der Bohrkern-
Scherfestigkeit zum Holzfaserbruchanteil geméals EN 14080 (rot: GrenZzlinie fiir Einzelwerte; violett:
Grenzlinie fiir Mittelwerte)

Bei allen Einzelwerten aus den Bohrkern-Scherprifungen, die rechts von der roten Linie
liegen, gilt die Anforderung hinsichtlich der Scherfestigkeit und des prozentualen
Holzfaserbruchanteils als erfullt, Wertepaare links der roten Linie erfullen die Anforderung
nicht. Unabhangig vom Holzfaserbruchanteil werden alle Scherprifkérper mit Einzelwerten
unter 4 N/mm? als nicht bestanden bewertet.

Man sieht, dass die Einzelergebnisse der Serien O und R Uberwiegend rechts, die Ergebnisse
der Serie K Uberwiegend links der roten Grenzlinie liegen. In Bezug auf die Grenzwerte in EN
14080 erfiillen einzelne Bohrkerne aus allen drei Serien die Anforderungen an die Einzelwerte
nicht, selbst in Serie R mit Proben aus neu produziertem Brettschichtholz liegen einige Werte
links von der roten Linie.

Die violette Linie stellt die Grenzlinie gemal den Anforderungen in EN 14080 an die
Mittelwertpaare dar. Mittelwerte der Scherfestigkeit aller Bohrkerne einer Serie < 6 N/mm?
gelten, unabhangig vom Holzfaserbruchanteil, als nicht bestanden. Hier erflllen die Mittelwerte
der Bohrkern-Scherfestigkeiten der Serien O und R die Anforderung, sie liegen rechts der
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Grenzlinie. Bei Serie R ist der Abstand zur Grenzlinie relativ gering. Der Mittelwert der
Scherfestigkeit der Serie K erflillt die Anforderung nicht.

Nun lasst sich abwagen, in wieweit das Bewertungsschema eine definitive Aussage tber den
Zustand der Klebefugen zulasst. Im Fall der Serie K erscheint das Ergebnis eindeutig, es
entspricht auch der allgemeinen Beurteilung des Probenmaterials vorab und der Erfahrung
eines kritischen Zustandes der Tragfahigkeit der Konstruktion beim Ruckbau. In Serie O liegt
der Mittelwert in gutem Abstand zur Grenzlinie, auch wenn wenige Einzelwerte die
Anforderung nicht erfiullen. Insbesondere die Ergebnisse der Serie R 6ffnen Raum zur
Diskussion. Das Probenmaterial wurde, in einem zur Herstellung von Brettschichtholz
zertifizierten Betrieb, neu produziert, dennoch erflllt der Mittelwert die Anforderung nur knapp.
Mehrere Einzelwerte erfiillen die entsprechende Anforderung nicht, wobei alle Einzelwerte der
Scherfestigkeit Uber der Mindestgrenze von 4 N/mm? liegen. Hier entscheidet also die
Aufnahme des Holzfaserbruchanteils, ob die Anforderung nach EN 14080 erfillt wird. Der
Holzfaserbruchanteil wurde bei allen Scherprifkdrpern durch zwei unabhangige Mitarbeiter
(Person A und Person B) durch visuelle Begutachtung der beiden Scherflachen bestimmt (im
Folgenden Bestimmungsreihen genannt). Durch den geringen Farbunterschied von
Holzbruchflachen und Klebstoffbruchflachen (ohne weitere Einfarbung), und die ungentigende
Prazisierung der Methode =zur Bestimmung, streuten die Ergebnisse der beiden
Bestimmungsreihen mitunter stark (Abbildung A- 65).

100

60 Serie K Serie O Serie R

S/ SARRSTFAREE A 1 SR B SRS R AT A TRAN AR £0¢ ¢ p (O K& &=, @0 @ K@ L LKL N9 eLLE @ $<@ AT
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(@]
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-80
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Abbildung A- 65: Differenzen der Werte bei der Bestimmung des Holzfaserbruchanteils an den
Bohrkern-Scherproben der Serien K,O, und R; griine Markierungen: keine Differenz

Zu bemerken ist, dass bei den Holzfaserbruchflachen der Serie K die Unterschiede in den
Bestimmungsreihen weniger streuen, und sich die Ausschlage in etwa gleichermalien in beide
Richtungen bewegen. Dies zeigt sich auch in den sehr nahe beieinanderliegenden,
statistischen Kenndaten der Serie K (sieche Tabelle 3-12). Bei den Serien O und K ist
erkennbar, dass die Differenz der Werte aus zwei Bestimmungsreihen in eine Richtung
tendiert. Somit wurde von Person A tendenziell ein hdherer Wert des Holzfaserbruchanteils
aufgenommen als von Person B. Jedoch kann hier unter Beachtung der Ausschlage in die
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andere Richtung nicht von einem systematischen, unter Umstanden korrigierbaren Fehler
ausgegangen werden.

Tabelle 3-12: Statistische Auswertung der Bestimmung des Holzfaserbruchanteils durch zwei
unabhéngige Personen

n" x (HFB)? o (HFB)Y dz(HFB)"
[-] [%] [%] (%]

Bestimmung durch Person A PersonB Person A Person B Person A PersonB  Person A Person B

Serie K 155 155 31,8 31,6 254 249 21,0 209
Serie O 98 98 97,0 86,6 10,3 16,1 53 11,9
Serie R 91 91 88,2 79,1 19,4 20,5 15,0 16,6

" n: Anzahl der Ergebnisse
2 x (HFB) : Arithmetisches Mittel der bestimmten Holzfaserbruchanteile einer Serie
%) ¢ (HFB) : Standardabweichung der bestimmten Holzfaserbruchanteile einer Serie

4 dz(HFB) : Mittlere, absolute Abweichung der bestimmten Holzfaserbruchanteile einer Serie

Um den Einfluss der Aufnahme des Holzfaserbruchanteils genauer zu beleuchten, wurde die
Auswirkung auf die Beurteilung der durch zwei Personen durchgefuhrten Aufnahme fur die
Referenzserie R graphisch dargestellt (Abbildung A- 66).
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Abbildung A- 66: Priifergebnisse der Serie R getrennt nach Teilproben (Einzelwerte und Mittelwerte);
links: Aufnahme des Holzfaserbruchanteils durch Person A, links: Aufnahme des Holzfaserbruch-
anteils durch Person B
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Zum einen ist ersichtlich, dass, unabhangig von der unterschiedlichen Aufnahme, die
Einzelwerte mehrerer Teilproben die normativen Anforderungen nicht erfiillen. Innerhalb
zweier Teilproben tauchen Werte flir die Scherfestigkeit auf, die zur Erflllung der
Anforderungen mit einem Holzfaserbruch von 100 % einhergehen mussten. Da es sich bei
dem Probenmaterial um neu produziertes Brettschichtholz handelte, bei welchem dann
ausgegangen werden muss, dass es die erwarteten Anforderungen an die Verklebung der
Lamellen erflillt, wird hier erneut die Anfalligkeit des genormten Bewertungsschemas fiir die
Einzelwerte aus der Scherprifung und der Aufnahme des Holzfaserbruchanteils deutlich. Bei
einer strikten Anwendung des Bewertungsschemas misste das neu produzierte
Probenmaterial der Serie R verworfen werden.

Bei den Mittelwerten zeigt sich erneut der Einfluss unterschiedlich aufgenommener
Holzfaserbruchanteile. Aus der Aufnahme von Person B resultieren drei Mittelwerte, die die
normativen Anforderungen nicht erfiillen. Person A nahm Werte auf, die bzgl. der Mittelwerte
zu einer positiven Beurteilung des gesamten Probenmaterials fihren.

Vergleichbar mit der Auswertung der Schubprifungen wurde der Materialparameter Rohdichte
im Hinblick auf einen Zusammenhang mit der Scherfestigkeit untersucht. Die Messdaten sind
graphisch in Abbildung A- 67 aufgetragen.
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Abbildung A- 67: Zusammenhang der Rohdichte und Scherfestigkeit der Bohrkern-Scherpriifkérper
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Die Rohdichte in Serie K lag im Mittel bei 464 kg/m?3, in Serie O bei 483 kg/m?, und in Serie R
bei 441 kg/m?2. Insofern wurden die Ergebnisse der Rohdichtebestimmungen in Abschnitt 3.5.3
und Abschnitt 3.6.5 in ihrer Tendenz bestatigt. Die Rohdichte des Probenmaterials der Serie R
lag am niedrigsten, gefolgt vom Material der Serie K. Das Probenmaterial der Serie O wies in
allen Versuchsreihen die hdchste Rohdichte auf.

Ein Zusammenhang zwischen der Rohdichte und der Scherfestigkeit der Bohrkern-
Scherprifkdrper ist aus allen drei Serien nicht ersichtlich. Die Bestimmtheitsmalie liegen
jeweils unter 5 %. Insbesondere bei den Serien O und R, mit relativ hohen
Holzfaserbruchanteilen, kann eine positive Korrelation von Rohdichte und Scherfestigkeit bei
der Bohrkern-Scherprifung nicht bestatigt werden.

Im Zuge der weiteren Datenauswertung wurden die Ergebnisse der einzelnen Bohrkern-
Scherprifkorper zu Vergleichszwecken in eigenschaftsabhangige Gruppe eingeteilt. Fir die
Vergleiche wurde die Scherfestigkeit als einziger Parameter herangezogen, um Unterschiede
zwischen den Gruppen zu betrachten. Die Bewertung zusammen mit dem
Holzfaserbruchanteil stand an dieser Stelle nicht im Fokus.

Die Bohrkernproben wurden an verschiedenen Stellen, und somit aus verschiedenen Zonen,
der Teilproben entnommen. In Abbildung A- 68 ist ein Uberblick liber die Entnahmestellen der
Bohrkerne in den einzelnen Teilproben dargestellt. Die Zoneneinteilung erfolgte nach Lage der
Entnahmestellen in einzelnen Abschnitten. Bei der Bestandsprobe K reprasentierten diese
Zonen unterschiedliche Stellen in einem Teilsegment von 7,6 m Lange und der vollen
Querschnittshéhe von 2,2 m des urspringlichen Brettschichtholztragers mit einer Lange von
ca. 41 m. Somit war ein Vergleich von Entnahmestellen unterschiedlicher Héhe im Querschnitt
und Langslage im urspringlichen Trager mdglich. Bei der Bestandsprobe O konnte eine
Aussage zu Entnahmestellen am Tragerende (Bereich der Traufe) und einem Bereich hin zur
Mitte des Tragers gezogen werden.

Weiterhin wurde ein Vergleich dahingehend gezogen, ob die Bohrkernproben in einem
Fugenbereich entnommen wurden, in dem die Klebefuge vorab eine Delaminierung im
oberflichennahen Randbereich aufwies, oder ob die Fuge zum Zeitpunkt der
Bohrkernentnahme nicht visuell erkennbar geschadigt war. Dies konnte an den
Scherprifkorpern der Serien K und O untersucht werden.
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Abbildung A- 68: Entnahmestellen der Bohrkernproben an den Biege-Schubversuchskbrpern

73



Versuchsprogramm

Eine der Fragen bei der Bohrkernentnahme ist, ob eine von der Probenoberflache ausgehende
Teil-Delaminierung der Klebefugen beriicksichtigt werden sollte. Daher wurden die Ergebnisse
der Serien K und O getrennt nach ,offener® oder ,geschlossener® Klebefuge statistisch
ausgewertet (Abbildung A- 69).
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Abbildung A- 69: Statistische Auswertung der Scherfestigkeiten mit Unterscheidung der
Entnahmestellen getrennt nach ,offener” und ,geschlossener” Klebefuge

Die Mediane und die Interquartilbereiche liegen hier auf vergleichbaren Niveaus. Die
Auswertung zeigt, dass beim vorliegenden Probenmaterial eine teilweise Delaminierung der
Klebefuge keinen Einfluss auf die Scherfestigkeit der dahinterliegenden, noch intakten
Klebefuge hat.

In Folge wurden die Prufergebnisse daher nicht in Bezug auf eine Bohrkernentnahme an einer
zum Teil delaminierten, bzw. visuell nicht geschadigten Fuge gefiltert.

Eine weitere Frage bei der Entscheidung der Bohrkernentnahme stellt sich bei der Auswahl
der Orte verteilt Uber die Seitenansicht und Querschnittshéhe des zu untersuchenden
Brettschichtholztragers. Dahingehend ist in Abbildung A- 70 eine statistische Auswertung der
Prifergebnisse hinsichtlich unterschiedlicher, lokaler Zonen der Bohrkernentnahme an den
Teilproben der Serien K und O dargestellt.
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Abbildung A- 70: Statistische Auswertung der Scherfestigkeiten von in unterschiedlichen Zonen des
Probenmaterials K und O entnommenen Bohrkern-Scherprifkbrpern

Der Vergleiche in Serien K zeigt nur geringfugige Unterschiede zwischen einzelnen Zonen, in
Serie O liegen die statistischen Kennwerte auf sehr ahnlichem Niveau. Beim vorliegenden
Probenmaterial ware demnach eine Enthahme von Bohrkernproben aus verschiedenen Zonen
nicht nétig, um stabilere Kennwerte zu erzeugen. Die Spannweiten innerhalb der Zonen sind
mitunter sehr hoch, wobei aufgrund der relativ engen Interquartilbereiche von Ausreilern
einzelner Messwerte ausgegangen werden kann.

Weiter wurden Ergebnisse von Scherprifkérpern der Serie K verglichen, die verteilt Gber die
urspriingliche Hohe der Brettschichtholzprobe von ca. 2,2 m entnommen wurden. Abbildung
A- 71 zeigt die statistischen Daten aus zwei Querschnittsebenen entlang der urspringlichen
Probenhdhe.

Hier deutet sich ein Einfluss der Entnahmehdhe auf die Scherfestigkeit mit einem steigenden
Niveau von Trageroberkante nach Tragerunterkante an. Unter der Annahme eines
urspriinglich auf Biegung belasteten Brettschichtholztragers bedeutet dies, dass sich in der
ehemaligen Druckzone geringere Bohrkern-Scherfestigkeiten zeigen als in der Zugzone. Im
Hinblick auf die Nutzung des Gebaudes kénnte das Gefalle auch einen Hinweis auf klimatische
Unterschiede in der Umgebung des Tragers darstellen.
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Abbildung A- 71: Statistische Auswertung der Scherfestigkeiten von in unterschiedlichen Héhen am
Querschnitt der Brettschichtholzprobe K entnommenen Bohrkern-Scherpriifkérpern

Im nachsten Schritt wurden die Ergebnisse aus allen drei Serien in Bezug auf die Probenseite
der Entnahme gruppiert (Abbildung A- 72). Dabei wurden die Bohrkernproben flir einen
direkten Vergleich weitestgehend paarweise entnommen.
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Abbildung A- 72: Statistische Auswertung der Scherfestigkeiten mit Unterscheidung der
Entnahmestellen getrennt nach Probenseite A und B

Die Mediane liegen hier auf sehr dhnlichen Niveaus, daher kann davon ausgegangen werden,
dass beim vorliegenden Probenmaterial keine merklichen Unterschiede in den
Scherfestigkeiten aufgrund der Wahl der Entnahmeseite an der Probe ergeben.
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Um die Streuung der Festigkeit Gber eine kurze Lange entlang der Teilprobe zu untersuchen,
wurden die Ergebnisse aus einer Reihe von Bohrkernen innerhalb eines Abschnitts von
500 mm Lange aufgetragen.
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Abbildung A- 73: Statistische Auswertung der Scherfestigkeiten von Bohrkernproben innerhalb eines
500 mm langen Abschnitts und entlang einer Klebefuge

Im Vergleich zu einer Stichprobennahme an verschiedenen Stellen verringerte sich die
Streuung der Bohrkern-Festigkeiten nicht merklich durch die Wahl von Entnahmestellen
innerhalb einer Fuge in kurzem Abstand zueinander.

Schlielich wurde am Trager O-11 eine Auswirkung des Stirnendes der Probe auf die Bohrkern-
Scherfestigkeiten untersucht. Dazu wurden Prufergebnisse von Bohrkernproben verglichen,
die im unmittelbaren Randbereich (Abstand zum Stirnholz < 400 mm), bzw. in einem Abstand
von durchschnittlich 1000 mm zum Tragerende entnommen wurden (Abbildung A- 74).
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Abbildung A- 74: Statistische Auswertung der Scherfestigkeiten mit Unterscheidung der
Entnahmestellen am unmittelbaren und mittelbaren Trédgerende

Hier zeigt sich kein merklicher Unterschied in den statistischen Kenndaten bzgl. des Abstands
der Entnahmestellen zum Tragerende.

78



Erweiterung der Datengrundlage

4 Erweiterung der Datengrundlage

41 Allgemeines

Um die Datenbasis zusatzlich zu den Ergebnissen aus Kapitel 1 zu erweitern, wurde auf
Literaturverdffentlichungen zuriickgegriffen, in denen vergleichbare Versuchsprogramme
beschrieben wurden. Weiterhin wurden an der Forschungsstelle vorhandene Ergebnisse aus
in der Vergangenheit durchgefiihrten Bohrkern-Scherprifungen herangezogen.

4.2 Literaturveroffentlichungen

(Scharmacher 2011) beschreibt ein vergleichbares Versuchsprogramm mit neu produziertem
Brettschichtholz-Probenmaterial, welches unter Anderem Biege-Schubversuche und
Scherprifungen an Bohrkernen nach EN 392 beinhaltet.

Die Lamellen der Biege-Schubprifkérper der Festigkeitsklasse GL 28k und GL 24k waren zum
einen mit einem Polyurethan (PUR) Klebstoff, zum anderen mit einem Melamin-Harnstoff-
Formalaldehyd-Harz (MUF) verklebt. Alle Versuchs- und Prifkérper der einzelnen Serien
wurden aus diesem Probenmaterial herausgearbeitet. Angaben zu den Materialparametern
Rohdichte und Holzfeuchte wurden nicht gemacht, es wurde davon ausgegangen, dass das
Probenmaterial keine groRen Abweichungen zu den dblich anzunehmenden
Materialparametern aufwies.

Die Biege-Schubversuchskorper mit einem Querschnitt von b x h = 160 mm x 320 mm (Serie
PUR) und b x h = 160 mm x 160 mm (Serie MUF) wurden zur Provokation eines
Schubversagens auf halber Querschnittshéhe und an beiden Seiten durch einen Sageschnitt
um jeweils 40 mm verjungt. Aus den Beschreibungen im Bericht geht hervor, dass die
Spannweite der Serie PUR 1250 mm (I/h = 3,9), die der Serie MUF 700 mm (//h = 4,4) betrug.
Die Belastung erfolgte mittig im 3-Punkt Biegeversuch. Insgesamt wurden in zwei Serien 21
Versuchskoérper bis zum Bruch belastet.

Die Bohrkernproben wurden mit einem Durchmesser von 35 mm aus dem Probenmaterial
entnommen, und gemal EN 392 fir die Scherprifung hergerichtet. Insgesamt wurden 93
Scherprifungen durchgefihrt.

Im den folgenden Kapiteln sind die Ergebnisse dieser beiden Serien mit den Bezeichnungen
-,PUR" und ,MUF* versehen.

(Scharmacher 2012) beschreibt ein weiteres Versuchsprogramm, welches zur Erweiterung der
Datenbasis herangezogen werden konnte. Hier wurden ebenfalls Versuchs- und Prufkorper
aus neu produziertem Brettschichtholz-Probenmaterial in 3-Punkt Biegeprifungen,
Schubprifungen nach EN 408, und Bohrkern-Scherprifungen nach EN 392 untersucht. Die
Fichtenlamellen der Proben waren mit einem Phenol-Resorzinharz Klebstoff verklebt. Alle
Versuchs- und Prifkérper wurden vor Versuchsdurchflihrung durch eine Lagerung im
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Normklima (20 °C und 65 % relative Luftfeuchte) zwischen sieben und 68 Tagen konditioniert.
Die Rohdichten wurden nicht angegeben.

Aus jeder Probe wurde ein Biege-Schubversuchskdrper mit einem Querschnitt von b x h = 80
mm x 120 mm gewonnen. Der Querschnitt wurde ebenfalls durch einen Sageschnitt von
10 mm auf jeder Seite in seiner Breite verjlingt. Die Spannweite der 3-Punkt Biegeversuche
betrug 550 mm (//h = 4,6). Insgesamt wurden neun gultige Prifungen durchgefiihrt.

Aus jeder Probe wurde ein Schubprifkérper nach EN 408 herausgearbeitet. Die
Abmessungen und die anschlieende Prufung entsprachen den normativen Vorgaben.

Ebenfalls wurde aus jeder Probe eine Bohrkernprobe mit einem Durchmesser von 35 mm
herausgearbeitet und gemal EN 392 geprift.

Im Folgenden sind Ergebnisse dieser Serie mit der Bezeichnung ,RE* versehen.

4.3 Daten des MPA BAU, TUM

Am Materialprifungsamt fir das Bauwesen an der Technischen Universitat Minchen (MPA
BAU, TUM) wurde seit dem Jahr 2006 eine Vielzahl an Scherprifungen im Rahmen von
Untersuchungen an Bestands-Brettschichtholztragwerken durchgefiihrt. Aus dieser fir die
Forschungsstelle verfugbaren Datenbasis wurden insgesamt 54 Projekte mit zwischen acht
und 40 Scherprifungen fir die weitere Auswertung ausgewahlt. Die Scherprifungen waren
gemall EN 392 / EN 14080 durchgeflhrt worden, der Holzfaserbruchanteil war durch
verschiedene Mitarbeiter des MAP BAU visuell bestimmt worden.
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5 Zusammenfiihrung der Versuchsergebnisse

5.1 Allgemeines

Ein vorrangiges Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war die Untersuchung einer
maoglichen Korrelation zwischen den Biege-Schubfestigkeiten von Brettschichtholztragern
unter einer Biegebelastung, und den Schub-/Scherfestigkeiten von Schubprifkérpern nach EN
408 und Bohrkern-Scherprifkorper nach EN 14080. Zu diesem Zweck wurden die im
vorangegangenen Kapitel vorgestellten Versuchs- und Prifergebnisse zusammengefiihrt und
verglichen.

5.2 Berechnungen

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen der in Kapitel 1 beschriebenen Versuchsreihen
anstellen zu koénnen, wurden die Daten der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Biege-
Schubversuche mit der in Abschnitt 3.5.8 dargestellten Methodik (Berechnung der Biege-
Schubfestigkeiten) ausgewertet. Eine Abweichung von der in den Literaturquellen
beschriebenen Auswertung war insbesondere im Hinblick auf die unterschiedlichen
Dimensionen der Versuchskorper notwendig. Da die Abmessungen und Priflasten in den
Literaturquellen genannt waren, konnten vergleichbare Biege-Schubspannungen beim
Schubriss bestimmt werden. Durch die Bebilderung in (Scharmacher 2012) konnten die
Risshéhen der Schubrisse am Querschnittsende ebenfalls abgeschatzt werden. Die
Querschnittsverjingung wurde entsprechend einer Vorab-Delaminierung der Klebefuge in
Form einer effektiven Schubflachenbreite bericksichtigt.

Bei den Ergebnissen der Schubprifungen nach EN 408 wurde die Schiefstellung des
Prifkérpers von 14°wahrend der Belastung durch Umrechnung der Schubfestigkeit mit dem
Faktor f = (cos 14°) mit einbezogen. Die vorhandene Querschnittsverjingung wurde ebenfalls
berlcksichtigt.

5.3 Korrelation der Ergebnisse aus den Prifreihen

In der graphischen Auswertung in Abbildung A- 75 und der Zusammenstellung der
statistischen Kenndaten in sind die Versuchsergebnisse aus den vorangegangenen
Abschnitten 3.5.8, 3.6.9, 3.7.6 und 4.2 unter folgenden Gesichtspunkten zusammengefasst
dargestellt:

o Werte der Biege-Schubversuche

- Die Biege-Schubfestigkeiten wurden bzgl. der schubbeanspruchten Flache auf eine
Referenzflache normiert.

- Dargestellt sind die Mittelwerte der Biege-Schubspannungen beim ersten Schubriss der
Serien K, O, R, PUR, MUF und RE
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Werte der Schubfestigkeiten nach EN 408

- Prufungen, bei denen mehr als 20 % der Schubbruchflache in der Verklebung des
Probenmaterials mit einer Lasteinleitungsplatte lag, wurden verworfen.

- Die Abmessungen der Schubprtfkdrper entsprachen den normativen Vorgaben.

- Briche in Holz wie auch in einer im Prifkérper enthaltenen Klebefuge wurden
bericksichtigt.

Werte der Bohrkern-Scherfestigkeiten nach EN 14080
- Die Ergebnisse wurden keiner weiteren Filterung unterzogen.

Aufgrund der geringen Unterschiede der Holzfeuchten im Probenmaterial wurde in keiner
Prifreihe eine Normierung auf eine Holzfeuchte von 12 % vorgenommen.
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Abbildung A- 75: Mittelwerte der Schub- und Scherfestigkeiten aus den Biege-Schubversuchen,
Schubpriifungen nach EN 408 und Scherpriifungen nach EN 14080
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Tabelle 5-1: Statistische Auswertung der Schub- und Scherfestigkeiten aus den Biege-
Schubversuchen, Schubpriifungen nach EN 408 und Scherpriifungen nach EN 14080

Serie
K (0] R PUR MUF RE
Versuchs-

reihe

o n" [ 8 2 9 17 14 9

]
g«% f(rlR_norm)z) [N/mm?] 2,00 4,04 3,87 6,35 5,77 3,45
Q >
m § o (rlR‘,wrm)"’) [N/mm?] 0,53 0,75 1,06 0,72 0,50 0,21

[$]

2 VarK (rlR,m,rm)“) [%] 26,8 18,4 27,4 11,3 8,6 6,0
§ o n" [ 56 20 17 - - 9
2o
:..g ; XEN 408 2) [N/mm?] 3,26 4,32 4,75 - - 5,67
=g}
-§'-§ OEN 408 3) [N/mm?] 1,53 0,96 0,60 - - 0,64
e
& = VarKgy 408 (%] 46,8 22,2 12,7 - - 11,2
s9 n" [-] 155 98 91 51 42 10
8
é i XN 14080 2 [N/mm?] 6,37 8,05 7,53 9,20 8,62 7,75
E‘L_g OEN 14080 ) [N/mm?] 1,40 1,39 0,98 1,00 1,11 1,70
» 2 VarKgy 14080 ¥ [%] 221 17,2 13,0 10,8 12,9 21,9

" n: Anzahl der Ergebnisse
2 x : Arithmetisches Mittel der aus der jeweiligen Versuchsreihe berlicksichtigten Ergebniswerte
%) ¢ : Standardabweichung der aus der jeweiligen Versuchsreihe berlicksichtigten Ergebniswerte

4 VarK : Variationskoeffizient der aus der jeweiligen Versuchsreihe beriicksichtigten Ergebniswerte

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die ermittelten Biege-Schubfestigkeiten aus den Biege-
Schubversuchen auf einem niedrigeren Niveau liegen als die Ergebnisse der Prifungen nach
EN 408 und den Bohrkernprifungen. Dies war aufgrund des vorab beschriebenen
Volumeneffekts zu erwarten.

Ein linearer Zusammenhang der Mittelwerte aus den Versuchs- und Prifreihen mit gleichem
Probenmaterial zwischen den Biege-Schubfestigkeiten und den Schubfestigkeiten nach
EN 408 ist nur bedingt ersichtlich. Das Niveau der Schubfestigkeiten der Serie K liegt am
niedrigsten. Da auch die Bohrkern-Scherfestigkeiten unter denen der anderen Serien liegt,
bestatigt dies die mindere Qualitat der Verklebung. Jedoch ist der Abstand der Schubfestigkeit
zur Biege-Schubfestigkeit in Serie K gré3er als in den Serien O und R.

Die Schubpriufkdrper der Serien O und R versagten mehrheitlich im Holz, selbst wenn eine
Klebefuge im Prifkdrper enthalten war. Hier wirde man erwarten, dass aufgrund der
geringeren Rohdichte des Probenmaterials R im Vergleich zum Material der Serie O auch die
Schubfestigkeiten in der Serie R geringer ausfallen als in Serie O. Dies ist nur bei den
Ergebnissen der Biege-Schubpriifungen und der Bohrkern-Scherprifungen der Fall.
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Die Ergebnisse der Schubprufungen in Serie RE liegen bzgl. des Abstandes am weitesten
Uber den Biege-Schubfestigkeiten. Hier konnte die Querschnittsverjingung durch
Sageschnitte ausschlaggebend sein.

Generell erscheint der Zusammenhang zwischen den Biege-Schubfestigkeiten und den
Schubfestigkeiten relativ gering. Die Bestimmung einer Schubfestigkeit fur vorwiegend auf
Biegung beanspruchtes Holz auf Grundlage von Versuchsergebnissen aus dem in EN 408
beschriebenen Schubversuch wird auch in Fachkreisen als kritisch angesehen. Die
Spannungsverteilung im Schubversuch entspricht nicht der Spannungsverteilung am
Biegetrager. Die hier vorgestellten Versuchsergebnisse bestatigen in gewisser Weise die
Bedenken.

Anders erscheint der Vergleich der Biege-Schubfestigkeiten mit den Bohrkern-
Scherfestigkeiten. Aufgrund des anndahernd gleichen Niveauunterschieds bei jeder Versuchs-
und Prufreihe mit gleichem Probenmaterial kann hier im Rahmen der durchgefuhrten Versuche
von einem Zusammenhang ausgegangen werden. Zur Veranschaulichung wurden die
Ergebnisse in Abbildung A- 76 gegeneinander aufgetragen. Das Bestimmtheitsmal betragt
94,7 %.
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Abbildung A- 76: Zusammenhang der Biege-Schubfestigkeiten und der Bohrkern-Scherfestigkeiten
der Versuchs- und Priifreihen K, O, R, PUR, MUF und RE

Ein weiterer Vergleich der Daten innerhalb der in Serie R ermittelten Biege-Schubfestigkeiten
und Bohrkern-Scherfestigkeiten zeigt
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Abbildung A- 77: Zusammenhang der Biege-Schubfestigkeiten und der Bohrkern-Scherfestigkeiten
einzelner Probetrager in Serie R

Bei identischer Vorbehandlung bzw. klimatischer Belastung bestand der wesentliche
Unterschied der Proben innerhalb der Serie R in der Variation der Lamellensortierungen. Beim
Vergleich der einzelnen Proben ist eine Korrelation von Biege-Schubfestigkeiten und den aus
den jeweiligen Versuchskorpern gemittelten Bohrkern-Festigkeiten nicht ersichtlich
(Bestimmtheitsmales R = 2,5 %). Dabei ist die Streuung der Biege-Schubfestigkeitswerte der
Proben mit 27,4 % hoher als die Streuung der Mittelwerte der Bohrkern-Scherfestigkeiten
innerhalb einer Probe (13,0 %). Hier scheint die Entnahme von Bohrkernen aus verschiedenen
Bauteilen beziglich der Mittelwerte eine untergeordnete Rolle zu spielen. Jedoch muss man
bei der Bestandsuntersuchung davon ausgehen, dass auch bei visuell vergleichbar
erscheinenden Bauteilen im Gebrauch durchaus unterschiedliche statische und klimatische
Verhaltnissen vorliegen, was eine differenzierte Bohrkernentnahme nahelegt.

5.4 Auswertung der weiteren Priifdaten des MPA BAU

In Abbildung A- 78 sind die Prifergebnisse aus insgesamt 54 Prifserien aus Bohrkern-
Scherprifkdrpern mit den statistischen Kennwerten dargestellt. Die Mittelwerte der Bohrkern-
Scherfestigkeiten sind durch blaue Punkte, die Mittelwerte der Holzfaserbruchanteile durch
grune Punkte, markiert. Ausreifer bei den Scherfestigkeiten (schwarze Punkte) wurden mit
der Methode nach Grubbs und einem Signifikanzniveau von 5 % ermittelt. Grenzwerte der
Anforderungen an die Verklebung nach EN 14080 (Erlauterung im Abschnitt 3.7.6) sind durch
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gestrichelten Linien eingezeichnet. Die rote Linie reprasentiert die Untergrenze des minimal
zulassigen Einzelwertes der Bohrkern-Scherfestigkeit, die violette Linie die Untergrenze des
minimal zuldssigen Mittelwertes.

Auch hier zeigt sich die Anfalligkeit der in EN 14080 verankerten Bewertungsmethodik. Bei
einigen Prifserien liegt der Mittelwert, und weiter das 25%-Quartil, Uber dem
Mindestgrenzwert fur Einzelwerte (violette Linie). Zusammen mit einem hohen Mittelwert des
Holzfaserbruchanteils sind die Anforderungen bzgl. des Mittelwertes damit erfiillt. Jedoch
tauchen in den gleichen Prifserien einzelne Scherfestigkeitswerte, bzw. einzelne Ausreil3er,
auf, die unter dem Mindestgrenzwert fur Einzelwerte von 4 N/mm? (rote Linie) liegen und somit
die normativen Anforderungen nicht erfilllen. Streng betrachtet ware das betreffende Tragwerk
also nicht mehr betriebssicher. Zu beachten ist, dass in den betreffenden Prifserien die
Streuungen relativ hoch sind. Zur Gesamtbewertung des Zustands des untersuchten
Brettschichtholzes missen also Aspekte bzgl. der Ursachen dieser hohen Streuung mit
einbezogen werden.
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Abbildung A- 78: Statistische Auswertung einer Auswahl der am MPA BAU, TU Miinchen
gepriiften Bohrkern-Scherpriifkérper hinsichtlich der Scherfestigkeit und des
Holzfaserbruchanteils; blau: arithmetischer Mittelwert, grin: Mittelwert des Holzfaserbruchanteils,
rote Linie: Grenzwert des Mittelwertes, violette Linie: Grenzwert der Einzelwerte
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Des Weiteren wurden die Daten hinsichtlich einer Teilung einer entnommenen Bohrkernprobe
in mehrere Abschnitte entlang seiner Achse untersucht. Ziel ist, Erkenntnisse tber ein Gefalle
der Scherfestigkeit Uber die Bauteilbreite zu erlangen. Dieses Gefalle, mit niedrigeren
Scherfestigkeiten in oberflachennahen Bereichen und einem Anstieg der Festigkeiten hin zum
Tragerinneren wird oft auf Grund von Umwelteinflissen und dadurch einer Beeinflussung bzw.
Alterung der Klebefuge erwartet.

Zur Auswertung wurden Scherprifungsdaten herangezogen, bei denen Scherfestigkeiten an
drei bzw. vier Abschnitten aus einer Bohrkernprobe ermittelt wurden. In Abbildung A- 79 sind
die Prifdaten graphisch dargestellt. Die romische Ziffer des Abschnitts bezeichnet die
Scherprifkdérper in aufsteigender Reihenfolge von der Bauteiloberflache hin  zum
Bauteilinneren.
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Abbildung A- 79: Vergleich von Priifk6rper-Scherfestigkeiten verschiedener Abschnitte innerhalb eines
Bohrkerns

Bei der Mehrzahl der Projekte ist kein Gefalle der Scherfestigkeit tiber die Querschnittsbreite
erkennbar, weder von aufen nach innen noch von innen nach auflen. Die Scherfestigkeiten
zwischen den einzelnen Abschnitten variieren ohne erkennbaren Trend, oftmals hat die
Scherfestigkeit im mittleren Abschnitt sein Maximum. Deutlich wird der fehlende
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Zusammenhang der Scherfestigkeiten mit der Breite auch bei den rechts dargestellten Serien
mit vier Abschnitten pro Bohrkernprobe. Die Bruchbilder der Biege-Schubversuche aus
Abschnitt 3.5 (siehe Anhang A) bestatigen diese Vermutung, da auch bei in oberflachennahen,
delaminierten Klebefugen initilerte Schubrisse am Rissgrund in die benachbarten Lamellen
abwanderten.

Weitere Auswertungen wurden mit dem vorliegenden Datensatz nicht angestrengt, da hierfir
weitere Informationen Uber den Zustand der beprobten Tragwerke nétig gewesen waren, die
zum aktuellen Zeitpunkt nicht vorlagen.
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6 Empfehlungen und Ausblick

Wie eingangs geschildert, stellt die Norm EN 14080 ein Verfahren zur quantitativen
Untersuchung des Zustandes der Klebefugen eines Brettschichtholzbauteils bereit. Das
Verfahren ist grundsatzlich auch dazu geeignet, mittels einer minimal-invasiven Probennahme
am Bauwerk einen Festigkeitswert des Klebefugenbereichs zu ermitteln. Die qualitative
Aufnahme des Holzfaserbruchanteils an den Scherflachen gibt weiterhin Aufschluss tber den
Zustand des Verbundes von Holz und Klebstoff.

Wie die im Zuge dieses Projektes aus gealterten, wie auch aus neu produziertem,
Brettschichtholz erzielten Prifergebnisse zeigen, kann die absolute Bewertung der
Einzelergebnisse gemal EN 14080 hinterfragt werden. Bei zwei der drei Serien mit
Brettschichtholz-Probenmaterial von augenscheinlich guter Qualitdt bzw. neu produziertem
Probenmaterial lagen einzelne Ausreier unter den normativen Anforderungen, bei
gleichzeitig hohen Biege-Schubfestigkeiten des gleichen Probenmaterials. Hier sollte also das
Kriterium in EN 14080, dass alle Einzelwerte die Anforderungen zu erflillen haben, kritisch
hinterfragt werden. Gerade durch die lokal beschrankte Probennahme kann es durch lokale
Einflisse im Material zu vereinzelt niedrigen Bohrkern-Scherfestigkeiten kommen, welche
jedoch nicht den Gesamtzustand des Probenmaterials reprasentieren. In diesem
Zusammenhang hat die Mittelwertbetrachtung durch die Relativierung der Extremwerte eine
Berechtigung, allerdings ware eine Betrachtung des Medians als statistische Kenngrofie, mit
seiner héheren Sicherheit gegentliber Ausreil3ern, eine Alternative. Die Frage eines fundierten
Entscheidungskriteriums einer selektiven Stichprobenauswahl zur Eliminierung einzelner
Ausreil3er konnte im Rahmen dieses Projektes nicht abschlieRend geklart werden.

Selbst Bohrkern-Scherprifkdrper aus neu produziertem Brettschichtholz erfiillten, wenn auch
nur vereinzelt, die Anforderungen nicht. Daran hatte der visuell ermittelte Wert des
Holzfaserbruchanteils einen entscheidenden Anteil, da keiner der Einzelwerte der
Scherfestigkeit unter der Mindestscherfestigkeit von 4 N/mm? lag, jedoch der geforderte
Holzfaserbruchanteil von 100 % bei Scherfestigkeiten zwischen 4 N/mm? und 6 N/mm?
mitunter nicht ermittelt wurde.

Die Ermittlung des Holzfaserbruchanteils zeigte sich mit einer relativ hohen Unsicherheit
behaftet. Wie schon in der Literatur beschrieben, kénnen die prozentualen Werte durch die
subjektive, visuelle Aufnahme stark streuen. Dies bestatigte sich im Zuge dieses Projektes.
Die Bestimmung eines stabilen Mittelwertes durch mehrere Personen ist aufgrund der
Kapazitaten der Labore und des nicht vertretbaren Aufwandes oft nicht mdglich. Eine
Genauigkeit von 5 % ist bei einer visuellen Bestimmung praktisch nicht erreichbar, eine
Genauigkeit von 10 % konnte, unter zusatzlicher Verwendung eines auf die Scherflachen
applizierten Ligninindikators, erreichbar sein. Hier besteht Bedarf an der Entwicklung einer
standardisierten, wenn mdglich personenunabhangigen Methode, und einer klar definierten
Abgrenzung von Holzfaser- zu Klebstoffbruch. Jingste Weiterentwicklungen bei
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bildverarbeitenden Systemen bis hin zu Chemical Colour Imaging sollten bei der Entwicklung
mit einbezogen werden.

In Abschnitt 3.7.6 wurden die in diesem Projekt ermittelten Bohrkern-Scherfestigkeiten in
Bezug auf den Entnahmeort der Bohrkernproben ausgewertet. Es zeigte sich, dass eine im
Randbereich des Bauteils delaminierte Fuge die Bohrkern-Scherfestigkeit der nicht
delaminierten Bereiche der Prufkorper, im Vergleich zu Prifkérpern ohne Randdelaminierung,
nicht negativ beeinflusste. Auch die Versagensarten der Biege-Schubprufkdrper legen nahe,
dass eine Randdelaminierung keinen erheblichen Einfluss auf die Festigkeit der
dahinterliegenden, intakten Klebefuge hat, da in Klebefugen initiierte Risse oftmals direkt vom
Rissgrund ab in die benachbarte Lamelle abwanderten. Die Auswertung in Kapitel 5.4
unterstitzte die Vermutung, dass, solange eine Klebefuge nicht vollstandig gedffnet ist, das
umschlieBende Holz die Klebefuge ,schitzt”, sodass sich kein Gefélle der Klebefugenfestigkeit
Uber die Querschnittsbreite, bzw. ein oberflachennaher Abfall der Klebefugen-Scherfestigkeit
einstellt.

Weiterhin zeigte sich am untersuchten Probenmaterial, dass die Wahl der Entnahmezone
entlang der Bauteil-Ldngsachse keine erheblichen Unterschiede bei den Bohrkern-
Scherfestigkeiten nach sich zieht. Auch ein Randeinfluss der Stirnseite eines
Brettschichtholzquerschnitts auf die Bohrkern-Festigkeiten konnte nicht festgestellt werden.
Schlussendlich hatte auch die Wahl der Bauteilseite fur die Probennahme keinen Einfluss auf
die Bohrkern-Scherfestigkeiten. Daraus kann gefolgert werden, dass bei der Probennahme im
Bestandstragwerk diese lokalen Aspekte nicht berlcksichtigt werden mussen.

Eine Aussage zu Unterschieden bei der Entnahme von Bohrkernproben aus verschiedenen
Bauteilen eines Bestandstragwerks kann auf Basis der vorliegenden Proben nicht getroffen
werden, da in diesem Projekt nur einzelne Tragerabschnitte von Bestandstragwerken
untersucht wurden. Einzig in Serie R wurden Bohrkernproben aus mehreren Bauteilen einer
Bauteilgruppe entnommen. Innerhalb dieser Serie Iasst ein Vergleich der Daten der einzelnen
Versuchskérper keine Korrelation von  Biege-Schubfestigkeiten und  Bohrkern-
Scherfestigkeiten vermuten. Zu beachten ist, dass die Serie R nur neu produziertes
Brettschichtholz ohne unterschiedliche Vorbehandlung enthielt. Aufgrund der relativ geringen
Streuung der Mittelwerte der Bohrkern-Scherfestigkeiten im Vergleich zur Streuung der Biege-
Schubfestigkeiten erscheint die Entnahme von Bohrkernen aus mehreren Bauteilen einer
Bauteilgruppe, bzw. eines Tragwerks, eine untergeordnete Rolle zu spielen. Sollten jedoch in
einem Tragwerk qualitativ erkennbare Unterschiede bei verschiedenen Bauteilen bestehen,
oder eine unterschiedliche statische bzw. klimatische Belastung im Gebrauch vermutet
werden, so muss dies bei der Auswahl der Bohrkern-Entnahmestellen unter Umstanden
mitbericksichtigt werden.

Die Wahl der Proben-Entnahmestellen verteilt Gber die Héhe des Querschnitts kénnte einen
Einfluss auf die Bohrkern-Scherfestigkeiten von Tragern in Bestandsbauwerken haben. Dies
konnte an ausgewahlten Bohrkernproben in der Serie K untersucht werden, da die
Bestandsprobe K eine zur Untersuchung geeignete Querschnittshéhe von urspriinglich ca. 2,2
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m hatte. Hier nahmen die Bohrkern-Scherfestigkeiten tendenziell vom unteren in Richtung
oberem Querschnittsrand ab. Auch streuten die Festigkeiten in den beiden Randzonen mehr
als im mittleren Querschnittsbereich. Es wird somit empfohlen, die Stellen bei der Bohrkern-
Probennahme uber die Hohe des Querschnitts zu verteilen.

Auf Basis des in diesem Projekt durchgeflihrten Versuchsprogramms, und unter Einbezug
weiterer Messdaten aus der Literatur, konnte beim Vergleich unterschiedlich vorbelasteter
Brettschichtholzproben eine Korrelation der Schubfestigkeiten von auf Biegung belastetem
Brettschichtholz, und der Scherfestigkeiten von im Scherversuch belasteten
Bohrkernprifkérpern aus dem gleichen Material, aufgezeigt werden. Hierbei wurde bei der
Bestimmung der Biege-Schubfestigkeiten ein GroReneffekt bericksichtigt, welcher in der
Literatur empfohlen wurde. Im Gegensatz zur Bestimmung eines
Schubwiderstandskennwertes auf Basis der in EN 408 vorgegebenen Schubprufung bietet die
Bohrkern-Scherprifung den Vorteil, die fir Brettschichtholz charakteristischen Klebefugen in
die Prifung mit einzubeziehen. Vor allem bei Bestandsuntersuchungen muss die Verklebung
explizit in die Untersuchung mit einbezogen werden. Dabei stellt die Bohrkernentnahme die
einzig praktikable, zerstérungsarme Methode dar, quantitative Festigkeitswerte zu ermitteln.
Auch wenn die Spannungszustande bei der Bohrkern-Scherprifung nicht mit den
Spannungszustanden im Biegetrager vergleichbar sind, scheint eine Ableitung der wahren
Schubfestigkeit von Brettschichtholzelementen aus den Ergebnissen von Bohrkern-
Scherprifungen durch die gezeigte Korrelation beider Prufergebnisse mdglich zu sein.
Ausgehend von einer Referenz-Bohrkern-Scherfestigkeit von neuem, qualitativ gesicherten
Brettschichtholz, und dem Vergleich mit der im Rahmen einer Bestandsuntersuchung
ermittelten Bohrkern-Scherfestigkeit, ware denkbar, auf eine angepasste Schubfestigkeit als
Eingangsgrofie zum Nachweis des Bestandstragwerks zu schlielRen. In diesem Zuge kann die
Berlcksichtigung einer wirksamen Querschnittsbreite durch den pauschalen Ansatz des
Faktors k.- substituiert werden durch eine wirkliche, aus Messungen der vorhandenen Risse
ermittelte, Querschnittsbreite, da die Rissbildung im Holz nach der anfanglichen Phase des
Gebrauchs im oftmals abgeschlossen ist. Gleichzeitig muss die zeitliche Progression der
etwaigen Delaminierung der Klebefugen regelmafig dokumentiert und berticksichtigt werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass das in diesem Projekt betrachtete Probenmaterial eine relativ
kleine Stichprobe der Gesamtheit des sich im Gebrauch befindlichen Brettschichtholzmaterials
darstellt.

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse, und parallel dazu angestoRener Diskussion zwischen
den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses, konnte ein Entwurf einer Leitlinie zur
Beurteilung von Brettschichtholzkonstruktionen im Bestand mittels Bohrkern-Scherprifung
erstellt werden. Dieser Entwurf ist im Anlage D dieses Forschungsberichtes dargestellt. Dabei
orientiert er sich formell an bereits veroffentlichte Leitlinien der in diesem Projekt mitwirkenden
Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. Er kann zum aktuellen Zeitpunkt als Arbeitsdokument
fur die Fachwelt dienen, da sich in den bereits geflihrten Diskussionen zu einigen Aspekten
ein weiterer, nicht unerheblicher Diskussionsbedarf zeigte.
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Insbesondere zur Vorgehensweise unter Ziffer 6 der Leitlinie in Anlage D zur Abschatzung des
Rechenwertes einer bestehenden Bauteil-Schubfestigkeit bedarf es weiterer Untersuchungen
und Festlegungen, z.B. bzgl. des notwendigen Probenumfangs sowie der Festlegung
statistischer Kennwerte. Um die ausgefiihrten Vorgehensweisen und Empfehlungen auf Ihre
Gultigkeit zu prifen, sollten weitere Versuche nach der in diesem Projekt praktizierten
Vorgehensweise durchgefihrt, ausgewertet und in die Interpretation der Ergebnisse mit
einbezogen werden.
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Abbildung A-1: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch K-I;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-2: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch K-II;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes

102



Anlage A - Messdatenverlaufe der Biege-Schubversuche

520 70

Zylinderkraft [kN]
8
3
Weg [mm]

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Priifzeit [s]

——Zylinderkraft ~——Maschinenweg —— Durchbiegung unter der L

Abbildung A-3: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch K-III;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-4: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch K-1V;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-5: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch K-V;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-6: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch K-VI;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-7: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch K-VII;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-8: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch K-VIII;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-9: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch O-I;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-10: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch O-1I;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-11: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch R-I;

Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-12: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch R-II;
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Abbildung A-13: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch R-III;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-14: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch R-1V;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-15: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch R-V;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-16: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch R-VI;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-17: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch R-VII;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-18: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch R-VIII;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes
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Abbildung A-19: Belastungs- und Verformungshistorie beim Biege-Schubversuch R-1X;
Bruchbild am Querschnittsende des Priiffeldes

111



112



Anlage B - Parameter der Schubpriifkorper

Anlage B

Parameter der Schubpriifkorper

113



Anlage B - Parameter der Schubpriifkorper

LY Lot 0€s (814 G'8e v'eS 00¢€ 02-G1 06S-0S9¢ ot 1 9 9N
229 G0t 8cy LL1 682 0‘0S 6.¢ 0c1-0 0S8S-0S¢ 9 1 9 9N
80°c v'oL oy sl £'6¢e L'0S 8/¢ GEL-GL 06S-0S9¢ € 1 9 9N
GL'G Z'ot ocy 0ce g'ee ¥'sS 00¢ G61-091 065-0G¢ LI d 9 9
L9'¢ Z'ot 5144 024 Lze G'sS 00¢ G0c-0L1 065-0G¢ S d 9 9
GG'c v'ok ey 0ce v‘ze 8vS 00€ G91-0€t 065-05¢ S E| 9 9
20'y g'ot 143% [444 L'ge 9'6s 00€ G9-0¢ 0S65-0S¢ S E| 9 9
€c'y Lot 99y [4:14 G‘ze ¥'sS 00€ 0le-S.L 0S8S-0S¢ 4 d 9 9N
v6'e 2ot 4 Ggee £'ze 9'GS 00¢€ 0L1-G€1 06S-0S9¢ 4 E| 9 9M
LL'e Z'ot 6EY 9€¢ £2e G'sS 00¢ Sv-0t 065-0G¢ 4 d 9 9
65'Y v'ok 9cv Lie 162 G'sS 00¢ 0kc-0G1 00€-0 143 1 S I
L0'9 v'ok G0S €61 v‘62 c'sy 0L¢ GEL-G2 00¢€-0 143 1 S I
Ge's 1] 1444 20¢ 9'62 8‘es 44 0-0} 00€-0 143 1 S I
487 €0t ey gle S‘62 G'sS 00€ G81-0S1 00€-0 L d S I
90°'c 00t 09y 6v¢ g'ce G'GS 00¢€ GZlL-06 00€-0 L E| S I
6S'Y v'ok 51474 [434 G'ce LS 68 0.-G¢ 00€-0 LI d S LM
0o‘c 6'6 [4°14 [434 v‘2e LpS €6¢S Ge-0 00€-0 L d S I
Lr'y 8'6 80§ 0L¢ Gze SvS 00€ 0ke-S.L 00¢€-0 8 E| S I
L0'c g'ot 1i4 YAZ4 €ze 6vS 00€ 0L1-SE1 00€-0 8 E| S I
€Lt Lot 19y (814 g'ee G'sS 00¢ Gcl-06 00€-0 8 d S I
69°c 00t 08y 6v¢ 9'ce 0'vS v6¢ GG-0¢ 00€-0 8 E| S I
Lge €0t 99y 6¢¢ 162 LGS 00¢ Oke-S.L 00€-0 9 d S LM
or'e Lot Y¥A4 [4:14 9°ze S'vS 16¢ SL1L-0vi 00€-0 9 d S I
0Lk v'ok [%%4 vie L‘0¢ S'vS G6S 0€1-S6 00¢€-0 9 E| S I
66'C Lot ey 90¢ o‘oe L'€S ¥6S G.-0¥ 00€-0 9 E| S I
0Lk g0t 1414 2c9¢ 9'ce ¥'sS 00¢ G81-0S1 00€-0 € d S I
8G'y 2ot ey Lee 0‘ze 1'GS 00¢€ G1L1-08 00€-0 € E| S I
ve'e Lok 69y LGe g'ee ¥'sS 00¢ 0G-GI 00€-0 € d S LM
[cwuw/N] [%] [ew/63] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [wuw] [-1 [-1 [-1 [-1
9)aiq ayoy abue| V 9M9S niuyosqy *quuabng abng

UDIBRSSIANYIS SIYINSJZIOH BIIPUOH OSSEN —1adugyynid -1adigdinid -19dugyinid UOA pueisqy wi abejsbueT / “Auudjidwe] /ajjowe]

“uspIuyosqy 1abe. |

Jadigyinidqnyogs Jep Jojaweied :[-g 8jjeqe]

114



Anlage B - Parameter der Schubpriifkorper

¥0‘S €0t ey A4 g'oe 2'ss 00€ G0c-Svi 0LS-0le 143 1 € A
192 goL fe14 08l 1'82 6'6Y 1l¢ 0c1-S. 01S-0lec vl 1 € A
6.'c 6'6 LeY ¥0¢ G'82 2'ss 00¢€ 02-01 01G-0lC vi 1 € A
9L‘o o‘o+ A4 (474 L'ee 0'ss 00€ 00c-S91 0LS-0le L E| € L
86°c Lot L0S G9¢ 0‘ze 2'ss 00€ Okc-S.L 0LS-0le 8 E| € L
05t Lot 19 YAZ4 L'ee 0'sS 00€ 0L1-SEL 0LS-0le 8 E| € L
cko o‘ot Sov 144 6°Le LGS 00€ GG-0¢ 0LS-0le 8 E| € A
9z'0 g0l csy 8€¢ o‘ce 6'7S 0oe G61-091 01S-0lec 9 d € A
v8°L 6'6 3744 [4%4 8'le LGS 00¢ G.-0v 01G-0lC 9 E| € A
€C't L6 09y (474 6°LE 0'ss 00€ Ge-0 0LS-0le 9 E| € L
08z €0t 9SGy 60¢ Lte €'l 4214 0L1-SE1L 0LS-0le € E| € L
cL'y €0t ovy €e¢ 0‘ze LGS 00€ GL1-08 0LS-0le € E| € L
or‘e vot 62y §S0¢ 8'82 2'ss 00€ G0c-0St 00€-0 L 1 S %
6S'y g0l 434 0L 9'62 L‘0S 8/¢ ov1-S8 00€-0 L 1 S 14
eey r'olL ovy L0¢ 162 L'eS €6¢ G.-0¢ 00€-0 L 1 ] 14
gy €0t 99y 414 9°ze €'6S 00€ 081L-Svl 00¢-0 gl d S I
86y €0t 88y [4°14 128 8'€S 68 Ge1L-001 00€-0 el E| S v
8€C vot 08y 1G¢ €ce €'ss 00€ G8-09 00€-0 el E| S %
16°S Lot 184 96¢ G‘ze €'y ¥6S ov-S 00€-0 el E| S %
0y goL cly 14 9‘ze LGS 00¢ G81-0S1 00€-0 6 d S 14
16'S €0l €9 i g'ce 9'vS 00€ ov1-S01L 00€-0 6 d S I
€Ly A8 96v 19¢ §ze 2'ss 00€ 09-G¢ 00¢-0 6 d S v
LE'Y 90t YA 4 1634 v‘ze LGS 00€ 081L-Svl 00€-0 S E| S v
18 vot Sy %44 £2e ¥'GS 00€ G8-09 00€-0 S E| S %
ve'e o‘ot fe14 144 128 2'ss 00€ Sv-0l 00€-0 S E| S %
GL‘S Lot 143% 334 v'ee 8'es 414 Glc-08l 00€-0 4 d S 4
0.t 2ot 601 Lee v'ge LSS 00¢€ SLL-0v1 00€-0 4 E| ] 14
9y vt 454 %44 9°ze €65 00€ GG-0¢ 00¢-0 4 d S v
[cwuw/N] [%] [ew/63] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [wuw] [-] [-1 [-1 [-]
9)aiq ayoy abue| V 9M9S niuyosqy *auuabng abng

ua)bNsaIgNyos 9)yonayz|oH AWOIpYoy 9SSeN Jauspluyosqy  Jebea)

—1adugyynid -1adigdinid -12dugyinid UOA pueisqy wi abejsbue /tuusjiower /ajjoweT]

(bunziaspio) 4adigxynidqnyos Jap Jsjawieled -9 8jjeqe]

115



Anlage B - Parameter der Schubpriifkorper

18 €0t L1S ¢le 0‘ze 6'vS 00€ 0/-0} ole-0t 4 1 S M
OL'y 6'6 00S 8G¢ 8'te L'vS 0oe S61-091 ole-0L L d S M
¥0'y S'6 €8y 1251 6°Le 0°sS 00¢€ G8-09 0Le-0k L E| ] (7]
ro'e Lot €8y €G6¢ 8‘te 0°GS 00€ Sv-0t oLe-0L L E| S M
(en7 A 9¢S 8.¢ 0‘ze 0°GS 00€ Gic-081 ole-0t A E| S M
8.'S Lot 90§ 99¢ 6°te 0'sS 00€ Sv-0l ole-0t A E| S M
912 vot [4ei4 1944 0‘ze 6'vS 00€ G0c-0L1 ole-0t € E| S M
b €'6 (0147 80¢ 8'te 8'tS 18¢ G8-09 0le-0t € d S X
g8y 8'6 oy 3% 8'le 8'ts /8¢ Sv-0t oLe-0t € E| ] (7]
0.0 86 A4 144 €2e 2'ss 00€ G0c-0L1 0LS-0le gl E| € v
8Lt S0k 51474 6€¢ g'ee 0°GS 00€ 08-G¥ 0LS-0le el E| € 17
16C Lot Yoy 144 g'ee 6'vS 00€ G61-091 0LS-0le 6 E| € 1
gL'y 9'6 8y 81¢ g'ee 6'cS §6S Ge1-00t 0LS-0le 6 E| € 17
26'c 2ot (YA 4 8v¢ 6°LE Gs 00€ G8-09 01S-0lc 6 d € 184
ve'y 6'6 G1S 0l¢ LLe 2'ss 00¢ Sv-01 01G-0lC 6 d € 174
00+ o‘o+ %474 9¢¢ 8‘te 2'vs 96¢ G81-0G1 0LS-0le S d € v
0L2 L0t Lev (444 6°te 2'ss 00€ G/-0¥ 0LS-0lc S E| € 17
Sv'y 96 454 Lce Gze LGS 00€ Glc-S8lL 0LS-0le 4 E| € 1
9zt A8 9y %44 v‘ze 2'ss 00€ 081-Sv1 0LS-0le 4 E| € 17
6Y'L Lok €0v €le 6'tE v'ss 0oe 0€1-G6 0lS-0le 4 d € 174
SL'y vok 4 €le o‘ce L2s 68¢ 08-G¥ 0LS-0le 4 d € 14
8€‘0 A8 184 6LS 6°LE LGS 00€ ov-9 0LS-0le 4 d € 174
0€‘s 80t pASE] 19¢ Lo LGS 00€ 0-0} 00¢-0 ok 1 S 9
9/'¢ €0t PA14 ve 6°Le 2'ss 00€ 0ke-S.L 00€-0 L E| S 9
er'y S0k ovy 1434 g'ee LGS 00€ G0c-0L1 00€-0 S E| S 9
60y L0k 9ly Ll¢ LLe 0'sS 00€ Go1-0¢ct 00€-0 S E| S 9
18'€ 9'0L 6Ly 6lS 6'tE 9'vS 00¢€ 04-G€ 00€-0 ] E| ] 9N
62y S0k 6EY [4%4 0°ze 0°GS 00€ Ge-0 00€-0 S d S 9
[cwuw/N] [%] [ew/63] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [wuw] [-] [-1 [-1 [-]
9)aiq ayoy abue| V 9M9S niuyosqy *auuabng abng

UDIBRSSIANYIS SIYINSJZIOH BIIPUOH OSSEN —1adugyynid -1adigdinid -12dugyinid UOA pueisqy wi abejsbue /tuusjiower /ajjoweT]

Jauspluyosqy  Jebea)

(bunziaspio) 4adigxynidqnyos Jap Jsjawieled -9 8jjeqe]

116



Anlage B - Parameter der Schubpriifkorper

90‘s vot 99Y 144 0‘ze 0'sS 00€ G61-091 00£-00% 4 E| S 1O
26y S0k SIS (YX4 8‘Le 2'ss 00¢ 06-SS 00Z£-00¥% 4 d S IO
0z'y r'oL [7A4 8v¢ 6'tE 6'vS 00¢€ 0G6-G1 00Z-00% 4 E| ] IO
€52 S0k Sov 1444 8‘te 0°GS 00€ 081-0ct 009-00€ 8 1 14 LO
86°c A (444 (444 6°te 0°GS 00€ 0-0} 009-00€ 8 1 14 LO
9Ly got 99 144 8‘Le 0'sS 00€ 0L1-SEL 009-00€ 9 E| 14 1O
06‘c 2ot 1944 0S¢ 0‘ze 0'sS 00€ §9-0¢ 009-00€ 9 E| 14 1O
6Y‘S vot %14 vSe 6'tE 6'7S 0oe 0G1-G6 009-00¢€ 14 1 14 LO
'y c'ot [7A4 LG¢ 6'tE 6'vS 00€ G61-091 009-00¢€ 14 d 14 1O
(8747 90t 1454 6G¢ 8‘te 0°GS 00€ G8-09 009-00€ 14 E| 14 LO
8Y'y rok 86Y 09¢ Lte 0°GS 00€ Sv-0l 009-00€ 14 E| 14 LO
88y S0k 10§ 89¢ 0‘ze 0'sS 00€ 0L1-09 009-00€ 4 1 14 1O
LIS S0k 8.y [4°14 6°Le 0'sS 00€ G61-091 009-00€ 4 E| 14 1O
AN S0k 181 [4°14 8‘Le 6'vS 0oe GG1-0ct 009-00€ 4 d 14 LO
6€‘S S0k (YA4 lve 8'Le 0°SS 00¢ Sv-0t 009-00¢€ 4 d 14 1O
162 Ly 18Y 681 €82 e'6y 8.¢ Sv1-G8 G0S-S0¢ S 1 9 M
LL9 7 816 134 0‘oe 8'61 8.¢ 0S1-06 G0G-S0¢ 4 1 9 M
8c'y 6'c 08y 6€¢ 0‘te €'y 96¢ 0kc-S.L G0G-S0¢ L E| 9 M
80°S €'y 114 1444 6‘0¢ G'pS 66¢S 0€1-S6 G0SG-S0¢ L E| 9 M
LL'S o'y 48] 8G¢ AR ¥'vS 16¢ G8-09 G0SG-S0¢ L d 9 X
487 8'c 89Y 8¢¢ Z'ie €'vS 00€ Sv-0t G0G-S0¢ L E| 9 (7]
S0y 0y LEG 19¢ c'ie ag 96¢ G81-0G1 G0S-G0¢ A d 9 M
L2'¢ 7 c0g Lve Lie 2'es 06¢ 08-G¥ G0G-S0¢ A E| 9 M
60°S L' 605 6v7¢ c'oe €'y 86¢ ov-S G0G-S0¢ A E| 9 M
Le'y 7 697 [4%4 €‘0e G'pS 00€ G61-091 G0G-S0¢ € E| 9 M
LY L'y 98y VAL gle ¥'vS 862 G8-09 G0S-S0¢ € E| 9 (4]
9z'y Hy (4214 Ge¢ 6'6¢C v'vS 00¢€ ov-g G0G-S0¢ € E| 9 (7]
Sv‘c 2ot 6av Sol L2 0‘0S 8.¢ G0c-0G1 oLe-0t 6 1 S M
[cwuw/N] [%] [ew/63] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [wuw] [-] [-1 [-1 [-]
9)aiq ayoy abue| V 9M9S niuyosqy *auuabng abng

UDIBRSSIANYIS SIYINSJZIOH BIIPUOH OSSEN —1adugyynid -1adigdinid -12dugyinid UOA pueisqy wi abejsbue /tuusjiower /ajjoweT]

Jauspluyosqy  Jebea)

(bunziaspio) 4adigxynidqnyos Jap Jsjawieled -9 8jjeqe]

117



Anlage B - Parameter der Schubpriifkorper

0L‘6 Lt oLy €le o'le 0'sS 00€ GL1-08 00S-00¢ ok E| 14 ¢O
69'8 2ot €0v Ole 8'te 0'ss 0oe G/.-0v 00S-00¢ ot d 14 ¢O
0e'y o‘ot {017 cle JARS 0'ss 00€ Ge-0 00S-00¢ ok d 14 ¢O
129 o‘o+ 09y 844 8‘te 0'ss 00€ 09-0 00S-00¢ - 1 14 ¢O
L€°¢ o'k %214 €4S Lte 0°GS 00€ 09-0 009-00€ 0 1 14 ¢O
€58 0‘o+ Y¥A4 0S¢ 8‘Le 6'vS 00€ G81-0G1 009-00€ 8 E| 14 ¢O
899 6'6 [8%14 474 8‘le 0'sS 00€ Ge1-00t 009-00€ 8 E| 14 ¢O
0L o‘ot Sy [4%4 Lle 6'7S 0oe G/.-0v 009-00€ 8 d 14 ¢O
68y 0‘0tL Ly éac 6'tE 0'ss 00€ Ge-0 009-00€ 8 d 14 4]
18y o‘o+ 90§ 99¢ 6°LE 0'ss 00€ 0L1-SE1 009-00€ 9 E| 14 ¢O
S9'e €0t 1454 8G¢ o'te 0°GS 00€ Gcl-06 009-00€ 9 E| 14 ¢O
00y S0k Y05 S9¢ 8‘Le 0'sS 00€ G8-09 009-00€ 9 E| 14 ¢O
80y o‘ot [8%14 474 8‘Le 0'sS 00€ ov-S 009-00€ 9 E| 14 ¢O
6Y'y 2ot (3514 €6¢ 8'te 0'ss 0oe 0/-01 009-00¢€ S 1 14 ¢O
vy Lot 18Y 414 8'te 0'ss 00€ G61-091 009-00€ € d 14 ¢O
9% €0t 8EY 0ee 8‘te 0'ss 00€ GG1-0ct 009-00¢€ € d 14 ¢O
Gl'e 2ot 5144 1634 Lte 6'vS 00€ G8-09 009-00€ € E| 14 ¢O
cs'y vot 68Y 1G¢ 8‘Le 0°sS 00€ Sv-0l 009-00€ € E| 14 ¢O
96‘c Lot 66V c9¢ 8‘Le 0'sS 00€ Ge1-S2 009-00€ 4 1 14 ¢O
89'c r'olL 414 8G¢ 8'le 0'ss 0oe 0v1-08 00.-00¥% 8 1 S IO
80°c Lok I €ac JARS 0°sS 00¢€ G9-G 00Z-00% 8 1 ] IO
Lh'e €0t €9y (474 Lte 0'ss 00€ 081L-Svl 00.2-00% A d S LO
Le's 2ot [3°14 18¢ 8‘te 0°GS 00€ G81-0G1 00Z2-00% S E| S LO
S0y €0t 1214 6€¢ 6°Le 0'sS 00€ ov1-S0L 002-00% S E| S 1O
LY vot 8GY 024 8‘Le 0'sS 00€ G8-09 00Z£-00% S E| S IO
8Ly g0l 9Ly 0S¢ 8‘Le 0'sS 00€ Sv-0l 00Z£-00¥ S E| S IO
96'S Lot 861 19¢ LLe 0°sS 00¢€ GZL-S9 00Z-00% 14 1 ] IO
(487 €0t (VA4 YAZ4 8‘te 0'ss 00€ GG1-G6 002-00% € 1 S LO
[cwuw/N] [%] [ew/63] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [wuw] [-] [-1 [-1 [-]
9)aiq ayoy abue| V 9M9S niuyosqy *auuabng abng

UDIBRSSIANYIS SIYINSJZIOH BIIPUOH OSSEN —1adugyynid -1adigdinid -12dugyinid UOA puelsqy wi abejsbue /tuusjlower /ajjoweT]

Jauspluyosqy  Jebea)

(bunziaspio) 4adigxynidqnyos Jap Jsjawieled -9 8jjeqe]

118



Anlage B - Parameter der Schubpriifkorper

SL'Ok o‘ot (A% (814 LLe 0'sS 00€ 0s-GI 00€-0 € E| 0 cd
0L‘s o't S9v 1944 LLe 0'sS 00€ G9-9 00€-0 3 1 0 c¢d
88y €0t 809 19¢ 8'le LGS 00€ 0-0} 00€-0 ok 1 0 L d
oL'e (oo]8 19€ €61 8‘te [eie) 00€ 00c-0vt 00¢-0 8 1 0 L d
95°‘g 90t 8¢y 9¢¢ 8‘le 2'ss 00€ GEL-G. 00¢-0 8 1 0 L d
68V €0t 66€ (4% 6°Le 2'ss 00€ G9-9 00€-0 8 1 0 L d
¥9's €0t 6.€ 00¢ 6°Le 2'ss 00€ G61-SE1 00€-0 A 1 0 L d
€. 6'6 00S 09¢ o'le 0'sS 00¢ G61-091 0G/2-0S¥ 14 d € ¢O
G2'6 Lot 4214 cve LLe LGS 00¢€ SGL-0¢t 0G/-0Sv 14 E| € ¢O
e's €0t 16v L9¢ 6°LE 6'vS 00€ G/-0¥ 06/2-0Sv 14 E| € ¢O
186 86 €S 6.¢ LLe 0°GS 00€ Ge-0 06/2-0S¥ 14 E| € ¢O
95‘e 6'6 43 0L¢ 8‘Le 0'sS 00€ G81-0G1 002-00% 8 E| S ¢O
€0y 2ot 6¢S 8/¢ 8‘Le 0'sS 00€ Gcl-06 00£-00¥% 8 E| S ¢O
182 o‘ot VA4 19¢ 8‘Le 0'sS 00¢ 08-G¥ 00Z£-00¥ 8 d S ¢O
98'c Lok 06vy 8G¢ 6'tE 0'ss 00¢€ ov-g 00Z-00% 8 E| ] ¢O
0Ly €0t 8GY Lve 6°LE 0'ss 00€ Gcl-99 00.2-00% 9 d S ¢O
vr'y S0k 8.y [4°14 6°te 0°GS 00€ SL1L-0vL 00Z2-00% 9 1 S ¢O
65V Lot %214 €46¢ 8‘Le 0'GS 00€ 0S-GI 002-00% 9 E| S ¢O
60V €6 19 144 8‘Le 0'sS 00€ G61-SE1 00Z£-00% 4 1 S ¢O
v9'y 2ot 1224 6v¢ 8'le 0'ss 00€ 0S1-GtH1 00Z£-00¥% 14 d S ¢O
GL's S0k (YA4 lve 8'Le 0°sS 00¢€ G0L-0L 00Z-00% 14 d S ¢cO
L¥'S 2ot GLS (Y24 6°tE 0'ss 00€ Ge-0 00.2-00% 14 d S ¢O
18°c 2ot 19v 144 8‘le 0°GS 00€ SZL-GLL 00Z2-00% € 1 S ¢O
0y €0t 143 0L¢ 6°Le 0'sS 00€ G9-G 002-00% € 1 S ¢O
88y o‘otk 06Yy 1G9¢ 8‘Le 0'sS 00€ G61-091 00Z£-00% 14 E| S ¢O
€L'G 8'6 SOy cle 8‘Le 6'vS 0oe 0gl-0.L 00S-00¢ 43 1 14 ¢O
v6'S 8'6 96¢€ 80¢ 8'Le 0'ss 00€ G9-9 00S-00¢ 43 1 14 4]
99'g vt 16€ 80¢ Lhe LGS 00€ GG1-0ct 00S-00¢ ok d 14 ¢O
[cwuw/N] [%] [ew/63] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [wuw] [-] [-1 [-1 [-]
9)aiq ayoy abue| V 9M9S niuyosqy *auuabng abng

UDIBRSSIANYIS SIYINSJZIOH BIIPUOH OSSEN —1adugyynid -1adigdinid -12dugyinid UOA pueisqy wi abejsbue /tuusjiower /ajjoweT]

Jauspluyosqy  Jebea)

(bunziaspio) 4adigxynidqnyos Jap Jsjawieled -9 8jjeqe]

119



Anlage B - Parameter der Schubpriitkorper

29y 80t cly A4 8‘Le 2'ss 00€ G01-0L 00€-0 S E| 0 84d
vy O°k+ YA 4 6c¢ LLe LGS 00€ GG-0¢ 00€-0 S d 0 84
20's AN 0Sv PAYS 8'Le LGS 00¢€ G81-0G1 00€-0 9 d 0 94
€Ll vhE (394 vaee vLe LGS 00€ ov1-S0L 00¢-0 9 E| 0 94d
G99 HE /8¢ €0¢ 8‘te LGS 00€ G6-09 00€-0 9 E| 0 94d
cL'y L0k Sov 1434 6°te LGS 00€ Sv-0l 00€-0 9 E| 0 94d
S9'v S0k 69¢€ 61 6°Le 2'ss 00€ 0/-0} 00€-0 S 1 0 9d
vr'y 8'LL (0147 444 8'te 'GS 0oe 0/-01 00€-0 8 1 0 Sd
9z's AN £€6¢ 10¢ 8'Le 2'ss 00¢ G9-G 00€-0 A 1 0 Gd
0y 8t Yxa4 9¢¢ 6°LE 2'ss 00€ G9-G 00¢-0 S 1 0 Sd
29'e AN Sy €6 Lte 0°GS 00€ Gcl-S. 00€-0 € 1 0 Sd
16°¢ €0t G6€ 80¢ 8‘Le LGS 00€ 0v1-08 00€-0 4 1 0 Sd
82's 60+ %¢14 18¢ o'le LGS 00€ 0-0} 00€-0 4 1 0 Sd
GGy O°k+ €0y cle 8‘Le 2'ss 00€ G61-SE1 00€-0 L 1 0 v d
28'e g0t LvS 88¢ 8'Le 2'ss 00¢ S61L-GEL 00€-0 A 1 0 €Y
06°c Lot ¥8€ c0¢ 8‘te 2'ss 00€ S61-GE1 00¢-0 9 1 0 €d
90‘s S0k /8¢ G0¢ 6°te 2'ss 00€ G/-Gl 00¢-0 9 1 0 €d
vey S0k 88¢€ ¥0S 8‘Le 2'ss 00€ G61-SE1 00€-0 S 1 0 €d
00y Lot 118 861 8‘Le LGS 00€ G/-Gl 00€-0 S 1 0 €d
62'S r'olL (047 L€c 8'le 2'ss 0oe 061-0¢t 00€-0 4 1 0 €y
G8'c 9ot 14314 1251 8'te LGS 00€ 0-0} 00€-0 4 1 0 €d
Ge's vt €9y 1444 8‘te 2'ss 00€ G9-9 00¢-0 3 1 0 €4
gy 86 ¥G€ 981 8‘te 0°GS 00€ SG61-0€t 00¢-0 8 1 0 cd
89y L0k 809 19¢ 8‘le 0'sS 00€ S61-SE1 00€-0 A 1 0 cd
Le'y S0k 9.€ 161 8‘Le 0'sS 00€ G81-Scl 00€-0 S 1 0 c¢d
909 2ok 891 ore 8'le 0'ss 0oe 061-GS| 00€-0 € d 0 ¢d
0E'L 6'8 3744 [4%4 8'te LGS 00€ ov1-S0L 00€-0 € d 0 ¢d
¥8's o'+ ocy yx44 6°LE LGS 00€ G6-09 00€-0 € d 0 cd
[cwuw/N] [%] [ew/63] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [wuw] [-] [-1 [-1 [-]
9)aiq ayoy abue| V 9M9S niuyosqy *auuabng abng

UDIBRSSIANYIS SIYINSJZIOH BIIPUOH OSSEN —1adugyynid -1adiQdinid -12dugyinid UOA pueisqy wi abejsbue /tuusjlower /a|j@weT]

Jauspluyosqy  Jebea)

(bunziaspio) 4adigxynidqnyos Jap Jsjawieled -9 8jjeqe]

120



Anlage B - Parameter der Schubpriifkorper

02's €0l ocv Lee e 2'ss 00¢ Gv1-G8 00€-0 9 1 0 64d

9y Lot oey 9¢e 8‘l¢ L'Ge 00€ 08-0¢ 00€-0 9 1 0 64d

26'e vLE 90 Sie 6°LE 2'ss 00¢ 0¥ +-08 00¢-0 4 1 0 64

v’y z'ol [174% €ec 8'Le 2'ss 00¢ G61-091 00€-0 S E| 0 84

8¢€‘c 60l o144 €cc 8‘l¢ LGS 00¢ 0SI-GL} 00€-0 S E| 0 84

[cwuw/N] [%] [sw/64] [6] [wuw] [wuw] [ww] [-1 [ww] [-1 [-1 [-1 [-1
1eYBNS9IqNYOS 91Yonajz|oH SYdIpYoy 9Sse uelq suey abuel v Sues Huyosqy Huuabng 3bn4 Juspluyosqy  Jebed |

—1adugyynid -1adigdinid -12dugyinid UOA pueisqy wi abejsbue /tuusjiower /ajjoweT]

(bunziaspio) 4adigxynidqnyos Jap Jsjawieled -9 8jjeqe]

121



122



Anlage C - Parameter der Scherpriifkérper

Anlage C

Parameter der Scherprufkorper

123



SL/SH ec's 0 0 sov iz 5'92 L6 0S¥ 24 v v M
SL/02 9G's 0 0 08S o'se 5'92 2'08 00¥ | v v M
0L/S2 8L, 0 0 LES o'se 5'92 0'l8 00 24 v v M
ov/0g G5'8 0 0 90¥ §'/2 ‘9z 6°08 002 24 v v M
02/02 09'2 v 12 69 L'1€ ‘92 v'e8 05 b q L M
S9/S¥ v1'S 0 6 96¢ 0'62 1'9g £'9 oLk 0L | L M

S/S 88'/ ¥ e 9 S've ‘g 8'68 05 64 | L M
S2/02 £2's 0 6 vy 8'/2 1'92 9'v9 05 4 g L M
S5 /08 LL'S 0 0 144 g'Le v'92 9'2. 05 b v L M
02/Gk  Sh'LL 0 L 125 v'le €'z o'v8 oLk 0k v L M
oY /0g 68'L 0 12 Y44 L'ee €'z 0'08 05 64 v L M
06 /S8 £8°2 0 8 165 '€ 9'2 2'68 05 4 v L I
oL/se 09'9 v 0 68S 9'ze 1'92 V1l 08 L | 9 M
S/02 10°2 0 0 L£9 g'9g 8'9z g2l ork 0L g 9 M
/08 0L'S 0 6¢ el 6'S2 8'9z 1'89 08 64 q 9 M
0L/0¢ ¥8'9 0 0 6 1'82 ‘9z 0'99 08 4 q 9 M
02/GH 10'6 0 v Sov o'Le ‘oz 8'g. 08 b v 9 M
Sy/se 900l 0 L1 s v'se v'9g £'28 ork 0L v 9 M
ov/0g ve's 0 62 S8y g'ze £'92 £'s8 08 64 v 9 M
0 /08¢ 08'9 0 8 19 g'se v'9g 0'L8 08 .4 v 9 M
SL/0v 5G°L 0 0 88y 1'82 £'9z A 0. b q S M
G2 /0k L2 0 0 095 AT 'z g1l ot 0k q S M
08/0. 12 0 9 Loy z'se z'9e 6'89 0.¢ 64 q S M
S /0S 2Ll 0 b Ly 1'82 ‘92 1'99 0. 4 | S M
02 /08 29'L 0 0 gy 8'62 £'92 8'c. 0. L v S M
oY/ 0S 15'8 0 St g1 v'9e v'9z g'c8 oSy 0L v S M
0g/ 0% LL'S 0 22 a4 8'ze 5'92 1's8 0. 64 v S M
02/Gk ¥8'8 0 6 a4 1'9¢ ‘9z z'88 0. 4 v S M

[%] [zwwy/N]  [wuw] [wuw] [sw/63] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [-1 [-] [-]

/v adHS v/*“4 InN-3 Ea._M_MWME alyolpyoy  essel -:w._w._m.ﬂw._ow -auw%_m_? d E_tm_v,w._w_.wm_wm._ Juuebng  e)eS  Juspiuyosqy  Jobea)

Anlage C - Parameter der Scherpriifkdrper

Jadigynidiayog Jep Jejauieied 1| -0) ojjaqe]

124



Anlage C - Parameter der Scherpriifkérper

S/s 66T 0 €T 06€ 1414 7’9t 7.9 oSy €4 d S |
ov/Ss9 59'8 0 € 9ty 7'6¢ 99¢ LLL (0154 €Td v ) Dl
S9/59 [44:] 0 4 8Tv 0‘1E 59t 98 oSy €4 v S Al
oz/ot 9€‘9 14 0 2174 6'7E 99¢ 906 00¢ 84 d 9 12,
0¢/ST 6LV 14 C LY 9'se ¥‘9z 7't6 oct 84 d 9 12,
Sz/st 0L 14 4 LES 1'S€E 59t S‘t6 (017 84 d 9 12,
St/St 59, 14 0 LLY 9/¢ ¥9¢ 818 0T¢ Sd d 9 12,
S5/ 0S 16°L 0 4 €9€ 9ve 99¢ 169 ot <d d 9 12,
ot /o0t 06°L 0 0 114% 0‘1E ¥'9¢ S'v8 0T¢ Gd v 9 12,
ov /o€ 006 0 0 8¢ 8'8¢ 99¢ 8'e8 (0) 749 G4 v 9 12,

S/s 002 14 1T ¢s9 T's€ €92 9't6 09v 84 d ) 12,
S6/58 87’8 0 €C LY €9¢ ¥9¢ 7's9 [0[0] 2 84 d S 12,
0S/sv [IA] 0 0 (443 8Tt 99¢ 129 0154 Sd d S 12,
o€/ o€ €L 0 0 08¢ 68¢ 59t 9s8 (0157 <d v ) 12,
0T/Ss ¥T‘9 14 14 8LV L9€ 59z 1'e6 oSy 64 d 14 12,
o€/ 0S 0s‘9 14 4 (454 6°SE 89¢ 1'e6 [0[0)74 64 d 14 12,
0z /0€ L1l 14 € €99 8've 59z 68 00€ 64 d 14 12,
0c¢/09 6L 0 4 15:17 §'se 59t €'€9 00¢ 64 d 14 12,
09/0L €Ll 0 0 we 'St ¥9¢ T'v9 00T 64 d 14 12,
0T/Ss 08°‘L 14 0 LTS ¥'0€ €9¢ 906 (0154 14| d 14 12,
S /0t w8 0 0 v €' €9¢ €TL [0[0)74 d d 14 12,
ot /o0t ST'8 0 0 (4744 4 ¥'9¢ T'eL 00€ d d 14 12,
0¢/ST 66°L 0 8 VLE v'ee €92 6'69 00¢ 4| d 14 12,
0z/0t 619 0 14 Y49 0‘1€ ¥9¢ LSt oSy 64 v 14 12,
ot /ot LE9 0 € 9LV S'6¢ 59t €TL 002 64 v 14 12,
ST/0T 6L 0 € S6v 6°0€ 59t 9L 00€ 64 v 14 12,
06/ 06 0C'TT 0 0 T6v [4r43 7’9t 6'SL 00¢ 64 v 14 12,

G/s L'l 0 0 14914 v'ze ¥'9¢ €'6L 00T 64 v 14 12,

[%] [zwuwy/N]  [wuw] [wuw] [sw/6x] [6] [wuw] [wuwi] [wuw] [-1 [-1 [-] [-]

/v adHS °v/™“4 INN-3 Em._mﬂ_w m " swopyoy  essew -:w,_w._m.ﬂw,_ow i hwmw%_m___ i EHMHM_M_NW._ uuuebng  eNes  Juspiuyosqy Jebed)

(Bunzjaspuio) Jedioxynidiayos Jep isaweled : -0 ojjeqe]

125




sc/og 869 0 v 8Tv S'6¢ L9 6L 00¢ F v L 9
0T/0 8L°0T 0 0s [4%7 S0 §'9e T'€8 00Y [£] v L M

S/0 §5‘8 0 7 €€9 L'0E S'9e z'es 00€ [£] v L 9
0T/ST €€'L 0 0 [443 6'1C ¥'9Z 885 00¢ [£] v L 9N
08 /06 €59 0 9T 1443 1'sC 9T v'TL 00¢ G g 9 9N
sy /oL 859 14 8T 1547 9‘eg 79T L'v6 ozt G ! 9 9N
0€/0€ 859 14 S Y47 4 9t v'€6 00¢ [£ ! 9 M
0z/st v6'€ 14 ¥ 6.5 9€e 7'9¢ 86 ozt [£] ! 9 9
05/09 L0°L 0 (174 STL 8L L'9C 569 00¢ T4 v 9 9
0S/0S 818 0 0 8¢ 06T S'9¢ 69 ozt T4 v 9 9N

s/0 099 0 0 v8Y 06T 99z 808 00¢ G v 9 9N

s/o0 6t'L 0 0 1 1'6¢C S'9¢ veL ozt G v 9 9N
oz /o1 98'L 0 0 147 7'0€ €92 L'e8 00¢ [£ v 9 M
ot/s vS'L 0 0 LSy z'oe §'9e v'e8 ozt [£] v 9 9
ST/ST 9r's 4 T LLE S'8T 7'9¢ 118 (054 F g S )
0z/stT 90y 14 0 128 6'C€ ¥'9Z L't6 (054 [£] g S 9N
ov/0s 999 0 43 9Le 8'sT 897 95, (054 T4 v S 9N
0s /oy TL'L 0 € £5Y 01 ¥'9Z 6'C8 (01517 G v S 9N
0tr/s 80°L 0 0 £SY [Ar43 S'9¢ 5z (052 [£ v S M
oz/ot 789 4 8 STy T'0€ 7'9C §'/8 0ST €14 g 9 9
St/ s€ 71’9 14 0 119 80¢ 7'9¢ 8'88 0s €14 g 9 9
oT/otT 62'9 0 0 L6€ 1'2¢ 99z L09 0ST €4 ! 9 9
0z /oy 62'9 0 S ¥9€ 0€ 9T §'L9 0S €4 g 9 I
SL/oL T6°L 0 0 (0147 09z S'9¢ ¥'9L 0ST €14 v 9 i
S1/S¢ 76'9 0 0 86¢ §'9¢ S'9¢ v'9L 0s €14 v 9 I
0€/0€ 909 0 14 S0y 98¢ €'9¢ 608 0ST €4 v 9 9
st/0t €T'L 0 v 9y 867 S'9z ¥'s8 0S €4 v 9 S
ST/0t S6°S 0 0 v6v W4 €92 1'9L (017 €14 g S [

[%] [eww/N]  [wuw] [ww] [sw/64] [6] [ww] [wuw] [ww] [-1 [-1 [-] [-1

a/V 94HS  Sv/*“4  INN-3 wejopuabng Sydipyoy SsseN paiq 3buel e “Juuabng |y duspiuyosqy  Jabeu)

-qeIop -uayoe|payog -sodioyinid wi abejsbue]

Anlage C - Parameter der Scherpriifkdrper

(bunzjaspio) sediQxynidiayos Jep Jeawieled -0 ojjeqe]

126



Anlage C - Parameter der Scherpriifkérper

OoL/0L 798 4 9 Lev 8°ce 992 S't6 00¢€ 94 g 14 IM
G/S 6€°L %4 14 GGy L'0e L'92 L'e8 00} 94 g 14 IM
S/S 129 14 St €29 8‘ce v'9e 88 0oy ¥4 g 14 I

0c/G¢e LS 0 81 G08 €82 892 0°59 00¢€ ¥4 g 14 IM

0c/0l 29'9 0 ¢k [444 99t 992 oAy 00t ¥4 g 14 IM

o /0¢€ G8's 0 9 Sy gle 9‘92 9‘z8 00y Lid v 14 IM

S /09 88's 0 9l 8.lY 9'ze 9'9e 9'v8 00€ L4 \4 14 M

0¢/0¢ 8e'9 0 €e 1444 Lie 9'9e c'es 00t Lid v 14 IM

0L/S €58 0 0 98Yy (8745 v'9e 9'v8 0oy 84 v 14 I

GG/ GS L8 0 0 L0S 0‘ve G'oe L'v8 00¢€ 84 v 14 IM

0c/Gt 88°L 0 0 Sly 8°ce G'oe 6°t8 00t 84 v 14 IM

0oL/0l 9/'G 0 8 51474 s‘oe 192 628 00y 94 v 14 IM
G/S 679 0 L (814 8‘Le 9'9e 6°18 00€ 94 \4 14 I

0} /Ge 9lL's 0 9 06 Z'ie g'oe e'es 00t 94 v 14 IM

G, /06 €0°6 0 L 43 Lt G'oe %4 0oy ¥4 v 14 I

0G /Gy 689 0 ¢l cle 122 992 L'es 00¢€ ¥4 v 14 IM

GL/0L v.0 0 0 8Ly g'se 192 €'el 00€ Lid g YA M

0c¢/0¢ 69°G 0 0 ove v‘se 9‘92 v'eL 00y L | g L M

0c/0¢c 62y %4 0 8GY 8‘ze G‘9g v'L6 00€ °E| g L M

G8/G8 €2's 14 14 G9/ gle G‘9g 218 00¢ G4 g VA M

0S/0L 719 0 % 19y L8l 2'92 o'y 0oy cd g L M

GL/GI LS 0 3 c6¢ 0°Lk 992 9'oy 00¢€ cd g YA M
G/S 00‘0 0 4 28¢ 6°8t 892 8°tS 00¢ cd g YA M

06/ GS ve'8 0 0 [4%% v‘82 9‘92 8‘08 00y Lid v L M

G8/08 66°L 0 14 %44 9'92 9'9e 0‘6. 00€ L4 \4 L M

Gl /0¢ gL'9 0 Ll °(014 692 v‘9g 8'G. 00¢ bid v L M

OoL/0t 95°L 0 0 118 §'8e G‘9g 0‘08 00v G4 v L M

0L /Ge Ge's v 0 009 6°2¢ 8‘Ge €76 00¢€ G4 v YA M
[%] [eww/N]  [ww] [wuw] [ew/Bx] [6] [wuw] [ww] [wuw] [-] [-] [-] [-]

a/v 94HS  °v/*“4 IN-3 welepuetng Sydlpyoy 9sseiy Hsiq ebuey naosay "Juuabng eMes “uspluyosqy  Jebel)

-qeIop -uayoe|payog -sodioyinid wi abejsbue

(bunzjaspio) sediQxynidiayos Jep Jeawieled -0 ojjeqe]

127




09/6G¥ 6v°L 4 € L9G v'Ge v‘92 c's6 0S 84 g 9 IM
Gl /0¢ S0‘S 0 0 S8y L'6e 692 L'GL oSt 94 g 9 I
S/S 08 0 € 09y 992 9'9e c'eL 0s 94 S| 9 I
0c/Gt 789 0 ¢l [421% §‘l2 v‘92 L0 oGt ¥4 g 9 IM
G/0 €€ 0 6} My €82 2'oe G569 0s ¥4 g 9 IM
GG/ G8 A 0 0 (814 1'82 g'9e gL oSt Lid v 9 IM
0c/0l 6€°L 0 € 143% L'6C v‘9g 6'9. 0s biHd \4 9 I
08/08 GS0t 0 0 cly 8'ce v'oe LG8 oSt 84 \4 9 I
09/0L 068 v 0 S0S o‘ee v'9e v'e8 0§ 84 \4 9 I
Gc/09 G6'S 0 /¢ vy €‘0e 992 9'g. oSt 94 v 9 IM
0ov /09 4074 0 0 Ly Lo G'oe L8 0s 94 v 9 IM
0€/0¢ Sv‘9 0 ol 91S 1'Ge v‘92 AL oSt ¥4 v 9 IM
G8/06 8g‘L 0 6 5144 g'se G‘9g c'es 0s ¥4 \4 9 I
0./06 ce'L 14 Sl 619 6'9¢ v'9g €96 0Sv L4 g S I
00l / 00k YL 0 € Ly v've 9'9e ¥'G9 0Sv 84 S| S IM
0oL/0L €e'L 0 0 LSY 6°Ge v‘92 2'0L 0Sy 94 g S IM
G/S¢ L9 0 i oSy L2 v‘92 7'69 0Sy ¥4 g S IM
0c/Gt 2€'9 0 14 0.€ 9'8e 1'92 0'v. 0Sy Lid v S IM
09/0. 6v‘8 %4 0 (814 9'8e 9'9e S'v6 0Sy 84 v S IM
oL/S ce'y 0 0 089 £'se G‘9g 9'9, 0Sv 94 \4 S I
08 /09 cL'6 0 8 Sky Lie v'9e v'0s 0Sv ¥4 \4 S IM
GL/Gt 18 0 0 8GE 9've G'oe €19 V[0 % Lid g 14 IM
G9/09 L9y 4 0 810} v‘ee G'oe v'v8 00¢ Lid g 14 IM
Ge/0¢ £0'6 0 0 144 67k v‘9e G‘ge 00} Lid g 14 IM
0c/Gt ZL'9 %4 6} Sov o'le 9'9e 0°t8 0oy 84 S| 14 I
G¢/0¢ 00°L 14 9l A} g'ce g'oe r'es 00¢ 84 g 14 M
0¢/0¢ 008 0 8l LLE v'Le L'92 229 00} 84 g 14 M
G/S 0S°.L v 4 1444 £'ee 992 2’06 00y 94 g 14 IM
[%] [eww/N]  [ww] [wuw] [ew/Bx] [6] [wuw] [ww] [wuw] [-] [-] [-] [-]
a/v 94HS  °v/*“4 IN-3 welepuetng Sydlpyoy 9sseiy Hsiq ebuey nuaosay "Juuabng eMes “uspluyosqy  Jebel)

-qeIop -uayoe|payog -sodioyinid wi abejsbue

Anlage C - Parameter der Scherpriifkdrper

(bunzjaspio) sediQxynidiayos Jep Jeawieled -0 ojjeqe]

128



Anlage C - Parameter der Scherpriifkérper

08/00} 650+ 0 0 G.S 8°ce 6°Ge 9'98 08l cd g S LO
00t /001 ve's 0 0 €6¢€ 8'9e 0'9e 0‘c.L 09¢ 94 v g 1O
00l /06 192 0 0 YNA4 6°2e 0'9e 9'e8 00¢€ 94 \4 S LO
00l / 00k 85°6 0 0 VA4 L'ee 6°Ge L'v8 ove 94 v S 1O
00L /00t 156 0 0 09y vLe 8‘Ge 628 08l 94 v S 1O
0S/00} 98'6 0 0 14514 6ve L'9g c'es 09¢ ¥4 v S 1O
0S/00} 11'6 0 0 809 0've 6'Ge 298 00€ ¥4 v S (X6
0S /0¥ v8's 0 9l 1A% g'ce 8'se £'c8 ove ¥4 v g 1O
GG /004 ce's 0 4 6.y 6°2e 1'se Z'v8 081 ¥4 \4 S LO
G6 /004 0z'ok 0 0 ¥0S £ve 092 08 09¢ cd v S 1O
G, /00} 666 0 8 19y 8°ce g'oe 88 00€ cd v S 1O
06/ 00} 00‘6 0 0 (814 0‘ve L'9g 2'G8 ove cd v S 1O
G8/00} 09'0} 0 0 689 8'Ge 6'Ge €06 08l cd \4 S (X6
OL/0L G8's 0 [ 09y 9'ge 9'9e 9'cL oGt €id g 9 84
GG /09 €56 0 0 9€s g'le 9‘9e 6'v. 0s €hd g 9 8M
GL/Ge 818 0 3 G8¢ Ste 192 809 oSt €4 g 9 8M
G9/0L L8°2 0 € gy 6°c2 v‘92 9°29 0s €4 g 9 8M
08 /06 LS2 0 yAS LEC v‘se G‘9g €89 oSt €4 v 9 84
0c/0¢c €6'6 %4 0¢ c0. 9'ze G‘9g L'€6 0s €4 v 9 8M
G9/09 800} 0 0 €8¢ 8'se v'9e 2'9s oGt €d v 9 84
0S /0¥ S6°6 0 0 8¢y 6°0¢ v'9e S8 0s €4 v 9 8M
G/S ce's v S 169 0‘te 2'oe 168 0cy €4 g S 8M
0G /09 'L 0 % 0% G‘92 992 629 0Svy €4 g S 84
GG/ 0¥ ce'9 0 0¢ SvS G‘9e v‘9e 9'6. 0Sy €4 v S 8M
S9 /0¥ 18y 0 ch G.€ v‘82 9'9e G‘08 0Sy ok | v S 8M
OL/0L 082 4 0 €9 G'se g'oe 626 oSt L4 g 9 I
0L/S €v'6 0 3 6G€ 6'9¢ v‘9e 229 0§ L4 g 9 I
GL/0L 999 v € ovy Z've 992 c'L6 oGt 84 g 9 IM
[%] [eww/N]  [ww] [wuw] [ew/Bx] [6] [wuw] [ww] [wuw] [-] [-] [-] [-]
a/v 94HS  °v/*“4 IN-3 Em._MM‘—_W M:n_ Sydlpyoy 9sseiy -:m_._moam_.wwbw_._om _ ._mwwﬂ.”hv_.m.p_m 1d EWMMH.«MMNW._ "Juuabng eMes “uspluyosqy  Jebel)

(bunzjaspio) sediQxynidiayos Jep Jeawieled -0 ojjeqe]

129




S8/00L  8E0k 0 0 S g'1e 6'SZ 8'z8 08¢ G4 g 9 To)
SL/00L  G9'6 0 L Ly 0'ze 1'se L'v8 092 G | 9 To)
08/00L 826 0 0 8y 9'ze 0'92 1’28 ory 24 | 9 To)
0L/09 96'L 0 0 61 9'se z'9e 2’28 08¢ 24 q 9 To)
06/00  8v'8 0 0 28y g'ee 6'GZ z'v8 0ze 24 q 9 To)
S6/00F  PELE 0 0 289 L'ee 6'GZ 8'v8 092 24 q 9 To)
001 /08 16y 0 z £9¢ L2 8'Gz 8'65 oY 84 v 9 o)
S6/00L 99t 0 g 88¢ v'1g 1'sg 8'cl 08e 8 v 9 To)
S6/06 zv's 0 0 209 L'ee 9'sz z'8 0ze 84 v 9 To)
S6/00L  €8% 0 9 9ge z'se 9'sz 0'89 092 84 v 9 To)
G8/G8 052 0 0 g1 g'og 6'GZ 8’16 ory G4 v 9 To)
G//00L 696 0 9l 89v G've 0'92 0'/8 08¢ G4 v 9 To)
o/ o G8'6 0 0 925 z'se 6'GZ €06 092 G4 v 9 To)
06/00L OO} 0 vl 187 8'ze 0'9Z 8’18 ory 24 v 9 o)
S6/06 28'L 0 0 LIS £'ve 0'92 2’28 08¢ 24 v 9 To)
S6/06 £.'8 0 0 S6v g'ee 8'sz 9'z8 0ze 24 v 9 To)
06/00L  89'8 0 0 95 L'ee 8'sz 6'28 092 24 v 9 To)
G6/00L  OS'Lh 0 z 6Ly ‘82 0'92 L'el 09 o4 q S To)
0 /004 1£'6 0 9 219 T 6'GZ L'e8 00g o4 g S o)
S6/00L 2’8 0 6l 8¢ £z 0'9z v'€9 orz o4 | S o)
0L/00L €28 0 6t G2S g'Le 2’9 9'z8 08t o4 g S To)
00L/00L 680k 0 v 44 1€ 0'92 0'vL 09 v g S To)
00L/00L 622 0 0 16V o'ce ‘92 1'88 00 ¥4 q S To)
G8/00k  vE'L 0 0 434 T 6'GZ 6'28 ore ¥4 q S To)
02 /001 'S 0 0L 89y v've 19z v'68 08t v | S o)
00L/00L 006 0 0 el L've 8'sz v'06 09¢ 24 | S To)
S6/00L  G8'6 0 0 evs g'se 6'SZ 106 00€ 24 g S To)
S9/00L  €vOF 0 0 S6v 6'7E I've £'v8 ore 24 g S To)
[%] [zwuwy/N]  [wuw] [wuw] [sw/6x] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [-1 [-] [-]
/v adHS v/™“4 INN-3 Em._w_m“hwm.:_ ayolpyoy  assel -:m,_ww_.w_ww;om -aww%_m_? d EW_.MM_.M_M_NW._ Juuebng  e)eS  Juspiuyosqy  Jobed)

Anlage C - Parameter der Scherpriifkdrper

(bunzjespio) JediQxynidiayos Jep eawieled -0 ojjeqe]

130



Anlage C - Parameter der Scherpriifkérper

00T /00T 08°'L 0 0 99% 6'T€ 19 8'C8 06¢ 84 4 S [40]
S6/00T ov's 0 4 08Y 6°C€ 0'9¢ 8'e8 oce 84 4 S [4¢)
S. /00T v6'L 0 0 1494 L'Te 19 L'€8 09T 84 4 S [40]
S6 /00T €S'TT 0 0 1214 9'T€ 0'9¢ 18 09¢ 94 4 S [40]

00T /00T 596 0 0 VLY 0‘0€ 9t 0’08 00€ 94 g S [40]

00T /00T TL0T 0 0 09t 0'6¢ 1°9¢ €LL ove 94 g S [40]
S6 /001 wot 0 0 S8Y 9'6¢ 0'9¢ 6'9L 091 94 d S [4e]
0. /00T 90T 0 0 [354 S8 6'ST L'vL 09¢ €4 4 S [4¢)
06/ 08 0€'0T 0 6 ves 1433 0'9¢ 6'9L 06¢ €4 4 S [40]
S, /001 91’01 0 0 1344 0'6¢ 19 8'sL oce €4 4 S [40]
S, /001 8501 0 0 1414 L'TE 0'9¢ 0’08 091 €4 g S [40]

00T /00T 9801 0 6 €49 WA 0'9¢ €'s8 09€ 84 v S [40]
S6 /001 or'6 0 0 T0S 9've 0'9¢ 89 06¢ 84 v S [4e]
S6/00T 889 0 4 91¢ ST 8'st €09 oce 84 v S [4¢)
09/ 00T L6'L 0 0 8LV 0'TE 0'9¢ (4] 09T 84 v S [40]
S9/001 97’01 0 € 69Y 8'T€ 8'se L'6L 09¢ 94 v S [40]
S, /001 876 0 € STS 6'€E 9t L'T8 00€ 94 v S [40]
06 /00T 86 0 0 8GY 0‘€€ 8'st 018 ove 94 v S [40]
S8/001 L8TT 0 0 €8S 6'9€ 1°9¢ 1'88 091 94 v S [4e]

00T / 00T 16'6 0 0 9Ly 43 9'st 9'c8 09¢ €4 v S [40)
S6/00T 9’8 0 € €0§ 6'€E 6'ST 9'C8 06¢ €4 v S [40]
06 /00T (48] 0 € 0§ 6'T€ 6'SC 4] oce €4 v S [40]
06 /0L ¥9'9 0 € 81§ 9'ce 0'9¢ 6'LL 091 €4 v S [40]

00T /00T 1T 0 0t 9¢s S‘6¢ 6'SC UL ovy 84 g 9 10
S8/001 €L'6 0 0 [43%4 9'9¢ 6'SC 6'89 08¢ 84 g 9 10

00T / 00T 786 0 LT SS €6 0'9¢ v'sL oce 84 4 9 10
S6/00T €80T 0 0 LEY 9'0¢ 6'ST 1'6L 09¢ 84 4 9 10
08 /00T v6'L 0 0 viv 0'ce 9t 7's8 ovy Sd4 4 9 10

[%] [eww/N]  [ww] [wuw] [ew/Bx] [6] [wuw] [ww] [wuw] [-] [-] [-] [-]
a/v 94HS  °v/*“4  INN-3 Em._MM‘—_WM:n_ Syolpyoy sossei -:m_._mowm_“bwe_om -hmM\_va_m__._hn_ Eu__..—hwﬂ_wn_uwmwumn_ "Juuabng eMes “uspluyosqy  Jebel)

(bunzjaspio) sediQxynidiayos Jep Jeawieled -0 ojjeqe]

131




G8/00} SOk 0 0 689 8ve 8‘Ge c'68 09 ¥4 g YA [40]
00t /001 2L's 0 0 1G€ L've 0‘92 219 ov 94 \4 VA [4e]
06 /00} 768 0 € ¥8. §'9e 0'9e 8'v8 09 ¥4 \4 L [40]
06 /00} 189 0 0 6.y L'Ge 9‘Ge 9°S 08vy 84 g 9 [4¢]
00L /00t 188 0 0 ovy 672 0‘92 0v9 0cvy 84 g 9 [4¢]
00l /00t 95'6 0 0 8¢ 8‘92 8‘Ge 9'69 09¢ 84 g 9 [4¢)]
G6/00} cL's 0 0 €el L'ee 8'Ge 0‘98 00€ 84 g 9 [4e]
00l /00t rrLL 0 0 G0¢€ S'0C 0'9e €'ss 08¥y 94 g 9 e}
G6/00} 2sot 0 0 Loy 9‘0e L'9e L8 0cy 94 g 9 [4e]
G9/00} 60+ 0 0 VA4 g'6e g'se 0'8. 09¢ 94 g 9 [40]
G8/00} ‘6 0 0 289 v‘62 092 L'GL 00€ 94 g 9 [4¢]
G6/00} €0°L 0 0 61€ 9've 0‘92 8°t9 008 ¥4 g 9 [0
06 /00} €6°L 0 % (814 o‘ee 0‘92 €98 oSy ¥4 g 9 [4e]
G./00} €.'9 0 8 cly g'ee Z'oe 8'e8 08¢ ¥4 g 9 cO
06 /00} LS9 0 43 14314 g'ee 8'se 128 0ce ¥4 g 9 [40]
06 /00} cs's 0 0 8¢S 9'9e 1'G2 9'G8 08vy 84 v 9 [40]
G6/00} 8T kLt 0 0 0LS g'se 1'Ge v‘s8 0cvy 84 v 9 4]
G6 /06 gs'ot 0 0 66V S've 0‘92 9'v8 09¢ 84 v 9 [4e)]
G6/00} €5'6 0 0 96¥ 0‘se 8'Ge LG8 00€ 84 v 9 [0
G8/00} 00} 0 0 66Y 0'se 8'se 9'08 08y 94 v 9 cO
G6/00} GL'0t 0 0 96¥ A% 0'9e 8'G8 0cy 94 v 9 4]
G6/00} 86°6 0 0 12S Sve 8‘Ge L'v8 09¢ 94 v 9 [40]
G8/00} L2'0} 0 0 [43¢} 8‘ce 6°Ge €08 00¢ 94 v 9 4]
00l /00t 199 0 0 VA% 6‘0¢ 6°Ge 6°LL 009 ¥4 v 9 [4e)]
00l / 00} 0S‘8 0 0 12A% G‘ze L'Ge 9‘e8 0Sy v4 v 9 [0
00l /001 91'6 0 0 88Y 8'ce 0'9e 6'c8 08¢ ¥4 v 9 e}
G6/00} 98°,L 0 € L6v c'ee 6'se Gz8 0ce ¥4 v 9 4]
00l / 00k 61°L 0 0 [421% 8°ce 092 2,28 09¢ 84 g S [40]
[%] [eww/N]  [ww] [wuw] [ew/Bx] [6] [wuw] [ww] [wuw] [-] [-] [-] [-]
a/v 94HS  °v/*“4 IN-3 Em._MM‘—_W M:n_ Sydlpyoy 9sseiy -:m_._moam_.wwbw_._om _ ._mwwﬂ.”hv_.m.p_m 1d EWMMH.«MMNW._ "Juuabng eMes “uspluyosqy  Jebel)

Anlage C - Parameter der Scherpriifkdrper

(bunzjaspio) sediQxynidiayos Jep Jeawieled -0 ojjeqe]

132



Anlage C - Parameter der Scherpriifkérper

00l /00L 6.8 0 0 clS 1°8¢ v‘92 %] 0S¢ 64 v 3 €d
00t /001 v2'9 0 0 686 L'v€ v'oe 8'l8 oGt 64 v b €d
G /09 L0‘9 0 0 2s9 SLL v'9e v'ey 0s 64 v 3 €d
G8/00} 0S‘6 0 0 1444 (op4" 0°22 6°tE 0s 64 v 3 €
00L /00t v.'9 0 0 86V 662 2'oe 269 08¢ 64 v 0 €
06/ 00} .18 0 0 629 L‘0¢ g'9e 8‘c. 0ce 64 v 0 €Y
00l / 00} 618 0 0 08Yy 1'62 2'9e 9‘'0L 09} 64 v 0 €
06/00L 6g', 0 0 9¢S G'Ie Z'oe €'s. 00t 64 v 0 €d
00l / 00k €L 0 0 12514 9‘0e L'9e LeL ov 64 v 0 €d
09/0¥ Ge's 0 0 96¥ £'ee 2'oe L'e8 0Sy €4 g 3 cd
00l /00t 9Tkt 0 0 1414 9°ze €92 €48 0S¢ €4 g 3 cd
G9/09 68°6 0 0 14514 SLe g'9e 88 0S¢ €4 g 3 cd
08/09 8L‘6 0 0 69y L'0e G‘9g 0°LL 0S| ok | g 3 cd
00l /00t vE'LL 0 0 14314 9'0¢ Z'oe G'6.L 00t €d g b cd
G8/00} 818 0 0 90/ v'ov 0‘9e vLL 0§ €4 g 3 cd
G6/00} 088 0 0 €9y 0°22 092 0‘0L oGt €4 v 3 cd
G6/00} 819 0 ot 219 v‘9e g'oe 6°0L 00} €4 v 3 cd
09/00} 68°L 0 0 Gee g'ee 1'Ge L2 0Sy L | g 3 ld
0L/0L 68 0 0 0sy g'6e 6'Ge AR:] 0s€e °E| S| 3 Ld
G8/001 508 0 0 6EY 6'ce 8'se 6'6. 0S¢ G4 g 3 3<]
G6 /06 28’8 0 0 8/.¢ 6'gl L'Ge L'v9 oSt G4 g 3 Ld
06 /08 20’8 0 0 [4%i% L've G'se %] 0s G4 g 3 Ld
08/08 916 0 0 [44% 66+ 0‘92 9'c9 0Sy G4 v 3 ld
0S /09 cL's 0 0 0SS 862 6°Ge 6°S. 0s€e °E| v 3 ld
00l / 00} 716 0 0 0ce 9'te 8'Ge 9'99 0S¢ °E| v 3 3<]
00l /001 12'6 0 0 80Y Z'oe 6'se 8'c8 oGt G4 v b Ld
G /09 1€°8 0 0 0cS L'ee 0'9e v'8. 0s G4 \4 3 3<]
00l / 00k GC'HE 0 4 ll¢ Loz 8‘Ge 8vS ov 94 g YA [40]
[%] [eww/N]  [ww] [wuw] [ew/Bx] [6] [wuw] [ww] [wuw] [-] [-] [-] [-]
a/v 94HS  °v/*“4 IN-3 Em._MM‘—_W M:n_ Sydlpyoy 9sseiy -:m_._moam_.wwbw_._om _ ._mwwﬂ.”hv_.m.p_m 1d EWMMH.«MMNW._ "Juuabng eMes “uspluyosqy  Jebel)

(bunzjaspio) sediQxynidiayos Jep Jeawieled -0 ojjeqe]

133




Anlage C - Parameter der Scherpriifkdrper

S6/00L 89 0 0 ey 9'0g z'9g 0'9. 05 o4 g L oy
0L/02 2’6 0 0 26¢ v'9g 6'SZ §'6. 0S¥ o4 v L oy
GL/0g Vi 0 0 ra4 8.2 1’92 z'z8 0se o4 v L oy
Se/0F 86'8 0 0 A4 6'92 ‘92 0'08 0S2 o4 v b oy
08/0. 2L'6 0 0 €5 9'9z z'9e V1l oSk o4 v b oy

0L/00k G 0 0 0.€ 0'02 ‘92 8'8s 05 o4 v b oy
G8/06 80'6 0 0 e v'ee ‘92 1'9 00S ¥4 q b oy

00L/00L 168 0 0 ras Vg 1'92g z'08 0se v | L s
00L/00L L6 0 0 10S 6'SZ ‘92 V1L 052 ¥4 g b sy
00L/00L  S8'8 0 0 Sl g1z 6'SZ 1'29 oSk v g b Y
00L/00L  ¥LL 0 0 28y 1'82 ‘92 28 00+ v g b oY
00L/00L OOk 0 0 86¢ 0'sZ z'9e 8'0L 00S ¥4 v b oy
00L/00L  99'6 0 0 6 0'22 'z 2'9. 0S¢ ¥4 v b oy

06/ 00} 15'8 0 0 Vi€ 1'vg 8'se 8'G. 052 v v L s

S6/00L  S2OF 0 0 sov 0'22 £'9z 08 oSk v v L Sy

00L/00L  €6Z 0 0 10S z'le z'9g z'18 00+ v v b Y
S5 /08¢ 92'8 0 0 62 z'ie ‘92 5'G9 s/2 G4 g 0 Y

S9/00L  G8'8 0 0 08¢ 9'6t z'9e €09 502 G4 q 0 Y

G//00L 088 0 0 8% oz 1'92 629 0S+ G4 q 0 vy

05/00L €68 0 0 88¢ £'64 1'92g 8'65 56 G | 0 Y

S8/00L 96 0 g 62 g6t 6'SZ 0’19 o S | 0 Y
Sv /08 182 0 0 LSy 0'22 v'9z 6'6. 0S¢ G4 v b Y

S9/00k 12’8 0 0 88e z'9e z'9e L2l 052 G4 v b Y

0L/00  G6'8 0 0 8. z'le ‘92 v'e8 0S+ G4 v b Y

G//00k  66'8 0 0 56e ez ‘92 6'89 05 G4 v b vy

08/00L  G.'8 0 0 F4:14 L'ee 1'9g 5'6. 02 64 | L ey

0L/00L 086 0 0 g1 v're v'9z 0'e8 oSk 64 g L ey

05/00+  €v'8 0 0 8. g'ee 9'sz L'es 05 64 g b ey
[%] [zwwyN]  [wuwi] [ww] [sw/6x] [6] [ww] [ww] [ww] [-] [-] [-] [-]

anadHs cwoug anneg UEPPUORN ooy essen ouaia ebuey HUOSAY . juueBng  eues  -uusmiuyosqy  sebey

-geJopn

-uayoe|payog -sodioyinid wi abejsbue]

(bunziaspio) 4adigyynidiayos Jep Jsjswieled -0 ojjeqe]

134



Anlage C - Parameter der Scherpriifkérper

08/00L €0°'L 0 0 €v6 8'0¢ v'9e l'e8 oGk 84 v L 64
00L/00L 929 0 0 2Ly el 2'a9e 1'6€ 0S 84 v ! 64
00+/00L  ¥¥'OL 0 0 cve g'el L'9g 6'9¢ 0 84 v ! 64

G /001 cr'e 0 0 0] 8% 8've 0'9¢e G'/9 082 84 g 0 64

08/0. 092 0 0 YAa4 v'Le 0'9¢e 0'v.L 0ze 84 g 0 64
06/ 06 S0'8 0 0 09t €'le L'9g L'v. 0914 84 g 0 64
0./00} 612 0 0 1444 0'9e 0'9e 9‘cL 00} 84 d 0 6d
G./09 ¥9'L 0 0 Sl v'l2 0'92 8'v. ov 84 g 0 64
08/0. 12’6 0 0 (8747 7'82 0'92 208 0ge 24 g ! 8y
00L/00L 096 0 0 Sly 6'L¢ 6'Se z'6L 052 24 g L 8y
00L/00L /€6 0 0 YAa4 L'0e 6'Ge 9'cs oSt 24 g L 8y
00l /08 78’8 0 0 (Kele €'0¢e €'9¢g 9'cs 0S¢ 24 v ! 84
GG /001 0€'6 0 0 ocy L'se €'9g 2'99 0se 24 v L 8y
09/0. 19'8 0 0 I8¢ 0'9e €92 9'cs oSk 24 v ! 8d
09/09 cL'8 0 0 Ly €82 €92 6'28 0S¥ 4 g ! 4
09/06 181 0 0 8.¢ 6'se 0'9¢e v'08 0ge 4 g L d
0./08 GlL's 0 0 8¢ G'oe L'se €8 052 4 g L /H
G6/001 €9'/ 0 0 8cY 0'se L'9g L'v8 oSt 74 g ! 4
G/ /08 96'L 0 0 GGe 9've 1'9g 1'8L 0S 4 g L /4
06/ 00} 'L 0 0 1.8 1'82 €'Ge G'08 0/2 84 g 0 4
G6/00} 12'9 0 0 1214 9'6¢ L'9g L'L6 0ce 84 g 0 4
0./06 80'6 0 0 €8¢ 9'se 0'9¢e 182 0Lk 84 g 0 d
G8/00L €.'6 0 0 Gey G'le L'9g €'l8 oLt 84 g 0 /H
G/ /00 18'8 0 0 0% 0'Le 2'oe 6'8. 0S 84 g 0 4
Gt /08 €6'8 0 0 9ey 8'/e 2'9e G'08 0S¥ o4 g L od

G6/ 00} 12'6 0 0 8 22 €92 €1/ 0se o4 g ! od

G/ 00} 0.'6 0 0 96¢ €92 2'oe 6'cL 052 o4 g ! od

0Z/00L 66'6 0 0 655 0'se €'9¢g 2'08 (o] o4 g L od

[%] [eww/N]  [wuw] [ww] [sw/64] [6] [ww] [wuw] [ww] [-1 [-1 [-] [-1
a/V a4dHS  °v/™“4 IN-3 welopuabing aoIpyoy  assei usia abuey nuaosay Juusbng  aueg  tuuspiuyosqy  Jabed)

-qeIop -uayoe|payog -sodioyinid wi abejsbue

(bunzjaspio) sediQxynidiayos Jep Jeawieled -0 ojjeqe]

135




Anlage C - Parameter der Scherpriifkdrper

00L/00L  SO'8 0 0 8ey g0¢e z'9e 9’18 0S¥ 84 | L 64
05/ 06 00'9 0 0 05t o'Le z'9e Z'v8 0S¢e 84 q b 64
06/ 06 A 0 0 vy gle £'9z 1'c8 02 84 | L 64
00L/0. €92 0 0 SOy g'Le v'9z g'c8 oSk 84 | L 64
S//00L  L0'8 0 0 Ly 9'0e ‘92 v'e8 05 84 g b 64
SL/0L 9g'9 0 0 60S L'0g z'9e v'e8 0S¥ 84 v b 64
G8/00F  v.'8 0 0 £6€ z'le 6'GZ KL 0S¢ 84 v b 64
00L/06  /6'8 0 0 ovy g'0e z'oe Z'v8 052 84 v b 64
[%] [zwuwyN]  [wuw] [wuw] [sw/6x] [6] [wuw] [wuw] [wuw] [-1 [-1 [-] [-]

/v adHS v/™“4 INN-3 Em._.w_w“hwm.:_ ayolpyoy  assel -co,_w_wm_wwf_ow -L_www%_m__: g EHMM_.M_M_NW._ Juuebng  eleS  Juspiuyosqy  Jobed)

(bunzjaspio) sedioxynidiayos Jep eaweled -0 ojjeqe]

136



Anlage D - Entwurf einer Leitlinie

Anlage D

Entwurf einer Leitlinie
zur Beurteilung von Brettschichtholzkonstruktionen im Bestand
mittels Bohrkern-Scherprifung

137



Anlage D - Entwurf einer Leitlinie

Leitlinie zur Beurteilung von Brettschicht-
holzkonstruktionen im Bestand mittels
Bohrkern-Scherpriifung

[Monat] [Jahr]
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Anlage D - Entwurf einer Leitlinie

Dieser Leitfaden bietet eine
Ubersicht iiber relevante

Punkte einer Bohrkernuntersuchung
an Bauteilen in Brettschicht-
holztragwerken. Er dient als Unter-
stiitzung bei der Beurteilung der
Tragféhigkeit von derartigen Kon-
struktionen, und richtet sich infor-
mativ an alle bei der Begutachtung
beteiligten Personen.

Im Zuge der wiederkehrenden Bauwerks-
untersuchung von Brettschichtholzkon-
struktionen besteht die Méglichkeit, durch
die Prifung von lokal entnommenen
Bohrkernproben Riickschliisse auf die
vorhandene Qualitat der Lamellenverkle-
bung zu ziehen. Mittels einer Scherpri-
fung an Bohrkern-Priifkérpern kdnnen
quantitative Scherfestigkeitswerte des
Materials gewonnen werden. Folglich
kann der Zustand der Verklebung der
einzelnen Lamellenlagen abgeschétzt
werden.

Das Prufverfahren ist der in EN 14080,
Anhang D beschriebenen Vorgehenswei-
se fur die Qualitatskontrolle von Brett-
schichtholz angelehnt.

Es wird darauf hingewiesen, dass durch
die lokal beschrénkte Beprobung im Zuge
einer Bohrkernuntersuchung u.U. nicht
alle kritischen Stellen erfasst werden, und
daher der Angabe der Qualitat der Ver-
klebung ein stichpunktartiger Charakter
zugrunde liegt. Die Ergebnisse dirfen
daher nur im Zusammenhang mit Ergeb-
nissen weiterer Daten (z.B. Tragwerkshis-
torie, klimatische Bedingungen, etc.) und
Untersuchungsmethoden (Materialfeucht-
ebestimmung, Bohrwiderstandsmessun-
gen, etc.) interpretiert werden.

Seite 2/4

Herausgeber:
XXX
XXX
XXX

Bearbeiter:
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

Eine Bauwerksprifung wird durch die Ver-
antwortlichen in den kommunalen Bauamtern
oder Bauaufsichtsbehdrden wie auch durch
die Eigentiimer bzw. Verantwortlichen veran-
lasst. Grundlagen hierfiir finden sich z.B. in
den von der Bauministerkonferenz (ARGE-
BAU) veréffentlichten Dokumenten ,Hinweise
fiir die Uberpriifung der Standsicherheit von
baulichen Anlagen durch den Eigent-
mer/Verfligungs-berechtigten (2006)“ bzw.
JHinweise zur Einschatzung von Art und
Umfang zu untersuchender, harnstoffharz-
verklebter Holzbauteile auf mégliche Scha-
den aus Feuchte- oder Temperatureinwir-
kungen durch den Eigentimer / Verfligungs-
berechtigten (2013)“.

Im Zuge der Erstbesichtigung des Bauwerks
trifft der Sachverstandige / die fachkundige
bzw. besonders fachkundige Person - in
Abhangigkeit des vorgefundenen Zustands
der Bauteile - eine Entscheidung uber die
Notwendigkeit einer Untersuchung der Quali-
tat der Lamellenverklebung, und ggf. zur
Durchfiihrung einer Bohrkernuntersuchung.
Die Probenentnahme kann entweder durch
einen Sachverstandigen, durch eine fach-
kundige Firma, oder durch Prifamter erfol-
gen, welche auch die mechanische Priifung
des Probenmaterials Ubernehmen und die
Prufergebnisse in Anlehnung an EN 14080
auswerten. Die Interpretation der Ergebnisse
und die Erérterung von Auswirkungen von
u.U. zu reduzierenden Festigkeiten auf die
Gesamtkonstruktion geschieht - unter Einbe-
zug von Ergebnissen weiterer Untersuchun-
gen - durch einen Sachverstandigen.

139




Anlage D - Entwurf einer Leitlinie

1. Auswahl der Bohrkernentnahmestellen am Tragwerk

Seite 3/4

Die Entnahme der Bohrkerne geschieht unter Einbezug einer
Klebefuge der Lamellenverklebung.

Die Anzahl der zu begutachtenden Bauteile ist individuell
abhéngig vom deren Zustand festzulegen.

Die Entnahme kann in mehreren Stufen erfolgen:
1. Entnahme an visuell auffalligen Stellen + Referenzstelle,
Probenanzahl: ca. 12
2. Erhéhung des Probenumfangs bei hoher Varianz in den
Priifergebnissen der ersten Entnahme bzw. bei nicht ein-
deutiger Lage der Priifergebnisse beziiglich den Mindest-
anforderungen gemaR DIN EN 14080 (siehe Schritt 3)

2. Praktische Vorgehensweise bei der Bohrkernentnahme

Entscheidungskriterien:

- Verteilung der Entnahmestellen

verteilt iber die Bauteilhdhe un-
ter Beachtung der statischen
Kréafte im Bauteil (keine Schwa-
chung der Biegezugzone, keine
Entnahme im Bereich h/6 ab
Tragerunterkante bzw. in den
untersten drei Lamellen)

- Entnahme von 3 Bohrkernen je

Entnahmestelle (Vermeidung
von Fehlinterpretation aus Ein-
zelwerten) bei erhéhtem Pro-
benumfang

- Entnahme an visuell auffal-

ligen Stellen, z.B. erhebli-
chen Delaminierungen,
Wasserflecken, 0.8., und an
einer visuell unauffalligen
Referenzstelle.

- Zufallige Auswahl der Ent-

nahmestellen in Trager-
langsrichtung

- Zuféllige Auswahl der Tra-

gerseiten bzgl. der Entnah-
mestellen

Eine minimal-invasive Probennahme wird angestrebt, d.h.
durch die Beprobung der Bauteile darf deren statische Integ-
ritdt nicht gefédhrdet werden. Ein Bohrkern-Durchmesser mit
einem Innendurchmesser von 35 mm und einen Aufen-
durchmesser von 50 mm hat sich in der Entnahme- und Priif-
praxis bewahrt.

3. Scherpriifung der Bohrkernproben

Vorgehensweise:

- Herstellung der freien Zugéng-

lichkeit der Entnahmestelle, u.U.
Entfernung von Bekleidungen

- Verwendung von geeignetem

Entnahmewerkzeug: Bohrgerat
in einem am Bauteil fixierten
Bohrstander, alternativ handge-
fuhrtes Bohrgeréat mit
Bohrschablone; ausreichend
scharfer Scheibenschneider/
Zapfenbohrer.

- Verlauf der Bohrkernachse

rechtwinklig zur Bauteiloberfla-
che

- Verlauf der zu priifenden Kleb-

fuge durch die Bohrkernachse.

- Ausbrechen des Bohrkerns am

Bohrgrund mittels Rohr / Stange

- Systematische Beschriftung

der Bohrkerne mit Bezug zu
deren Lage im Tragwerk

- Aufbewahrung der Bohrker-

ne im Probebeutel zur Ver-
meidung hoher Material-
feuchteschwankungen bis
zur Normalklimalagerung

- Fotodokumentation der

Entnahmestellen

- VerschlieRen der Probe-

bohrlécher nach der Bohr-
kernentnahme mittels ein-
geklebtem Holzrund-
stab/Holzstépsel gleicher
Holzart und ggf. erforderli-
cher Imprégnierung

Die Scherpriifung geschieht in Anlehnung an das in EN
14080, Anhang D beschriebene Verfahren.

Vorgehensweise:

- Fotographische Dokumentation

des Einlieferungszustandes der
Proben

- Lagerung der Proben im Norm-

klima (20°C / 65% rel. Luftfeuch-
te) bis zur Scherprifung

- Geometrisches Aufnehmen der

Bohrkernproben und anschlie-
Rendes Abkappen von vorab
delaminierten Randbereichen
und unebenen Stirnflachen

- Zuschnitt der Proben mit geeig-

netem Werkzeug / Schneideleh-
re zur Herstellung von Prufkér-
pern mit parallelen Lasteinlei-
tungsflachen

- Systematische Kennzeich-

nung der Prifkdrper

- Geometrisches Aufnehmen

der Prufkérper

- Scherprifung der Prufkérper

mittels geeigneter Schervor-
richtung

- Berechnung der Scherfes-

tigkeit fv aus den einzelnen
Prifergebnissen.
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4. Aufnahme des Holzfaserbruchanteils

Seite 4/4

Nach erfolgter Scherpriifung wird, getrennt fiir jeden Priif-
korper, durch die Betrachtung beider nun offenliegenden
Scherflachen abgeschitzt, zu welchen Anteilen sich der
Scherbruch innerhalb der Klebefuge, bzw. des angrenzenden
Holzes, ereignet hat.

Empfehlungen:

- Visuelle Abschatzung der Fla-
chenanteile in 10 %-Schritten
durch mindestens zwei erfahre-
ne Prufer

5. Qualitative Beurteilung der Lamellenverklebung

- Einférben der Bruchflachen

bei farblich schwer zu un-
terscheidenden Flachenan-
teilen Holzfaser-
bruch/Klebstoffbruch bzw.
farblosem Klebstoff (z.B.
UF, MUF, PUR) mittels ge-
eignetem Ligninindikator

Die qualitative Beurteilung der Lamellenverklebung ge-
schieht auf Basis der quantitativen Priifergebnisse. Die Aus-
wertung der Priifergebnisse geschieht dabei geméaR EN
14080, Kapitel 5.5.5.2.3.

Die Qualitét der Lamellenverklebung kann demnach als aus-
reichend angenommen werden, wenn der im Schritt 4 be-
stimmte Holzfaserbruchanteil eines Priifkdrpers den auf Ba-
sis der Priifkorperscherfestigkeit ermittelten Mindest-
Holzfaserbruchanteil nicht unterschreitet. Bei der Einzelwert-
betrachtung gelten Werte unter 4 N'mm?, bei der Mittelwert-
betrachtung Werte unter 6 N'mm?, als nicht zuldssig, und in-
dizieren demnach eine unzureichende Qualitét der Verkle-
bung.

Hinweise:

- Darstellung/Gegeniberstellung
der Prufergebnisse Scherfestig-
keit und Holzfaserbruchanteil in
einem Diagramm empfohlen

- |dentifikation singulérer, eindeu-
tiger Ausreifler unter den Priif-
werten - ggf. Vernachlassigung
bei der Einzelwertbetrachtung

- Fokussierung auf die Mittelwert-
betrachtung; alternativ Median-
Betrachtung

6. Abschitzung der Bauteil-Schubfestigkeit

- Kritische Hinterfragung der

Qualitat der Verklebung bei
merklich hohem Klebstoff-
bruch-Flachenanteil

- Kritische Hinterfragung der

Beurteilung bei geringer
Probenanzahl aus unter-
schiedlichen Tragwerkstei-
len (Lage, Geometrie, Zu-
stand, statische und klimati-
sche Belastung, etc.)

Die ermittelten Werte der Scherfestigkeit aus den Bohrkern-
Scherpriifungen unter Ziffer 3, bzw. aus den Priifergebnissen
errechnete 5%-Quantilwerte, sind nicht als absolute Schub-
festigkeitswerte der untersuchten Bauteile zu sehen, und
diirfen nicht als Grundlage fiir eine statische Berechnung
verwendet werden. Bei ausreichender Qualitét der Lamellen-
verklebung gemaR Ziffer 5 diirfen die in den Tragwerksnor-
men festgelegten Festigkeitswerte angesetzt werden.

Alternativ kann der Rechenwert der bestehenden Schubfes-
tigkeit eines beprobten Brettschichtholzbauteils {iber die
Korrelation zu den Bohrkernfestigkeiten abgeschétzt werden.
Ein lokaler Bezug von Bohrkern-Entnahmestellen und Bau-
teil, bzw. eine in dem Sinne direkte Vergleichbarkeit des zu
bewertenden Materials, ist hierbei obligatorisch.

Vorgehensweise:

- Berechnung des charakteristi-
schen Wertes der Schubfestig-
keit: fvkpsH = (fv.m,Bohrkeme—
4N/mm?) - ks -StabW

- Beachtung von Material-

feuchtigkeit mit erheblicher
Abweichung zur Holz-
Ausgleichsfeuchte unter
Normalklimabedingungen
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