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Kurzfassung

Gegenstand der hier vorgestellten Arbeit sind experimentelle und theoretische
Untersuchungen zu Holz-Glas-Verbundtragern. Durch den Trend zu transparenten
Bauteilen, die dem Betrachter den Eindruck von Leichtigkeit vermitteln, gewinnt der
Einsatz von Glas zur Lastabtragung immer mehr an Bedeutung.

Am Institut fur Architekturwissenschaften, Abteilung Tragwerksplanung und
Ingenieurholzbau, der TU Wien wurden Formeln zur Bemessung von Holz-Glas-
Verbundschubfeldtragern entwickelt. An der Holzforschung Austria, dem groéRten
Prifinstitut fir Holz in Osterreich, wurden Belastungsversuche mit Holz-Glas-
Verbundschubfeldtragern durchgefiihrt, deren Ablauf und Ergebnisse in dieser Arbeit
beschrieben werden. Die Ergebnisse dieses Projektes wurden im
Forschungsendbericht (Hochhauser, W., et al (2011)) publiziert. Diese Diplomarbeit
behandelt einen Teil des gesamten Forschungsprojektes.

Zur Einfihrung in die Materie werden die Ausgangsstoffe fiir die Versuchskodrper Holz,
Glas, Klebstoffe und Verbindungsmittel beschrieben. Zusatzlich zu den
GroRRprobenversuchen an  Schubfeldtragern  wurden Kleinprobenversuche
durchgefiihrt. Diese dienten der Ermittlung der Abscherfestigkeit des bei den
GroRRproben verwendeten Klebstoffs Acrylat und des Verschiebungsmoduls der
eingesetzten Schrauben.

Zu Beginn der Beschreibung der experimentellen Untersuchungen wird die Herstellung
der Schubfeldtrager erldutert. Bei der Produktion wurden Holz-Glas-Verbundelemente
hergestellt, welche beidseitig auf einen Rahmen mit sechs rechteckigen Feldern
geschraubt wurden. AnschlieBend werden die an der Holzforschung Austria in Wien
durchgefiihrten Vier-Punkt-Biegeversuche beschrieben. Im Zuge dieser Versuchsreihe
wurden Messungen von Verformungen und Verschiebungen ausgefiihrt, anhand
welcher die Formeln zur Bemessung verglichen und angepasst werden konnten.

In dieser Arbeit werden Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Durchbiegung des
Tragers und der vorherrschenden Krafte in den Gurten und Pfosten vorgestellt. Nach
der Beschreibung der Methoden und Formeln folgt deren Auswertung fir den
vorhandenen Versuchstrager. Vergleiche zwischen Ergebnissen aus den Berechnungen
und aus den Versuchen werden in diversen Diagrammen veranschaulicht und
anschliefend interpretiert.

Im Anschluss an die Erlauterungen zu den Berechnungsmethoden wird ein Beispiel
eines Holz-Glas-Verbundschubfeldtragers in Anlehnung an die Trager der
GroBprobenversuche mit aufgebrachten Gleichlasten (Eigenlast und Nutzlast)
durchgerechnet. Es werden der Tragfdhigkeitsnachweis der Schubverklebung, der
Gebrauchstauglichkeitsnachweis der Tragerdurchbiegung sowie der
Gebrauchstauglichkeitsnachweis der Klebstoffverformung durchgefiihrt.



Abstract

Experimental and theoretical analyses of wood-glass composite beams are subject of
the presented paper. Due to the trend towards building components which have a
light and transparent appearance, the use of glass for load transfer is gaining
importance.

At the Institute of Architectural Sciences, department Structural Design and Timber
Engineering, at the Vienna University of Technology equations for the sizing of wood-
glass composite shear panel beams have been developed. At the Holzforschung
Austria, the biggest Austrian institute for wood testing, experiments with wood-glass
composite shear panel beams have been carried out. In the following paper the
procedure and the results of these experiments are discussed. The results of this
research project are published in the final report (Hochhauser, W., et al (2011)). This
master thesis covers a part of the whole research project.

As an introduction to the topic the base materials of the test items, wood, glass,
adhesive and fasteners, are described. In addition to the large scale experiments with
shear panel beams small scale experiments have been carried out. There the shearing
strength of the adhesive acrylat and the screws which have been used in the large
scale test objects were tested.

In the beginning of the description of the experimental analysis the production of the
wood-glass composite shear panel beams is explained. Wood-glass composite
elements were built and screwed onto both sides of wooden frames with six
rectangular fields. Subsequent four-point bending tests, which were carried out at the
Holzforschung Austria, are described. By means of measuring extensions and
displacements in the test series, the equations for dimensioning have been compared
and adjusted to the results of the experiments.

This paper shows methods for the calculation of a beam’s deflection and the force in
the chords and posts. The theoretical description of the methods and formulas is
followed by the evaluation for the tested beams. Comparisons between the results of
calculation and experiments are first illustrated in several diagrams and afterwards
interpreted.

Subsequent to the explanations of calculation methods you may find an example of a
shear panel beam similar to the large scale test objects with a uniformly distributed
load (dead load and service load). The verification of the ultimate limit state for the
shear adhesion, the serviceability limit state for the beam’s deflection as well as the
serviceability limit state of the adhesive’s deformation are shown.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Gebdude werden sowohl von vertikalen Lasten wie Nutzlasten und Eigenlasten als
auch von horizontalen Lasten wie Wind und Erdbeben beansprucht. Zur Lastabtragung
ins Erdreich wurden bisher mineralische Werkstoffe, Holz, Stahl und Beton
herangezogen. Glas hingegen wurde bislang im Baubereich vorrangig als
raumabschlielfendes Konstruktionselement verwendet, da die Verglasung aufgrund
ihrer Transparenz fiir die Belichtung von Gebauden sorgt. In Zukunft kénnten statisch
wirksame Glaswandelemente die Aufgabe der Lastabtragung Ubernehmen. Aus
architektonischer Sicht wirkt sich eine Reduktion der von der AuRenhiille entkoppelten
Tragstruktur positiv aus.

Sofern eine gleichmaRige Lasteinleitung gewahrleistet werden kann und somit 6rtliche
Spannungsspitzen vermieden werden, birgt Glas groRRes statisches Potential. Eine
derartige ,schonende” Lasteinleitung ist durch eine elastische Verbindung von Holz
und Glas mittels Verklebungen moglich. Glas ist im Stande grofle Druckkrafte
aufzunehmen und kann bei Holz-Glas-Verbundkonstruktionen zweckmafRlig genutzt
werden.

1.2 Aufgabenstellung

Um Holz-Glas-Verbundtrager zur Lastabtragung einer Konstruktion heranziehen zu
konnen, sind statische Dimensionierungen dieser notwendig. Fir die Berechnung
missen Formeln entwickelt werden, die es ermdglichen mit angemessenem Aufwand
eine Konstruktion zu bemessen.

Im Zuge der Entstehung der Dissertation von Hochhauser Werner (Hochhauser, W.
(2011)) wurden Formeln zur Berechnung von Holz-Glas-Verbundschubfeldtrdagern
entwickelt, welche in der vorliegenden Arbeit beschrieben und mit Hilfe von
GroBBprobenversuchen kontrolliert bzw. angepasst werden.
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2  Ausgangsstoffe

2.1 Holz

2.1.1 Holzeigenschaften

Durch den anisotropen Aufbau von Holz sind seine Eigenschaften in den einzelnen
Strukturrichtungen unterschiedlich. Aus diesem Grund werden die Holzeigenschaften
in drei Richtungen definiert:

e In Langsrichtung, in Richtung der Stammachse

* In radialer Richtung, orthogonal zu den Jahrringen

* Intangentialer Richtung, tangential zu den Jahrringen

Holzeigenschaften sind stark vom Feuchtegehalt des Holzes abhangig. Bei
Wasseraufnahme kommt es zum Quellen und bei Trocknung zum Schwinden. Diese
Abmessungsanderungen treten hauptsachlich quer zur Faserrichtung auf und fihren
zur Bildung von Rissen. Um dieses sogenannte ,Arbeiten des Holzes” moglichst
einzuschranken, sollte Holz beim Einbau jene Gleichgewichtsfeuchte besitzen, welche
dem spater zu erwartendem Klima entspricht.

Die Rohdichte von Holz ist ein holzartenspezifischer Parameter und variiert in
Abhéangigkeit von der Holzfeuchte, der Jahrringbreite, dem Spatholzanteil, der Lage im
Stamm, dem Baumalter u.a.. Im Allgemeinen lasst eine hohere Rohdichte auf héhere
Harte, Festigkeit und Bestandigkeit gegen Abnutzung schlieBen.

Die Druck- und Zugfestigkeit von Holz sind von der Belastungsrichtung abhéangig.

(Ambrozy, H.G., Giertlovd, Z. (2005), S. 14, 18-24)

2.1.2 Holzarten

Holz kann in folgende wesentliche Arten unterteilt werden:

* Nadelholz:
Nadelholz besitzt eine relativ einfache und regelmaRige Struktur,
hauptsachlich bestehend aus Tracheiden (Holzfasern), Holzstrahlen und
Harzkanalen. Deutlich sichtbare Jahrringe bestimmen das Aussehen.
Beispiele fiir in der Industrie verwendete Arten:

Fichte, Tanne, Kiefer, Larche

e laubholz:
Laubholz weist eine unregelmafRigere Struktur auf, bestehend aus
Tracheen (GefdBen) und Holzstrahlen. Anhand der Anordnung und dem
Durchmesser von Gefallen kann man zwischen zerstreutporigen und
ringporigen Laubholzern unterscheiden. Bei ringporigen Laubholzarten
sind Jahrringe, wie bei Nadelholz, deutlich erkennbar. Dagegen sind bei
zerstreutporigen Laubholzern Poren gleichmaRig tber einen Jahrring
verteilt, wodurch keine klaren Jahrringe auftreten.
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Beispiele fur in der Industrie verwendete Arten:
Eiche, Esche, Robinie, Buche, Ahorn, Pappel

(Ambrozy, H.G., Giertlovad, Z. (2005), S. 11-16)

2.2 Glas

Nachfolgende Ausfiihrungen in den Kapiteln ,,Glaseigenschaften” und ,,Herstellung und

Einteilung von Glas” basieren auf folgenden Quellen:
(Achenbach, E. (1995), S. 33)

(Edl, T. (2008), S. 22, 23)

(Petzold, A., Marusch, H., Schramm, B. (1990), S. 13, 14, 35)
(Renno, D., Hiibscher, M. (2000), S. 1-3, 45)

(Wagner, E. (2008), S. 10, 11, 19-22)

2.2.1 Glaseigenschaften

Glas ist eine amorphe (d.h. im Wesentlichen nicht kristalline) Substanz, deren Struktur
sich durch die Anordnung ihrer kleinsten Bauteile von Kristallen unterscheidet. Der fiir
Kristalle charakteristische regelmaRige Aufbau des Kristallgitters ist bei Glas nicht
vorhanden. Der isotrope Werkstoff ist aus weitgehend ungeordneten Atomen und
lonen aufgebaut. Glas ahnelt strukturmaRig zwar einer Flissigkeit, besitzt jedoch eine
so hohe Zahigkeit bei normaler Umgebungstemperatur, sodass es als Feststoff
angesehen wird.

Die Eigenschaften von Glasern hdangen im Allgemeinen stark von ihrer
Zusammensetzung ab. Glas besitzt im Gegensatz zu vielen anderen Stoffen keinen
scharfen Schmelzpunkt (oder auch Erstarrungspunkt). Dieser liegt bei vielen Glasarten
um 600 °C. Unterhalb dieser Temperatur nimmt Glas den Aggregatzustand einer
Flussigkeit an, die allerdings fest ist.

Die mechanischen Eigenschaften von Glas variieren sehr stark und sind abhangig von
der Herstellung, beispielsweise von der Abklhlgeschwindigkeit. Glas verhalt sich bei
Belastung Uber der Festigkeitsgrenze spréde. Es kommt zu keinen plastischen
Verformungen, sondern zu einem plotzlichen Bruch mit muschelférmigen
Bruchflachen. Die theoretische Druckfestigkeit von Alkali-Erdalkali-Silicatglasern liegt
zwischen 400 und 900 N/mm?. Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient liegt bei
diesem Glas bei 8-9x10°[K']. Glas verhilt sich in Abhangigkeit von seiner
Zusammensetzung weitgehend resistent gegen Chemikalien mit Ausnahme von
Flusssdure und heiBer Phosphorsaure. Bei langerer Einwirkung von Wasser auf
Glasflachen kann es auch hier zu einem Angriff kommen. Kondensiert Wasser auf Glas
oder kommt es Uber langere Zeit zu einer Einwirkung durch stehende Wasserfilme auf
Glasoberflachen, so entsteht eine Korrosionsschicht. Hierbei entsteht eine Auslaugung
der Alkali- und Hydroxid-lonen. Diese Zerstorung zeigt sich in Form von Tribung der
Glasoberflache.

Ein weiteres Charakteristikum fir Glas ist seine Durchsichtigkeit. Diese optische
Eigenschaft kann durch Zusatzstoffe verandert werden, sodass gezielt undurchsichtige,
tribe oder farbige Glaser hergestellt werden.
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Im Allgemeinen besitzt Glas einen hohen elektrischen Widerstand und eine Dichte von
ca. 2,5 g/cm’.

2.2.2 Herstellung und Einteilung von Glas

Glas ist ein anorganisches Produkt, das durch Schmelzen und anschlieRendes Abkiihlen
ohne Kristallisation erzeugt wird. Die je nach Glassorte unterschiedlich
zusammengesetzten, feingemahlenen und gemischten Rohstoffe werden in
Schmelzwannen  zusammengeschmolzen. Dabei entsteht die sogenannte
Glasschmelze, die zu unterschiedlichen Glasprodukten weiterverarbeitet wird.

Abbildung 1 zeigt die einzelnen Schritte der Glasherstellung. In der darauffolgenden
Abbildung 2 werden die aus Glas herstellbaren Erzeugnisgruppen und anschliefRend in
Abbildung 3 die Einteilung der Bauglaserzeugnisse dargestellt.

Rohstorie

( Jehnelze )

veraroertung
(Urformung)

T Verarbelungssivie

Lertigerzeuanss  \a— Werkstoff — = dwischienproduil
4 2 (Hatbzewg )

be-und ler
2 Verarbe Y1 GSSIUE aroeung

lertgerzeygrins

Abbildung 1: Vom Rohstoff zum Werkstoff Glas (Petzold, A.,
Marusch, H., Schramm, B. (1990), S. 13)
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Werkstof¥
Glas
Schawn-\ | olas - Frel- Hohl- Flach- OQplisches
glas faser glas glas glas olas

Abbildung 2: Zum Werkstoff Glas gehdrende bzw. aus ihm
herstellbare Erzeugnisgruppen (Petzold, A., Marusch, H.,

Schramm, B. (1990), S. 13)

Einteilungs- Technologische Geometrie Verwendungszweck Spezielle Eigenschaften
prinzip Fertigung und Veredelungsgrad
Bauglaserzeugnis | — Flachglas — Flachglas — Fensterglas — Gufi- und Prefglas
Mundblas- — Profilglas — Spiegelglas — Mehrscheiben-Isolier-
verfahren — Hohlglas — Sicherheitsglas glas
Ziehverfahren (Glassteine) — Profilglas — Oberflachen-
Fliefverfahren — Faserglas — Fassadenglas beschichtetes Glas
— Preliglas — Dédmm- und Iso- — Ornamentglas
Glassteine lationsmaterial — Sicherheitsglas
Betonglas — Verstarkungs- — Drahtglas
Glasdachsteine material — Farbglas
— Faserglas — Verkleidungs- — Triibglas
Glasfaser und material — Antikglas
Glasseide — Eisblumenglas
Glaswatte
Mineralwolle
— Schaumglas

Abbildung 3: Einteilung der Bauglaserzeugnisse (Petzold, A., Marusch, H., Schramm, B. (1990), S. 14)

Im Hochbau ist hauptsachlich das mittels FlieBverfahren aus Flachglas hergestellte

Floatglas in Verwendung.

Ein typischer Gemengesatz von Floatglas ist:

Quarzsand (SiO,): 59,6%
Soda (Na,CO0s): 18,2%
Dolomit (CaCO3-MgCO0:s): 14,0%
Kalk (CaCOs3, Ca0): 5,0%
Feldspat (NaAlSi,Og): 2,0%
Sulfat: 1,2%

Zusatzliche Rohstoffe, die je nach erwiinschten Glaseigenschaften beigemengt
werden, sind: Pottasche, Mennige, Borax, Bariumkarbonat und andere seltene
Erden. Da Glas zu den recyclingfahigen Werkstoffen zahlt, kann zu den Rohstoffen

auch Altglas beigemengt werden.

2.3 Klebstoffe

Beim Kleben werden gleiche oder ungleiche Fligeteile durch einen aufgebrachten
Klebstoff kraftschliissig verbunden, ohne die Werkstoffeigenschaften der Fligepartner
zu verandern. Habenicht zitiert aus der DIN 16920, dass ein Klebstoff als ,nicht
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metallischer Stoff, der Fligeteile durch Flachenhaftung und innere Festigkeit (Adhasion

und Kohdésion) verbinden kann“ definiert wird.
(Habenicht, G. (1997), S. 3)

2.3.1 Vor- und Nachteile von Klebstoffen

Kleben weist im Vergleich zu anderen Verbindungstechniken wie Schweifen oder
Schrauben folgende Vorteile auf:
* Moglichkeit groRflachiger Verbindungen
e Einfache Herstellung
e Kraft wird gleichmaRig und nicht konzentriert wie bei mechanischen
Verbindungsmitteln Gibertragen
* Oberflachen- und Gefligestruktur der Werkstiicke werden durch eine geringe
Warmeentwicklung nicht verandert
e Gewichtsersparnis
¢ Dichtende Verbindungen
* Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe ist moglich
¢ Keine Beschadigung der Fligeteile

Als nachteilig erweisen sich jedoch folgende Tatsachen:
» Erfordernis einer Uberwachung der technisch anspruchsvollen Umsetzung
e Eigenschaft des Klebers zu altern
* Keine Moglichkeit einer zerstorungsfreien Kontrolle des Klebers und der
Klebefuge
¢ Temperaturempfindlichkeit des Klebers und der Klebung

(Schultes, R. (2010), S. 3)

2.3.2 Einteilung der Klebstoffe

Die Einteilung der Klebstoffe kann nach der chemischen Basis sowie nach dem
Abbindemechanismus erfolgen. Diese Einteilungen sind in folgenden Abbildungen

dargestellt.
Klebstoffe

I r

organische o anorganische
Verbindungen 47{ Verbindungen
‘ Silicate
= |1, - 1 Borate
fa ;;S;Sc = kinstliche Basis Phosphate
Metalloxide
EiweiB Kohlensteffverbindungen
Kohlenhydrate mit den Elementen
Harze -Wasserstoff
-Sauerstoff
-Stickstoff
-Chlor

-Schwefel Silicone |

Abbildung 4: Einteilung der Klebstoffe nach der chemischen Basis
(Habenicht, G. (1997), S. 7)
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Klebstoffe
[ |
chemisch reaktive physikalisch
reagierend Schmelzklebstoffe abbindend

|

| kalthartend | warmhartend I —{Haft-. Kontaktkiebstoffel

| | Polykondensations- | | *‘{ Schmelzk1ebstoffe AAJ
klebstoffe
Losungsmittel- bzw.
Polymerisations- | | Dispersionsklebstoffe
] klebstoffe N von im Endzustand

vorliegenden Polymeren

Polyadditions-

klebstoffe Wasser- bzw. 1dsungs-
—| mittelaktivierbare
Klebstoffe

——1 Plastisole

Abbildung 5: Einteilung nach dem Abbindemechanismus (Habenicht,
G. (1997),S. 8)

2.4 Verbindungsmittel im Holzbau

Verbindungsmittel sind im Holzbau unerldsslich, da sie verschiedene
Konstruktionselemente verbinden und somit einerseits die Lagesicherung
gewadhrleisten, andererseits Krafte von einem Bauteil in den anderen leiten.

2.4.1 Verbindungsmitteleigenschaften
Verbindungsmittel zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Maximal libertragbare Last in verschiedene Richtungen
e Art der Lasteinleitung

e Last-Verformungs-Verhalten

e Bruchverhalten

Die Einteilung der Verbindungsmittel kann anhand ihrer Wirkungsweise erfolgen,
wobei flachenhaft wirkende Verbindungsmittel wie Klebstoff und Verbindungsmittel
mit Tiefenwirkung wie Nagel, Schrauben und Bolzen unterschieden werden.

Beim Kleber erfolgt die Kraftweiterleitung gleichmaRig und flachig. Im Gegensatz dazu
kommt es bei Nageln, Schrauben und Bolzen zu einer punktuell konzentrierten
Lasteinleitung. Durch Kontaktpressung im Loch werden Krafte vom Verbindungsmittel
mit Tiefenwirkung auf das Holz weitergegeben, wodurch im Holz Schub- und
Normalkrafte entstehen.

Die Steifigkeit einer Verbindung hangt sehr stark vom Verbindungsmittel und dessen
Verformungsverhalten ab.
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In der Regel werden feste Verbindungen hergestellt. Es kdnnen aber auch Gelenke
eingebaut werden.

Folgende GroRen beeinflussen die Tragfahigkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit der
Verbindungsmittel und der Gesamtkonstruktion, wobei nicht alle genannten Punkte
auf alle Verbindungsmittel zutreffen:

Lochleibungsfestigkeit des Bauteils

Holzfeuchtigkeit des Bauteils

Holzqualitat und Holzfestigkeit des Bauteils

Spaltempfindlichkeit des Holzes

Lage, Art und Dicke der zu verbindenden Bauteile

Mechanische Eigenschaften der Verbindungsmittel

Schlankheit der Verbindungsmittel

Durchmesser der Verbindungsmittel

Eindringtiefe der Verbindungsmittel in das Holz

Krafteinleitung in — oder quer zur Stabachse des Verbindungsmittels
Verteilung und Abstinde zwischen den Verbindungsmitteln
Randabstande

Lochausfilihrung (vorgebohrt oder nicht vorgebohrt)
Lasteinwirkungsdauer

Beanspruchungsart

Winkel zwischen Kraft und Holzfaserrichtung

(Winter, W., Hollinsky, K. H., Weinlinger, T. (2010), S. 114, 115)

2.4.2 Gangigste Verbindungsmittel im Holzbau

sowie

Folgende metallische und holzerne Verbindungsmittel kommen im Holzbau zum
Einsatz:

Stabduibel, Passbolzen, Bolzen

Dibel

Schrauben

Nagel

Eingeklebte Gewindestabe

Klebeverbindungen

Winkel

Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen (Lochplatten, Stahlschuh,...)
Sondersysteme mit Typisierung und Zulassung

(Winter, W., Hollinsky, K. H., Weinlinger, T. (2010), S. 114, 115)
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Uberblick

Um die entwickelten, analytischen Formeln zur einfacheren Berechnung von Holz-Glas-
Verbundschubfeldtragern zu Uberprifen und gegebenenfalls anzupassen wurden
GroRprobenversuche durchgefiihrt. Zusatzlich zu den GroRprobenversuchen fanden
zwei Kleinprobenversuche statt, um die Eigenschaften der verwendeten Materialien zu
testen.

Sowohl Kleinproben als auch Groproben wurden bei der Holzforschung Austria in
Wien hergestellt und anschliefend vor Ort Versuchen unterzogen.

3.1.1 Kleinprobenversuche

* Abscherversuche im Kleinformat
Bei diesen Versuchen wurde anhand von finf Kleinproben die Abscherfestigkeit
des bei den GrolRproben verwendeten Acrylats getestet.

¢ Verschiebungsmodul Kee/ks — Versuche
Im Zuge von sechs Abscherversuchen wurde der Verschiebungsmodul K, (auch
ks genannt) von Senkkopfschrauben, die bei den GroRRproben zum Einsatz
kamen, ermittelt.

3.1.2 Grof3probenversuche

Fir die Versuchsreihe wurden drei Schubfeldtrager hergestellt und an diesen
anschlieend Vier-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt. Wegaufnehmer und
Dehnmessstreifen  wurden auf den Tragern angebracht und damit
Verschiebungen und Dehnungen gemessen. Aus diesen Werten konnte auf die
in den Holz-Glas-Verbundschubfeldtragern aufgetretenen Krafte geschlossen
werden, um diese mit den analytisch berechneten Kraften zu vergleichen.

3.2 Kleinprobenversuche

Im Zuge der Kleinprobenversuche wurden das Acrylat fiir die Schubverklebung auf
seine Abscherfestigkeit und die Schrauben fiir die Montage der Holz-Glas-
Verbundelemente auf dem Rahmen auf ihren Verschiebungsmodul untersucht.

3.2.1 Abscherversuche im Kleinformat

Um den Zweikomponenten-Acrylatklebstoff fiir die Schubverklebung bei den Holz-
Glas-Elementen fiir die GroRproben zu untersuchen, wurden an finf Kleinproben
Abscherversuche durchgefiihrt.
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3.2.1.1 Versuchskérperaufbau

Auf Holzquader mit den MafRen 40 x 100 x 150 mm wurden mit einer 3,3 mm dicken
Acrylatschicht Glasstiicke der GroRe 8 x 50 x 90 mm geklebt. Um die Acrylatschicht auf
eine genaue Flache von 30 x 50 mm? zu begrenzen, wurde rundherum doppelseitiges
Montageklebeband aus geschlossenzelligem Polyethylen-Copolymerschaum mit einer
Starke von 3,3 mm angebracht. In der folgenden Abbildung ist der Aufbau der
Probestlicke zu erkennen.

Schragansicht Frontansicht
Montageklebeband
Holz [mm]
Acrylat

Glas

30{30‘30

90

Abbildung 6: Versuchskorperaufbau fir die Abscherversuche

Abbildung 7: Flinf Probekorper

3.2.1.2 Priifen der Probekérper

Beim Abscherversuch wurden die Probekorper in eine Universalprifmaschine der
Holzforschung Austria eingespannt. Vor Beginn des eigentlichen Versuchs wurde der
Druckbolzen bis zur Oberkante der Glasscheibe herangefahren.
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Abbildung 8: Schragansicht des Ver- Abbildung 9: Seitenansicht des
suchskoérpers in der Priifmaschine Versuchskoérpers in der Prifmaschine

AnschlieBend wurde die durch die Prifmaschine aufgebrachte Last kontinuierlich
gesteigert bis ein Versagen in der Klebefuge eintrat. Vor dem vollstandigen Versagen
traten im Glas hohe Spannungen auf, die Spriinge verursachten. Das Versagen der
Klebefuge zeigte sich durch ein Ablésen des Acrylats sowohl vom Glas als auch vom
Holz bzw. auch durch ein teilweises Ablosen des Klebers samt einer diinnen
Holzschicht vom Holzblock.

Abbildung 10: Schragansicht eines Abbildung 11: Schragansicht eines bis

belasteten Versuchskorpers in der zum Versagen belasteten Versuchs-
Prifmaschine korpers

3.2.1.3 Ergebnisse aus den Versuchen

Die Auswertung der Versuchswerte kann in der Diplomarbeit ,Experimentelle und
theoretische Untersuchungen zu Holz-Glas-Verbundplatten” von Michael Fuchs

nachgelesen werden.
(Fuchs, M. (2011))

3.2.2 Verschiebungsmodul Kser/Ks - Versuche

Der Verschiebungsmodul wird im EUROCODE 5 mit K, und in der ONORM EN 26 891
mit ks bezeichnet. Bei den untersuchten Verbindungsmitteln handelt es sich um
Squaretec Senkkopfschrauben 5,0 x 80.
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3.2.2.1 Ermittlung des Verschiebungsmoduls ks im Versuch nach EN 26 891

Bei den Versuchen wurde der Verschiebungsmodul ks von Senkkopfschrauben im Zuge
von Abscherversuchen ermittelt.

3.2.2.1.1 Herstellung der Proben

Jede der sechs Proben wurde aus zwei Teilstlicken Birkenfurniersperrholz und einem
Mittelstiick aus Kerto-Q, bestehend aus finnischer Fichte, hergestellt.

Alle der insgesamt 18 Teilstlicke wurden gewogen, ihre Dichte berechnet und ihr
Feuchtegehalt bestimmt. Laut ONORM EN 26 891 soll die Klimatisierung vor
Herstellung und Prifung des Probekorpers derart erfolgen, dass die Prifbedingungen
mit jenen im Bauwerk Uibereinstimmen.

Abbildung 12: Holzfeuchtemessung

Drei der Teilstlicke aus Kerto-Q wurden beidseitig mit Teflonfolie beklebt, welche die
Reibung zwischen Mittel- und Randholz verhindern sollte. Der Vergleich zwischen den
beklebten und nicht beklebten Probestiicken sollte den Einfluss der Reibung zwischen
den Holzern zeigen.

Abbildung 13: Aufkleben der Teflonfolie auf die Probenteile

Abbildung 14: Mit Teflonfolie beklebtes und unbeklebtes
Probenteil
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Das Teilstlick Kerto-Q, mit den Abmessungen 70 x 100 x 550 mm, wurde zwischen den
Randhoélzern aus Birkenfurniersperrholz mit den Abmessungen 40 x 100 x 550 mm
angebracht. Gem3R ONORM EN 1380 wurde mit einem Durchmesser von 3 mm
vorgebohrt, um anschlieend Mittelholz und Randhdélzer mit insgesamt acht
Senkkopfschrauben, vier auf jeder Seite, zu verbinden. Diese wurden im Versuch
einschnittig belastet. Folgende Abbildung zeigt die Anordnung der einschnittig
belasteten acht Schrauben. Die Uberstehende Lange | wurde mit 50 mm gewabhlt.

: 057
. I 1=---- i
. [T — <o
R e i o
[ — A
i
i ' i
e s !4———tj
&+ e +
b : i
~— + & +\ EB\ : -
7 o3
F"‘—1 \_ \—3
4 2
Legende
1 Faserrichtung
2 nicht hervorstehendes Ende
3  hervorstehendes Ende
4 % Messpunkte zur Ermittiung der Verschiebung
! freie Ldnge
t; Breite der Seitenteile
t, Mittelteil

Abbildung 15: Schematische Darstellung einer dreiteiligen Verbindung mit einschnittig
belasteten Schrauben von jeder Seite nach (ONORM EN1380, S. 7)
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Abbildung 16: Grundriss und Ansicht der Probekérper zur Veranschaulichung des Schrau-
benbildes und der MaRe

|Pr0benzusammensetzung:

Masse [kg] Rohdichte p [kg/mgl Feuchtigkeit [%]
Probe BFSH links Kerto @ | BFSH rechts| BFSH links Kerto @ | BFSH rechts]| BFSH links Kerto @ | BFSH rechts
1 1,425 1,920 1,430 647,727 498,701 50,000 13,70 11,63 15,07
2 1,430 1,950 1,435 650,000 506,494 652,273 14,30 12,30 14,03
3 1,455 1,555 1,455 661,364 507,792 661,364 15,17 11,67 14,77
4 1,460 1,965 1,465 663,636 510,390 665,909 15,43 11,07 13,77
5 1,470 1,990 1,470 668,182 516,883 668,182 15,60 11,65 14,93
o 1,480 1,550 1,485 672,727 516,883 675,000 13,60 10,55 14,40

Tabelle 1: Probenzusammensetzung

3.2.2.1.2 Priifen der Proben und Berechnung des Verschiebungsmoduls ks

Die Lastaufbringung in Faserrichtung durch die Prifmaschine erfolgte gemaR den
Angaben der ONORM EN 26 891. ,Die Last ist bis auf 0,4 Fe;; aufzubringen und dort
30 s konstant zu halten. Die Last ist anschlieBend auf 0,1 F.s; zu verringern und erneut
30 s konstant zu halten. Danach ist die Last zu steigern, bis die Bruchlast oder eine
Verschiebung von 15 mm erreicht ist.“ (ONORM EN 26 891, S. 3) Folgende Abbildungen
sollen das Belastungsverfahren und die idealisierte Last-Verschiebungskurve grafisch
darstellen:
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Abbildung 17: Belastungsverfahren Abbildung 18: Idealisierte Last-
(ONORM EN 26 891, S. 3) Verschiebungskurve und Messwerte

(ONORM EN 26 891, S. 3)

Nach der Norm wurde unterhalb von 0,7-F.; eine konstante Belastungsgeschwindigkeit
von 0,2:'Fs: pro Minute gefahren. Oberhalb von 0,7-Fc¢ war die konstante
Geschwindigkeit so zu wahlen, dass die Priifung noch weitere 3-5 Minuten dauerte,

bevor es zum Bruch oder einer Verschiebung von 15 mm kam.
(ONORM EN 26 891, S. 4)

Die Last und die jeweilige Verschiebung wurden von der Priifmaschine gemessen. Um

den Verschiebungsmodul zu berechnen, werden folgende Formeln angewendet
(ONORM EN 26 891, S. 4):

Fest = Fv,Rk n (3.1)
4
Vimod = 3" (Voa — Vo1) (3:2)
feg = 22 Test (3.3)
Vimod
mit:
Fest geschatzte Hochstlast in N
Fy,rk charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel
nach (EUROCODE 5, Kap. 8.2) in N
n Anzahl der Verbindungsmittel
Vo1, Voa Verschiebung bei 0,1-F.;; und 0,4:F.s in mm
Vi mod modifizierte Anfangsverschiebung in mm
ks Verschiebungsmodul in N/mm,

entspricht K., nach (EUROCODE 5)

Fiir den ersten Versuch wurde mit einer geschatzten Hochstlast Foe von 16 kN
gerechnet. Dieser Wert wurde aufgrund des Ergebnisses von Fy-15mm)= 30,6 kN beim
Abdriicken des ersten Probestlicks fiir alle finf weiteren Probestiicke auf F.i= 30 kN
korrigiert.
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F_est v.01 v.04 F(v=15mm)| wv_i,mod ks_insges ks_je schraube u Scherfuge
[N] [mm] [mm] [kN] [mm] [N/mm] [N/mm]
Probe 1 mit Teflon 16000 0,738 1,347 30,600 0,812 7881,77 985,22
Probe 2 30000 0,819 2,411 34,653 2,123 5653,27 706,66
Probe 3 mit Teflon 30000 0,951 2,407 30,430 1,941 6181,32 772,66
Probe 4 30000 0,306 1,533 35,459 1,636 7334,96 916,87
Probe 5 mit Teflon 30000 0,306 1,828 29,727 2,029 5913,27 739,16
Probe 6 30000 0,267 1,590 36,049 1,764 6802,72 850,34
Proben mit Teflon: Mittelwert von ks [N/mm] 832,35
Standardabweichung von ks [N/mm)] 133,45
Proben ohne Teflon: Mittelwert von ks [N/mm] 824,62
Standardabweichungvon ks [N/mm] 107,44

Tabelle 2: Messwerte aus den Abscherversuchen

Der Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen der Proben mit und ohne Teflonfolie
zeigt, dass sich die Reibung zwischen dem Mittel- und Randholz nur marginal auf den
Verschiebungsmodul ks auswirkt.

Das von der Priifmaschine beim Abdricken der Probekérper aufgezeichnete Kraft-Weg
Diagramm wird in folgender Abbildung dargestellt.

kN Test Nr. 31 - 36
o0
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36.00 33

= :
NV \
4 \
A
\

Kraft —»

12.00

8.000

4.000

”_‘ a
B S|

0.000
0.000 4.000 5.000 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 MM
Weg ———

Abbildung 19: Kraft-Weg Diagramm der Messwerte

Nachfolgende Abbildungen zeigen Aufnahmen der Probekorper wéahrend und nach den
Versuchsdurchfiihrungen.
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Abbildung 20: Probekdrper in der Abbildung 21: Ein bis zum Versagen
Prifmaschine belasteter Probekoper

Abbildung 22: Nahaufnahme verformter Schrauben

Nach dem Abdriicken der Probekdrper zeigten sich leichte Einpressungen infolge der
Schraubenverformung im Birkenfurniersperrholz (Randhdlzer) und deutliche
Einpressungen im Kerto-Q (Mittelholz). Dies lasst auf einen Versagensfall c oder e nach
(EUROCODE 5, Kap. 8.2) schliellen.

totz bt tz2
TS T

Abbildung 23: Mogliche
Versagensmechanismen
der Schrauben
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3.2.2.2 Berechnung des Verschiebungsmoduls Kser nach EUROCODE 5

Masse Volumen Dichte p  |Feuchtigkeit
Birkenfurniersperrholz [kg] [m] [kg.fmal %
1 1,425 0,0022 647,727 13,70
2 1,430 0,0022 650,000 15,07
3 1,430 0,0022 650,000 14,30
4 1,435 0,0022 652,273 14,03
5 1,455 0,0022 661,304 15,17
6 1,455 0,0022 601,364 14,77
7 1,460 0,0022 663,636 15,43
8 1,465 0,0022 665,909 13,77
g 1,470 0,0022 668,182 15,60
10 1,470 0,0022 668,182 14,93
11 1,480 0,0022 672,727 13,60
12 1,485 0,0022 675,000 14,40
Mittelwert persh 661,364
Masse Volumen Dichte p  |Feuchtigkeit
Kerto Q (finn. Fichte) [kg) [m’] [kg/m’] %
1 1,990 0,0039 516,883 10,55
2 1,990 0,0039 516,883 11,65
3 1,965 0,0039 510,390 11,07
4 1,955 0,0039 507,792 11,67
5 1,950 0,0039 506,494 12,20
6 1,920 0,0039 498,701 11,63
Mittelwert prenen 500,524

Tabelle 3: Gemessene Werte der Probestiicke

PersH = 661,364 kg/m3
pKerto-Q: 509,524 kg/m3

d=5mm
_ . _ : (3.4)
Pm = \/'OBFSH Pkertoq — 580,5 kg/m
_ . 15.49 _ (3.5)
Kser = p,, - 3040,5 N/mm
(EUROCODE 5, Kap 7.1)
mit:
ParsH Rohdichte von Birkenfurniersperrholz in kg/m3
Prerto-a Rohdichte von Kerto-Q in kg/m3
Pm Mittelwert der Rohdichte in kg/m3
d Schraubendurchmesser in mm
Keer Verschiebungsmodul in N/mm

3.2.2.3 Vergleich der Verschiebungsmodule

Das Vergleichen der Werte von ks mit Ksr macht deutlich, dass K rund 3,7-mal so
grof} ist wie k. Dieser groRe Unterschied zeigt, dass die Formel nach EUROCODE 5
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nicht ideal fir diese Probe ist. Der Grund dafir liegt darin, dass der EUROCODE 5 von
Probestlicken aus Vollholz ausgeht, bei diesem Versuch jedoch Birkenfurniersperrholz
und Kerto-Q zum Einsatz kamen. Beide dieser Holzer bestehen aus verleimten
Schichten, die teilweise um 90° gedreht und daher weicher als Vollholz sind, da sie
quer zur Faser belastet werden.

Ein weiterer moglicher Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse von ks und Kge,
konnte in der Verschraubung der Senkkopfschrauben liegen. Laut EUROCODE 5 soll der
Senkkopf nicht bis ins Holz geschraubt werden. Bei den Kleinprobenversuchen wurde
dieser jedoch vollstindig in das Holz geschraubt, um dieselbe Verschraubung zu
prufen, die spater bei den Grollproben zum Einsatz kam.

Fiir Berechnungen in den folgenden Kapiteln wurde der Verschiebungsmodul in
Anlehnung an die Messwerte aus den Abscherversuchen (siehe Tabelle 2) mit
8,25 kN/cm gewahlt.

3.3 Grofdprobenversuche

In diesem Kapitle werden zuerst die fir die GroBproben verwendeten Materialien und
anschlielend die Herstellung der Schubfeldtrdger erldutert. AnschlieBend werden der
Versuchsablauf und die daraus gewonnenen Ergebnisse beschrieben.

3.3.1 Ausgangsstoffe

3.3.1.1 Holz

e Birkenfurniersperrholz
Birkenfurniersperrholz wird aus mehreren miteinander verleimten Schichten aus
Birkenfurnieren, mit einer Dicke von 1,4 mm, hergestellt. Es besitzt einen
Elastizitatsmodul von  Egrsy=892,5 kN/cm®> und einen Schubmodul von
GBFSH= 18,5 kN/cmZ.
(Howebo GmbH: Birke)

(Verband der finnischen Forstindustrie)
(Finnforest Deutschland GmbH: Birkensperrholz)

* Kerto-Q

Als Kerto-Q wird aus finnischer Fichte hergestelltes Furnierschichtholz mit
kreuzweise verleimten Lagen bezeichnet. Durch das Reduzieren von natiirlichen
Fehlstellen im Holz bei der Herstellung wird der Werkstoff verglitet. Daraus ergibt
sich ein Baustoff mit hoheren Festigkeiten und verminderter Quell- und
Schwindverformung. Der Faserverlauf verlauft vorwiegend in Langsrichtung und nur
zu ca. 20 % in Querrichtung. Kerto-Q besitzt eine Rohdichte von Pgerto-o= 480 kg/mg,
einen Elastizitatsmodul von Eyerto-o= 1050 kN/cm2 und einen Schubmodul von
Grerto-q= 50 kN/cm?. ]

(Finnforest Deutschland GmbH: Kerto )

(Finnforest Deutschland GmbH: Technische Daten, S. 10)
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3.3.1.2 Teilvorgespanntes Glas (TVG)

Dieses Produkt ist ein thermisch vorgespanntes Glas, bei dem durch eine
Warmebehandlung die Vorspannung erzielt wird. Bei der Herstellung wird die
Glasscheibe gleichmaRig auf Uber 600°C auf Temperaturen zwischen dem
Transformations- und dem Erweichungspunkt erhitzt. So werden innere Spannungen
abgebaut und das Glas wird spannungsfrei. Die Vorspannungen entstehen durch
rasches Abkihlen mit kalter Luft. Daraus folgt eine schnellere Abkiihlung der duBeren
Zonen im Gegensatz zum Scheibenkern. Die Behinderung des Zusammenziehens des
Kerns durch die bereits verfestigten duBeren Zonen fiihrt zu Druckspannungen an der
Glasoberflache und Zugspannungen im Glasinneren, wie in Abbildung 24 dargestellt
wird. TVG besitzt eine Druckfestigkeit von 700 — 900 N/mmz, einen Elastizitdtsmodul

von Eqyg= 7300 kN/cm? und einen Schubmodul von Gpyg= 2800 kN/cm?.
(Wagner, E. (2008), S. 12, 81, 85)
(Kreuzinger, H., Niedermaier, P. (2005), S. 8)

ereich

\ Druckspannung im duBeren T

| Zugspannung im Glasinneren Glasdicke

A Druckspannung im duBeren
- | Bereich

Abbildung 24: Spannungsverlauf im teilvorgespannten Glas (Wagner, E. (2008),
S. 85)

3.3.1.3 Klebstoff

* Zweikomponentenkleber auf Acrylatbasis

Abbildung 25:
Zweikomponenten
Acrylatklebstoff

3.3.1.4 Verbindungsmittel
* Winkel:

L 60/60/2,5/40 aus Lochblech

mit der Stahlgiite S 250

Dieser gleichschenkelige Winkel wird zur Verbindung von zwei Holzbauteilen
unter einem Winkel von 90° eingesetzt. Der Winkel kann mit bis zu 5
Schrauben pro Schenkel fixiert werden.
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e Schrauben:
0 5,0 x 80 Squaretec Senkkopfschrauben
0 5,0 x50 Squaretec Senkkopfschrauben
Diese Schrauben der Firma Haberkorn Ulmer kommen bei der Verbindung
zweier Holzbauteile zum Einsatz.

3.3.1.5 Reinigungsmittel

Dieser Reiniger kommt zur Vorbereitung von Oberflichen vor dem
Auftragen von Klebstoffen zum Einsatz und wurde mit dem
verwendeten Zweikomponentenklebstoff mitgeliefert.

Abbildung 26:
Reinigungsmittel

3.3.1.6 Montageklebeband
DuploCOLL:

DuploCOLL ist ein hochbelastbares, doppelseitiges
Montageklebeband aus  geschlossenzelligem Polyethylen-
Copolymerschaum der Firma Lohmann.

Abbildung 27: Duplo-
COLL Montageklebe-
band

3.3.2 Herstellung der Grof3proben

Bei der Produktion der GroRproben wurden im ersten Arbeitsschritt Holz-Glas-
Verbundelemente hergestellt. Im zweiten Arbeitsschritt wurden Rahmen aus dem
Holzwerkstoff Kerto-Q mit sechs rechteckigen Feldern angefertigt, an welche im
letzten Arbeitsschritt beidseitig die Holz-Glas-Verbundelemente geschraubt wurden.
Diese drei Schritte der Produktion werden im Folgenden genauer erklart.

3.3.2.1 Herstellung der Holz-Glas-Verbundelemente fiir den Schubfeldtrdger

Fir die Holz-Glas-Verbundelemente wurde Teilvorgespanntes Glas (TVG) mit
geschliffenen Kanten der Male 8 x 625 x 1250 mm verwendet. Dieses wurde auf einen
Arbeitstisch mit daran befestigten Holzkl6tzchen aufgelegt. Die Holzkl6tzchen dienten
der Lagesicherung der Glasscheibe sowohl in vertikaler als auch in horizontaler
Richtung. Die Glasscheibe wurde zur Vorbereitung fiir die Schubverklebung mit einem
Reiniger behandelt. Vor dem Anbringen der Koppelleisten auf der Glasscheibe wurde
diese anhand von Markierungen auf dem Arbeitstisch und Abstandhaltern der Breite
6 mm ausgerichtet.
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Abbildung 28: Arbeitstisch mit Holz-
klotzchen zur Ausrichtung der Elemente

Bevor die Koppelleisten ebenfalls auf dem Arbeitstisch in Position gebracht werden
konnten, wurde auf diesen DuploCOLL, ein 10 mm breites und 3,3 mm dickes
Montageklebeband,  angebracht.  Durch leichtes = Zusammendricken des
Montageklebebandes wurde so ein Abstand zwischen Glas und Koppelleiste bzw. eine
Klebefugendicke von 3 mm gewahrleistet. Gleichzeitig diente dieses Band auch der
Begrenzung der Klebefuge auf die gewlinschte Breite von 14 mm.

Abbildung 29: Gurt-Koppelleiste  Abbildung 30: Pfosten- Abbildung 31: Randpfosten-
(an OG und UG) mit gelbem Koppelleiste mit gelbem Monta- Koppelleiste mit gelbem
Montageklebeband geklebeband (innerhalb des Montageklebeband (am Rand

Tragers) des Tragers)
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Gurt-Koppelleisten (0G, UG)
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Abbildung 32: BemaRung der Koppelleisten

Die aus Birkenfurniersperrholz bestehenden Koppelleisten konnten anschlieBend an
allen vier Seiten der Glasscheibe positioniert werden. Mittels der Holzkl6tzchen auf
dem Arbeitstisch wurde die Lage der vier Koppelleisten nachjustiert und gleichzeitig
wurden diese fixiert. So sollte ein Verrutschen der Elemente wdhrend der weiteren
Arbeitsvorgange verhindert werden. AnschlieBend wurde die Glasoberflache an den
Randern mit Klebeband versehen, um eine Verunreinigungen der Glasscheibe mit
Acrylat zu verhindern.
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Abbildung 33: Glasscheibe mit Koppel- Abbildung 34: Um die Glasscheibe mit
leisten und Abstandhaltern, bereit zur Klebeband angeordnete und bereits
Positionierung fixierte Koppelleisten, bereit zum Ver-

pressen der Klebefugen

Das fir die Schubverklebung verwendete Acrylat besteht aus zwei farblich
unterschiedlichen Komponenten. Vor der Verwendung des Acrylats musste der
»Butterfly Test” durchgefiihrt werden. Dabei wurde eine rund 20 cm lange Spritzprobe
auf einen Karton aufgetragen. Dieser wurde zusammen- und auseinander gefaltet,
wodurch sich die Spritzprobe ausbreiten und vermischen sollte. Waren nun noch
Farbunterschiede in der Probe zu erkennen, deutete dies auf eine unzureichende
Vermischung der Komponenten hin. Der Test wurde solange wiederholt, bis der Kleber
eine einheitlich graue Farbe annahm. Mit einer Druckluftpistole wurde das Acrylat in
die Fuge zwischen Holz und Glas gepresst und das Uberschiissige Material mit einer
Spachtel entfernt. Durch Abziehen des Klebebandes nach der Verklebung entstand ein
glatter Rand der Klebefuge die eine Breite von 14 mm aufwies.

Nach einer Aushartungszeit von 30 Minuten konnte das Holz-Glas-Verbundelement
vom Arbeitstisch entfernt werden.

Abbildung 35: Butterfly Test Abbildung 36: Druckluftpistole
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Abbildung 37: Verfillung der Schubklebe-  Abbildung 38: Entfernung des tGberschis-
fuge mit Acrylat sigen Acrylats mit einer Spachtel

Abbildung 39 verdeutlicht die Anordnung der Koppelleisten zueinander, innerhalb
eines Holz-Glas-Verbundelements. Dabei ist jedoch anzumerken, dass im Zuge des
Herstellungsprozesses ein Element, ausschlieflich bestehend aus Koppelleisten ohne
Glasscheibe, nicht zusammengefligt wurde. Diese Abbildung dient lediglich der
Veranschaulichung.

100
100

24

589
837
837

50 | 2 1214
50 1262 50

1362

S

T
o
o

100
100

Bemalung in [mm]

Abbildung 39: Darstellung der zusammengefiigten Koppelleisten, ohne
Glasscheibe
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Abbildung 40: Ansicht eines Holz-Glas-Verbundelements eines

Trager-Randfeldes
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Abbildung 41: Ansicht und Schnitt eines Holz-Glas-Verbundelements eines

Trager-Mittelfeldes
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40

Rahmen mit angeschraubter Koppelleiste v »
Montageklebeband [N
4 14
%2_/_ Schubverklebung Acrylat
Glasscheibe
v@' = 7 = = = S = Koppelleiste
o (=)
3 ! S Rahmen

124

Montageklebeband
Schubverklebung Acrylat

/

Abbildung 42: Detail einer Rahmenecke des Holz-Glas- Abbildung 43: Detail eines Schnitts durch
Verbundschubfeldtragers (BemaBung in mm) die Koppelleiste und anschlieende Teile
(BemaBung in mm)

Glasscheibe

3.3.2.2 Probleme bei der Herstellung der Holz-Glas-Verbundelemente

Beim Auftragen der Schubverklebung trat bei einigen Elementen eine unzureichende
Verfillung der Klebefuge auf. Da die Elemente bis zur Aushartung der Schubverklebung
nicht bewegt werden durften und somit nicht sofort kontrolliert werden konnten, war
ein nachtragliches Verkleben notig. Dazu wurde die schon ausgehartete Klebefuge im
Abstand von ca. 25 cm vorsichtig mit Nagel und Hammer perforiert. AnschlieSend
wurde der Hohlraum mit dem Zweikomponenten Acrylatklebstoff ausgefillt.

Abbildung 44: Fehlstelle in der Schubverklebung (Montageklebeband in gelb, Acrylat
in grau)

Abbildung 45: Anbohren der Schubverkle-  Abbildung 46: Verpressen der Fehlstel-
bung len in der Schubverklebung
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3.3.2.3 Herstellung des Rahmens

Der Holzrahmen wurde aus Kerto-Q hergestellt. Dazu wurden zwei 8,272 m lange
Trager, die als Ober- und Untergurt dienen sollten, durch sieben 0,637 m lange Pfosten
verbunden. In jedem Feld wurde in den vier Ecken jeweils ein Winkel L 60/60/2,5/40
der Stahlgite S250+Z275 angeordnet, dessen Schenkel mit drei Squaretec
Senkkopfschrauben 5,0 x 50 mit den Gurten und drei Squaretec Senkkopfschrauben
5,0 x 80 mit den Pfosten verbunden wurden.

8272

] 1 50 1362 1362 1362 1362 1362 1362 50 1A
| M i 7 i 7 i i
Bl B
5l B1] 1B o
@ | o
gl || 1262 || 1262 || 1262 || 1262 || 1262 || 1262 ||«
1 00 100 1,100 100 1,100 4,100 1,100
BemafRung in [mm] A-A B-B
S|ee 100
gro

837
637

o
=]
-

Abbildung 47: Ansicht und Schnitte des Rahmens

Abbildung 48: Funf
libereinandergestapelte
Rahmen flr Versuchstrager, die
untersten drei davon fir
Schubfeldtrager

3.3.2.4 Herstellung des gesamten Holz-Glas-Verbundtrdgers fiir Schubfeld-Versuche

Nach der Herstellung der einzelnen Elemente der Versuchstrager wurden diese
zusammengefligt. Die Holz-Glas-Verbundelemente wurden vorgebohrt und
anschliefend mit 5,0 x 80 Squaretec Senkkopfschrauben auf den Rahmen geschraubt.
Insgesamt wurden drei Schubfeldtrager hergestellt, bei denen je Seite sechs Holz-Glas-
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Verbundelemente am Rahmen angebracht wurden. In Abbildung 49, Abbildung 50 und
Abbildung 51 sind die Anordnungen der Schrauben dargestellt.

Die Verschraubung erfolgte in den dulReren vier Feldern 1, 2, 5 und 6 zweireihig, in
einem Abstand von 8 cm in Tragerlangsrichtung. Der Reihenabstand betrug 3,4 cm,
wobei die Reihen in Langsrichtung um 4 cm versetzt angeordnet wurden. Die
Koppelleisten der Riickseite wurden nach dem gleichen Schema, allerdings um 4 cm in
Langsrichtung versetzt, verschraubt.

Die Koppelleisten der mittleren Felder wurden mit einer Schraubenreihe befestigt. Der
Schraubenabstand in Tragerlangsrichtung betrug 8 cm, wobei die Schraubenachsen der
vorderen und hinteren Koppelleiste um 1 cm vertikal versetzt waren.
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Abbildung 49: Anordnung der Schrauben in Feld 1 und Feld 2 (Randfelder) (Zeichnung: Weinlinger, T.)
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Abbildung 50: Anordnung der Schrauben in Feld 3 und Feld 4 (Mittelfelder) (Zeichnung: Weinlinger, T.)
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Abbildung 51: Anordnung der Schrauben in Feld 5 und Feld 6 (Randfelder) (Zeichnung: Weinlinger, T.)
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Nachfolgende Abbildungen zeigen Aufnahmen des Herstellungsprozesses

GroBproben an der Holzforschung Austria.

‘. Jié TN

Abbildung 52: Auflegen der Holz-Glas- Abbildung 53: Arbeitsvorgang der Ver-
Verbundelemente auf den Rahmen schraubung

Abbildung 54: Zwei fertige Schubfeldtra-
ger

der

Die MaRe der fiir die GroBprobenversuche hergestellten Holz-Glas-Verbundtrager

werden im Folgenden in Ansicht und Schnitt dargestellt.

Bemanung in [mm] 8272

1412 1362 1362 1362 1362 1412

124 1214 7474 1214 7474 1214 7474 1214 74)74 1214 7474 1214
TT1 711 11

1 171

Abbildung 55: MaRBe des Holz-Glas-Verbundtragers (Schubfeldtrager)
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Bemalung in [mm] 149

40, 69 40

Koppelleisten (Birkenfumniersperrholz)

Rahmen (Kerto Q)

124

1N —

co
{
co

Glasscheiben (TVG)

589
837

124

Koppelleisten (Birkenfurniersperrholz) B ~
Rahmen (Kerto Q)

40| 69 (40

Abbildung 56: Schnitt durch den Holz-Glas-
Verbundtrager (Schubfeldtrager)

3.3.2.5 Wirkung des Trdgers

Durch den Aufbau des Rahmens ohne Diagonalen, jedoch mit nicht ideal gelenkiger
Verbindung zwischen den Pfosten und Gurten ergab sich ein Vierendeeltrager, an
welchen die Holz-Glas-Verbundelemente angeschraubt wurden.

Bei der Belastung des Tragers im Zuge des Versuchs bildeten sich in den Holz-Glas-
Verbundelementen Schubfelder aus. Die Vierendeelwirkung, welche durch die zwar
kleinen, aber doch vorhandenen Winkel zur Verbindung von Pfosten und Gurten
entstand, wird bei der Berechnung vernachladssigt. Ebenso wird die Durchlaufwirkung
von Ober- und Untergurt als latenter Tragmechanismus angesehen. Der Trager wird als
Schubfeldtrager mit gelenkig verbundenen Staben der Unterkonstruktion betrachtet.

3.3.3 Priifen der Grof3proben im Vier-Punkt-Biegeversuch

An den drei hergestellten Schubfeldtragern wurden an der Holzforschung Austria in
Wien Vier-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt. Die GroBproben wurden auf gelenkige
Auflager gesetzt und lediglich durch zwei Stahldreiecke pro Lager gegen Kippen
gestltzt. Dadurch konnten sich die Auflagerpunkte der Trager infolge der
Durchbiegung horizontal frei bewegen. In der Tragermitte wurde mit Hilfe einer
Holzkonstruktion ebenso das seitliche Ausweichen und Kippen des Tragers verhindert.
Temporare Unterstliitzungen  entlang  der  GrolRproben  wdhrend  der
Vorbereitungsarbeiten sollten ein Durchbiegen infolge Eigengewichts und Kriechen des
Klebstoffs vor Versuchsbeginn verhindern. Diese wurden nach Abschluss der
Vorbereitungen entfernt.
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AnschlieBend wurden in drei Feldern des Tragers Messmittel in Form von
Dehnmessstreifen (DMS) zur Messung von Verzerrungen (Dehnungen und
Stauchungen) und induktive Wegaufnehmer (IWA) zur Ermittlung von Verschiebungen
und Durchbiegungen am Trager angebracht. Die DMS wurden nach Sduberung der
Glasscheibe mit Isopropylalkohol mit einem mitgelieferten Kleber direkt auf die
Glasscheibe bzw. auf das Holz geklebt. Die IWA lieferten Verschiebungen infolge der
Veranderungen der Lage ihrer Messfiihler, die den Abstand zu Holzkl6tzchen
feststellten.

In der Tragermitte wurde an Ober- und Untergurt jeweils ein DMS auf dem Rahmen
befestigt. Weitere DMS wurden in den duBersten zwei Feldern an den vier Seiten der
Glasscheibe angebracht. Um die Verschiebung zwischen Glas und Holz zu messen,
wurden zwolf IWA an den Koppelleisten befestigt. Weitere IWA dienten zur Messung
der Verschiebung zwischen den Koppelleisten und der Vertikalverschiebung des
Tragers. In Abbildung 57 ist die Anordnung der Messmittel dargestellt.

Schubfeldtrager
X Feld 3 Feld 2 Feld 1
GHT__ GH5 __ GH9 __
— — —
| GHJ:t | GHEBAL | GH12}[
i b b l
GH2 GH6 GH10
= 3 =
— GH3 — GHY — GH11
Lvi L2 Lvs

—— GH1-G12 ... Induktive Wegaufnehmer (IWA) zwischen Koppelleiste und Glasscheibe

— V1,V2V3 __ Induktive Wegaufnehmer (IWA) fiir Vertikalverschiebung

Abbildung 57: Nummerierung der Felder und Messmittelanordnung am Schubfeldtrager, angebracht am
halben System

Nachdem alle Vorbereitungen abgeschlossen waren und eine Vorlast von 50 N von der
Presse aufgebracht worden war, begann der Vier-Punkt-Biegeversuch. Uber zwei
Druckzylinder wurde in den Drittelpunkten Kraft auf die GroBproben ausgelbt und bis
zum Versagen des Holz-Glas-Verbundtragers gesteigert. Da die Pressen weggesteuert
waren und die Konstruktion durch die anisotropen Eigenschaften von Holz in den zwei
Druckpunkten teilweise unterschiedliche Steifigkeiten vorwies, wurden zeitweise
geringfligig unterschiedlich hohe Krafte Uber die Druckzylinder auf den Trager
aufgebracht.

Das Versagen trat jeweils im Untergurt durch Uberschreitung der Zugfestigkeit auf. Bei
zwei Tragern zeigte sich der Bruch im Drittelpunkt, beim dritten Trager in der Mitte.
Bei zwei der drei GrofRRproben kam es infolge des Untergurtversagens anschliefend
zum Abscheren des Obergurtes infolge Querkraft. Die Glasscheiben wiesen bei keinem
der Versuchstrager Spriinge oder andere Anzeichen des Versagens auf.

Der in Abbildung 58 dargestellte Lastzyklus wurde im Zuge der Schubfeldtrager —
Versuche durchgefihrt. Er wurde aus der DIN EN 595 als Zyklus fir Fachwerktrager
entnommen und fiir die GroBprobenversuche modifiziert. Die Belastung erfolgte bis zu
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denselben Laststufen wie in DIN EN 595 beschrieben, die Belastungsdauer wurde
allerdings verringert.

Um die Steifigkeit des Gesamtsystems zu berechnen und die theoretische mit der
realen Steifigkeit zu vergleichen, wird folgende Formel nach DIN EN 594 fir
Wandscheiben herangezogen:

R = 1. ( Fu—Fy + F24—F21) (3.6)
2 \Vosa—Vo1  V24—V21
mit:
R Steifigkeit [N/mm]
F Last [N]
\Y Verformung [mm]

Aus den realen und theoretischen Verformungen der drei Versuche ergibt sich somit
ein Mittelwert der Steifigkeit mit Rwvw reai= 1928,14 N/mm und

Rmw theoretisch= 1374,65 N/mm. Der reale Schubfeldtrager erweist sich somit steifer als
theoretisch berechnet.

Fges‘max
Fges‘max‘est
1,0
04 1‘80 sec
4
180 sec 180 sec
0.1 + 180 sec 1

Zeit [sec]
Abbildung 58: Lastzyklus der fiir die Schubfeldtréiiger — Versuche angewendet wurde
Fges,max, est™ 45 kN
10 % von Fges maxest= 4,5 kN
40 % von Fgesmaxest= 18 kN
Vo= 100 N/sec
Varueh= 200 N/sec  (Hochhauser, W., et al (2011))

Abbildung 59 bis Abbildung 66 zeigen Detailaufnahmen der Vier-Punkt-Biegeversuche.

Abbildung 59: Stahldreiecke am Auflager Abbildung 60: Bewegliches Auflager
zur Sicherung gegen Kippen
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Abbildung 61: Holzkonstruktion Abbildung 62: Druckzylinder,
in der Tragermitte zur Sicherung angreifend im Drittelpunkt auf
gegen Kippen den Trager

Abbildung 63: Messmittel (IWA und DMS)  Abbildung 64: Versagen des Tragers im
Drittelpunkt

Abbildung 65: Messmittel im Randfeld
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Abbildung 66: Gesamter Versuchsaufbau

3.3.4 Ergebnisse der Grof3probenversuche

Die an den GrolRproben angeordneten Messmittel lieferten Daten zu den
Verschiebungen einzelner Teile der Holz-Glas-Verbundtrager zueinander. An den
Schubfeldtragern angebrachte Dehnmessstreifen lieferten Dehnungen und
Stauchungen am Ober- und Untergurt sowie an den vier Seiten der Glasscheiben.
Induktive Wegaufnehmer maflen Verschiebungen zwischen den aneinanderliegenden
Koppelleisten, zwischen Koppelleisten und Glasscheiben und die vertikale
Verschiebung (= die Durchbiegung) des Tragers.

Die Werte der DMS wurden vom Computer in der Einheit mV ausgegeben und mit Hilfe
des von der Holzforschung Austria in Wien zur Verfligung gestellten Korrekturfaktors
386,473 umgerechnet (siehe Anhang).

Die Anordnung der Messmittel sowie die Nummerierung der Felder ldsst sich anhand
Abbildung 57 nachvollziehen.

Die in den Diagrammen des Kapitels 3.3.4 aufgetragene Kraft F auf der Ordinatenachse
stellt die gesamte auf das System aufgebrachte Last dar.

Die durchschnittliche Bruchlast der Schubfeldtrager lag bei rund 121,82 kN, durch
welche ein Versagen des Untergurts herbeigefiihrt wurde.

3.3.4.1 Kraft-Verschiebungsdiagramme: Durchbiegung des Trdgers

Die folgenden vier Kraft-Verschiebungsdiagramme stellen grafisch die Durchbiegung in
Tragermitte, im Drittel- und im Sechstelpunkt der Schubfeldtrdger in Abhangigkeit von
der auf den Holz-Glas-Verbundtriger aufgebrachten Gesamtlast dar. Infolge der
Belastung auf 40 % mit anschlieRender Entlastung und darauffolgender Belastung bis
zum Bruch im Zuge des Lastzyklus zeigt sich in der Kraft-Verschiebungskurve eine
Schleife im Anfangsbereich. In der Tragermitte und im Tragerdrittelpunkt liegt nahezu
dieselbe Durchbiegung vor. Hingegen weist der Sechstelpunkt einen deutlich
geringeren Wert auf, der nur knapp Uber der Halfte der Durchbiegung im
Halbierungspunkt liegt. Plotzliche Knicke in der Verschiebungskurve und bei steigender
Last konstant bleibende Durchbiegungen ergeben sich durch nicht ideale Anbringung
der induktiven Wegaufnehmer an den Versuchstragern. (vgl. Hochhauser, W., et al
(2011)) Die maximale Durchbiegung in der Tragermitte wurde bei allen drei
Schubfeldtragern korrekt gemessen und ergibt im Durchschnitt von 77,9 mm. Die fir
einen Gebrauchstauglichkeitsnachweis wichtige Durchbiegung von L/300 von 27,6 mm
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wird bei durchschnittlich 45,60 kN erreicht.

Der Wert L/300 wurde gemaR

(EUROCODE 5, Tabelle 7.2) fur die maximal zuldssige Durchbiegung fir beidseitig

aufgelagerte Biegestdbe gewahlt.

160
140
120
100

80

F [kN]

60
40
20

Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Durchbiegung des Tragers)
Schubfeldtrager 1

| —
L

———V1..Vertikalverschiebungim Halbierungspunkt

——— V2. Vertikalverschiebungim Drittelpunkt

V3..Vertikalverschiebungim Sechstelpunkt

= ===Verschiebungin Mitte: w=L/300= 27,6mm bei F= 46,04 kN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

w[mm]

Abbildung 67: Durchbiegung des Tragers im Halbierungs-, Drittel- und Sechstelpunkt

(Schubfeldtrager 1)
Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Durchbiegung des Tragers)
Schubfeldtrager 2
140
120 -
100
= \/1..Vertikalverschiebungim Halbierungspunkt
Z- 80
o = \/2__.Vertikalverschiebungim Drittelpunkt
V3...Vertikalverschiebungim Sechstelpunkt
= ==-Verschiebungin Mitte: w=1/300= 27,6 mm bei F= 45,77 kN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

w [mm]

Abbildung 68: Durchbiegung des Tragers im Halbierungs-, Drittel- und Sechstelpunkt
(Schubfeldtrager 2)
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Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Durchbiegung des Tragers)
Schubfeldtrager 3

120
w %

80 // ———V1..Vertikalverschiebungim Halbierungspunkt
60 / ———V2_ . Vertikalverschiebungim Drittelpunkt

L e

V3...Vertikalverschiebungim Sechstelpunkt

F [kN]

[}
[}
20 —A4 !
: ===-=Verschiebungin Mitte: w=L/300= 27,6 mm bei F=44,98 kN

w [mm]

Abbildung 69: Durchbiegung des Tragers im Halbierungs-, Drittel- und Sechstelpunkt
(Schubfeldtrager 3)

Das Diagramm in Abbildung 70 zeigt den Uber alle drei Schubfeldtrager gemittelten
Verlauf der Durchbiegungen wiederum im Halbierungs-, Drittel- und Sechstelpunkt des
Tragers. In diesem Diagramm wurden die Durchbiegungswerte bei Lasten Uber
99,19 kN weggelassen, da bei gréBeren Kraften nicht alle IWA korrekte Werte lieferten
und so eine Mittelung inkorrekte Ergebnisse liefern wiirde.

Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Mittelwerte der Durchbiegungen der Trager)
Schubfeldtrager 1, 2, 3

120

100
80 // = \/1...Mittelwert der Vertikalverschiebungim Halbierungspunkt
60 // = \/2...Mittelwert der Vertikalverschiebungim Drittelpunkt
T R A — 1
: V3..Mittelwert der Vertikalverschiebungim Sechstelpunkt

20 t

/ 1 = ==-Verschiebungin Mitte: w=L/300= 27,6mm bei F= 45,60 kN
0 T T L T T T |

0 10 20 30 40 50 60 70

F [kN]

w [mm]

Abbildung 70: Mittelwerte der Durchbiegungen im Halbierungs-, Drittel- und Sechstelpunkt

3.3.4.2 Kraft-Verschiebungsdiagramme: Relativverschiebungen zwischen den
Koppelleisten

In den folgenden drei Diagrammen (Abbildung 74 bis Abbildung 76) werden die
Relativverschiebungen zwischen aneinanderliegenden Koppelleisten der drei
Schubfeldtrdager grafisch dargestellt. Die Belastung auf 40% der geschéatzten
Maximallast mit darauffolgender Entlastung lasst sich in allen drei Diagrammen
deutlich durch eine Schleife in der Last — Verschiebungskurve erkennen.

Jene Relativverschiebungen, welche bei der Bruchlast sowie bei der Kraft, bei der eine
Durchbiegung von L/300= 27,6 mm auftritt, ergeben, sind in den Abbildungen
eingezeichnet.
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Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Relativverschiebung zwischen Koppelleisten)
Schubfeldtrager 1

00 02 04 06 08 10 12 1,4 16 18 20 22

= K1...Relativverschiebung zw. Feld 2 und 3

—— K2...Relativverschiebung zw. Feld 1 und 2

=== Verschiebungvon K1=0,35 mm bei F= 46,04 kN bei w= 1/300=27,6 mm
=== Verschiebungvon K1=0,83 mm bei Fmax=136,29 kN

=== \erschiebungvon K2=0,23 mm bei F= 46,04 kN bei w= 1/300=27,6mm

=== VerschiebungvonK2=1,96 mm bei Fmax=136,29 kN

Abbildung 71: Relativverschiebung zwischen den Koppelleisten (Schubfeldtrager 1)
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Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Relativverschiebung zwischen Koppelleisten)
Schubfeldtrager 2

00 02 04 06 08 10 1,2 1,4 16 18 2,0 2.2

w [mm]

= K1...Relativverschiebung zw. Feld 2 und 3
——K2...Relativverschiebung zw. Feld 1 und 2

=== Verschiebungvon K1=0,03 mm bei F= 45,77 kN bei w= L/300=27,6 mm
=== VerschiebungvonK1=0,30 mm bei Fmax=121,80 kN

=== Verschiebungvon K2=0,38 mm bei F= 45,77 kN bei w= 1/300=27,6mm

=== VerschiebungvonK2=1,91 mm bei Fmax=121,80 kN

Abbildung 72: Relativverschiebung zwischen den Koppelleisten (Schubfeldtrager 2)

FIKN]

Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Relativverschiebung zwischen Koppelleisten)
Schubfeldtriger 3

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1.2

w [mm]

= K1...Relativverschiebung zw. Feld 2 und 3
———K2...Relativverschiebung zw. Feld 1 und 2

=== Verschiebungvon K1=0,27 mm bei F= 44,98 kN bei w= L/300=27,6 mm
=== Verschiebungvon K1=0,42 mm bei Fmax=107,36 kN

=== Verschiebungvon K2=0,26 mm bei F= 44,98 kN bei w= L/300=27,6mm

=== VerschiebungvonK2=1,13 mm bei Fmax=107,36 kN

Abbildung 73: Relativverschiebung zwischen den Koppelleisten (Schubfeldtrager 3)

3.3.4.3 Kraft-Verschiebungsdiagramme: Verschiebungen zwischen Holz und Glas

Die nachfolgenden drei Diagramme zeigen die Mittelwerte der Verschiebungen
zwischen den Koppelleisten und den Glasscheiben, gemessen mit den induktiven
Wegaufnehmern GH9 - GH12, GH5 - GH8 bzw. GH1 - GH4 fiir Feld 1, Feld 2 bzw. Feld 3
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(vgl. Abbildung 57). Die Werte der vier IWA eines Feldes wurden jeweils gemittelt und
reprasentieren in den Diagrammen die mittlere Verschiebung zwischen Glas und Holz
in jedem Feld.

In allen drei Diagrammen sind die bleibenden Verformungen nach der Entlastung in
Form einer Schleife am Anfang der Verschiebungskurve, hervorgerufen durch die beim
Lastzyklus durchgefiihrte Belastung auf 40% der geschatzten Maximallast mit
anschlielender Entlastung und darauffolgender Belastung bis zum Bruch, sichtbar.

Die deutlich grofBeren Verschiebungen in den Feldern 1 und 2 im Vergleich zu Feld 3
sind darauf zurickzufihren, dass nach Schubfeldtheorie Feld 3 keine Belastung erfahrt.
Die geringe Verschiebung in Feld 3 entsteht durch den Anteil der Biegeverformung.

Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Verschiebung zw. Glas und Holz)
Schubfeldtriager 1

160

140

120 ——
// —— Feld1 (Randfeld)

100 —

// = Feld 2 (Zwischenfeld)
80 //
50 Feld 3 (Mittelfeld)
40 OC===T77 // """"""""" === Kraft=46,06 kN (bei der in Kraftmitte w= L/300=27,6 mm erreicht)
20 / ; 1 Kraft=136,29 kN (=Bruchlast)
T8

00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0 22 2,4 26

F[kN]

w [mm]

Abbildung 74: Verschiebungen zwischen Koppelleisten und Glasscheibe in Feld 1, Feld 2 und Feld 3
(Schubfeldtrager 1)

Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Verschiebung zw. Glas und Holz)
Schubfeldtréger 2

140

120

100 — //
80 //// = Feld 2 (Zwischenfeld)

60 _— ________ /}é _________________ Feld 3 (Mittelfeld)

40 =,

=== Kraft=45,77 kN (bei der in Kraftmitte w= 1/300=27,6 mm erreicht)

20
0 ‘/‘W N, Kraft=121,80 kN (=Bruchlast)

00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 24 2,6

Feld 1 (Randfeld)

F[kN]

w[mm]

Abbildung 75: Verschiebungen zwischen Koppelleisten und Glasscheibe in Feld 1, Feld 2 und Feld 3
(Schubfeldtrager 2)
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Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Verschiebung zw. Glas und Holz)

120

Schubfeldtriger 3

100 —— —
80 //

o | )

F[kN]

Y 7 —
]

W /4

00 02 04 06 08 1,0 1,2

w [mm]

1,4

1,6

1,8

2,0

Feld 1 (Randfeld)
e P2l ] 2 (Zwischenfeld)
Feld 3 (Mittelfeld)
=== Kraft=44,98 kN (bei der in Kraftmitte w= 1/300=27,6 mm erreicht)

Kraft=107,36 kN (=Bruchlast)

Abbildung 76: Verschiebungen zwischen Koppelleisten und Glasscheibe in Feld 1, Feld 2 und Feld 3

(Schubfeldtrager 3)

3.3.4.4 Kraft-Verzerrungsdiagramme: Stauchung und Dehnung von Ober- und

Untergurt

Die drei im Anschluss abgebildeten Diagramme (Abbildung 77 bis Abbildung 79) zeigen

die in Ober- und Untergurt aufgezeichneten Verzerrungen in Abhéangigkeit von der

aufgebrachten Gesamtkraft auf das System. Die aufgetretenen Maximalverzerrungen
liegen zwischen 13,76 %o und 17,99 %eo.

Kraft-Verzerrungsdiagramm
(Stauchung & Dehnung von OG und UG)
Schubfeldtrager 1
160
140
120 >~
100 /
Z W /
= w // —H1...Stauchungdes Obergurts
40 /// ——H2...Dehnungdes Untergurts
w |
0 5 10 15 20
Dehnung/Stauchung [%o]

Abbildung 77: Dehnungen und Stauchungen des Ober- und Untergurts
(Schubfeldtrager 1)
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Kraft-Verzerrungsdiagramm
(Stauchung & Dehnung von OG und UG)
Schubfeldtrager 2

ey
e
e

/ ———H2..Dehnungdes Untergurts

——H1..Stauchungdes Obergurts

Dehnung/Stauchung [%o]

Abbildung 78: Dehnungen und Stauchungen des Ober- und Untergurts

(Schubfeldtrager 2)
Kraft-Verzerrungsdiagramm
(Stauchung & Dehnung von OG und UG)
Schubfeldtrager 3
120
100 ~
% /
z //
= 60 // = H1..Stauchungdes Obergurts
40 = H2..Dehnungdes Untergurts
20
0 ; ; ; ; ; . ‘ ‘ :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dehnung/Stauchung [%c]

Abbildung 79: Dehnungen und Stauchungen des Ober- und Untergurts
(Schubfeldtrager 3)

3.3.4.5 Kraft-Dehnungsdiagramme: Mittelwerte der Glasdehnungen in Feld 1 und

Feld 2

Nachfolgende drei Diagramme (Abbildung 80 bis Abbildung 82) bilden den Verlauf der

Glasdehnungen im Zuge des Lastzyklus ab. Der Mittelwert aus den Daten der

Dehnmessstreifen G5-G8 bzw. G1-G4 ergibt die mittlere Dehnung der Glasscheibe in
Feld 1 bzw. in Feld 2.
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Kraft-Dehnungsdiagramm
(Glasdehnungen)
Schubfeldtrager1

160

140

120 :’ /
100 [/ ———Feld 1 [Randfeld)
80

=z
= / Feld 2 (Zwischenfeld)

60 /

4qo CoSS-pETEmEmmmsmmmsmEmsmEEEEs ===-Kraft=46,06 kN (bei derin Kraftmitte w= L/300= 27,6 mm erreicht)

20

Kraft=136,29 kN (=Bruchlast)
0 T T T T 1
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Abbildung 80: Glasdehnung der Scheiben in Feld 1 und Feld 2 (Schubfeldtrager 1)

Kraft-Dehnungsdiagramm
(Glasdehnungen)
Schubfeldtrager 2

140
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100 f\‘
- 7 !

- /
S S——

20

Feld 1 (Randfeld)

F [kN]

Feld 2 (Zwischenfeld)

===:Kraft=45,77 kN (bei derin Kraftmitte w= L/300= 27,6 mm erreicht)

Kraft=121,80 kN (=Bruchlast)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
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Abbildung 81: Glasdehnung der Scheiben in Feld 1 und Feld 2 (Schubfeldtrager 2)

Kraft-Dehnungsdiagramm
(Glasdehnungen)
Schubfeldtrager 3
120
80 ( == Feld 1 (Randfeld)
z
= 60 .
= Feld 2 (Zwischenfeld)
s —
===-Kraft=44,98 kN (bei der in Kraftmitte w=L/300= 27,6 mm erreicht)
20
Kraft=107,36 kN (=Bruchlast)
0 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
w [mm]

Abbildung 82: Glasdehnung der Scheiben in Feld 1 und Feld 2 (Schubfeldtrager 3)
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3.3.4.6 Abbildungen der Schubfeldtrdgerdurchbiegungen

Die folgenden Skizzen zeigen die Durchbiegungsverlaufe fiir die jeweilige Maximallast
der Trager. Weiters sind die Durchbiegungen mit zugehoriger Last bei der Erreichung
von w=L/300=27 mm dargestellt. Die genauen Werte sind in den Sechstelpunkten
angegeben.

Da die Messmittel nur auf drei der sechs Schubfelder angebracht waren und somit nur
fir den halben Trager tatsachliche Versuchswerte vorhanden sind, wird fiir folgende
Darstellungen von einer symmetrischen Durchbiegung des Tragers ausgegangen.

Schubfeldtridger 1, Durchbiegung w
w bei maximaler Last (F= 136,29 kN)

w= 37,27 mm w= 37,27 mm

w= 65,95 mm w= 65,95 mm

w= 90,03 mm

Schubfeldtrager 2, Durchbiegung w
w bei maximaler Last (F= 121,80 kN)

w=4591 mm w= 4591 mm

w= 64,31 mm w= 64,31 mm
w= 76,68 mm

Schubfeldtriager 3, Durchbiegung w
w bei maximaler Last (F= 107,36 kN)

w= 36,68 mm w= 36,68 mm
w= 62,83 mm w=66,93 mm w= 62,83 mm

Schubfeldtriger 1,2,3; Durchbiegung w
w bei maximaler Last (F= 136,29 kN, F= 121,80 kN, F= 107,36 kN)

w= 37,27 mm w= 37,27 mm
w= 4591 mm w= 4591 mm
w= 36.68 mm w= 65,95 mm w= 65,95 mm w= 36.68 mm
w= 64,31 mm w= 80,03 mm w= 64,31 mm
w= 62,83 mm w= 76,68 mm w= 62,83 mm
w= 66,93 mm

Abbildung 83: Durchbiegungsdarstellungen bei maximaler Last der Schubfeldtrager 1, 2 und 3 sowie
aller drei Schubfeldtrager



3 Experimentelle Untersuchungen 54

Schubfeldtrager 1, Durchbiegung w
w=L/300=27,6 mm erreicht (F=46,04 kN)

—

w= 1423 mm w= 14,23 mm
w= 25,54 mm w= 27,78 mm w= 25,54 mm

Schubfeldtrager 2, Durchbiegung w
w=L/300 = 27,6 mm erreicht (F=45,77 kN)

w= 10,57 mm w=10,57 mm
w= 25,58 mm w= 27,78 mm w= 25,68 mm

Schubfeldtriger 3, Durchbiegung w
w=L/300=27,6 mm erreicht (F=44,98 kN)t

——T— D ———

- 1477 = 14,77
W=t ffmm w= 2544 mm w=27.75 mm w= 25,44 mm w=isrfmm

Schubfeldtriger 1,2,3; Durchbiegung w
w=L/300 = 27,6 mm erreicht (F= 46,04 kN, F=45,77 kN, F= 44,98 kN)

w= 1423 mm _ _ w= 14,23 mm
w= 10,57 mm w= gggg mm w= 27,78 mm w= gggg mm w= 10,57 mm
w= 14,77 mm w= 2906 mm w= 27,78 mm W= 29,55 mm w= 14,77 mm

w= 2544 mm w= 25,44 mm

w= 27,75 mm

Abbildung 84: Durchbiegungsdarstellungen der Schubfeldtrdger 1, 2 und 3 sowie aller drei Schubfeldtra-
ger, bei der in der Tragermitte w= L/300= 27,6 mm erreicht bzw. iberschritten wurde
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4 Theoretische Untersuchungen

4.1 Grundlagen der Schubfeld-Theorie

Die Schubfeldtrdger-Theorie basiert auf der Schubfeld-Theorie, welche von
Rammerstorfer in ,Repetitorium Leichtbau” behandelt wird. Bei der Schubfeld-Theorie
stellt Rammerstorfer Uberlegungen zu einem einzelnen, rechteckigen Schubfeld an.
Bei der Schubfeldtriger-Theorie werden diese Uberlegungen aufgegriffen und fir
Schubfeldtrdager, bestehend aus mehreren aneinandergefiigten Schubfeldern,
erweitert.

Rammerstorfer beschreibt in ,Repetitorium Leichtbau“ zur Einfihrung in die
Schubfeld-Theorie Bauteile aus diinnen Blechen. Er zeigt anhand eines I-Trdgers mit
sehr diinnem, hohem Steg, unter welchen Naherungsannahmen ,die Querkraft allein
durch konstante Schubspannungen im Steg [..] und das Biegemoment allein durch
Normalkrafte in den Gurten Ubertragen wird“. (Rammerstorfer, F. G. (1992), S. 48)
Durch Vereinfachungen des Tragheitsmoments und weiteren Umformungen ergibt sich
der Schubfluss im Stegblech dieses I-Tragers zu

_% (4.1)
qa=--

mit:

Q, Querkraft in z-Richtung

H Tragerhohe

Diese Annahmen gelten aber nur bei Tragern, deren Stegbreite sehr klein gegen deren
Hohe und deren Stegflache sehr klein gegen deren Gurtflache ist. Obwohl bei diesen
Tragern Biegespannungen a,, im Steg auftreten, gilt bei der einfachen
Schubfeldtrager-Theorie, dass g, = 0.

Der Schubfeld-Theorie liegen nach Rammerstorfer folgende Naherungen zugrunde:

e Die Stabe (Gurte und Pfosten) sind miteinander gelenkig verbunden.

* Bei rechteckigen Stegblechen werden in den Stdaben nur Langskrafte
Ubertragen.

* Die Langskrafte, welche aus der Biegung resultieren, werden ausschlief3lich in
den Stdaben Ubertragen. Im Blechfeld hingegen werden beziglich der
Tragerlangsrichtung und Tragerquerrichtung nur Schubspannungen lbertragen.

¢ Die Querkraft wird bei rechteckigen Schubfeldern nur durch Schubspannungen
im Blechfeld Uibertragen, wohingegen die Stabe querkraftfrei sind.

e Die Einleitung der Krafte erfolgt ausschlieflich Gber die Stabe und nicht direkt
im Stegblech.
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Bei der Schubfeld-Theorie ist im rechteckigen Schubfeld der Schubfluss q konstant. Die
Normalkrafte in den Gurten und Pfosten sind linear veranderlich. Es gilt:

an _ — 4.2
=4 = N=qgx+C (4.2)

In folgender Abbildung wird das Schnittprinzip eines rechteckigen Schubfeldtragers
dargestellt. Der Schubfluss im Schubfeld ist konstant, wodurch sichg1=q,=g3 =094 =9
ergibt.

Abbildung 85: Rechteckiges Schubfeld (Rammerstorfer, F. G. (1992), S.49)

Es ergibt sich jedoch bei der Schubfeldidealisierung eine kinematische Inkompatibilitat,
die die Schwachen der Schubfeld-Theorie zeigt:

Bei Belastung erfahrt das Schubfeld (das Stegblech) lediglich eine Winkelanderung
durch Gleitung, aber keine Anderung der Lingen der Seitenkanten. Die Gurte und
Pfosten, welche durch Normalkrdfte beansprucht werden, erfahren jedoch eine
Dehnung oder Stauchung. Dies ergibt einen inkompatiblen Deformationszustand. In
Realitat sind auch bei Rechteckfeldern die Normalkrafte in den Randstaben nicht linear
verteilt.

In einem Schubfeldtrager sind der Schubfluss q jedes Teilfeldes sowie der
Normalkraftwert in jedem Stab unbekannt. Durch die Annahme, ein Schubfeld
entsprache einem Diagonalstab, kann fir einen Schubfeldtrager in Analogie zu ebenen
Fachwerken mit folgender Formel die statische Bestimmtheit kontrolliert werden:

s+b+3=2k (4.3)
mit:
s Anzahl der Stdbe (Gurte und Pfosten), d.h. Feldrandstdbe
b Anzahl der Blechfelder (Schubfelder)
k Anzahl der Knoten (Anschlussgelenke zwischen den Feldrandstdben)

(Rammerstorfer, F. G. (1992), S. 48-51)

In dieser Diplomarbeit sind die Schubfelder, welche von Rammerstorfer als Stegbleche
beschrieben werden, als Glasscheiben ausgefiihrt. Die Stibe der Schubfeldtrager
entsprechen der Holzrahmenkonstruktion.
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Auch Kreuzinger und Niedermaier behandeln das Thema der Schubfeld-Theorie und
gehen dabei direkt von Glas als Schubfeld aus. Kreuzinger und Niedermaier gehen bei
der Verwendung ihrer Formeln von drei Annahmen aus:

e Die Scheibe wird als starr angenommen.

* Die Randglieder, welche um die Glasscheibe angeordnet sind, sind gelenkig
miteinander verbunden.

* Die Randglieder sind unendlich steif.

(Kreuzinger, H., Niedermaier, P. (2005))

Im Folgenden werden die Formeln fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis (Kapitel
4.2) und den Tragfahigkeitsnachweis (Kapitel 4.3) angegeben. Im Anschluss an die
allgemeinen Erlduterungen erfolgt die Auswertung dieser Formeln fir die
Versuchstrager bei einer Pressenkraft von F= 22,5 kN. Bei dieser Kraft stellte sich bei
den Versuchen eine Durchbiegung in der Tragermitte von 2,747 cm (= L/300) und in
den Tragerdrittelpunkten von 2,526 cm ein. Der Wert L/300 entspricht der maximal
zulassigen Durchbiegung fur Biegestabe gemall (EUROCODE 5, Tabelle 7.2).

4.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis - SLS (Serviceability
Limit State)

In die fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis zu berechnende Durchbiegung eines
Schubfeldtragers fliekRen ein Anteil entstehend durch Schubverformungen und ein
weiterer Anteil entstehend durch Biegeverformungen ein. Summiert man diese zwei
Komponenten auf, so erhdlt man rechnerisch eine gute Anndherung an die reale
Biegelinie. Abbildung 86 zeigt eine grafische Darstellung der Durchbiegungsanteile und
der Gesamtdurchbiegung.
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l Druckzylinder i Druckzylinder

Durchbiegungen nach reiner Schubfeldtragertheorie
Biegelinie

Summierte Durchbiegungen

Abbildung 86: EinflieRende Komponenten in die gesamte Durchbiegung

Die Formeln (4.4) bis (4.6) zur Berechnung der Trdgerdurchbiegung wurden von
Hochhauser Werner entwickelt.

4.2.1 Formel zur Berechnung der Triagerdurchbiegung fiir x < 1/2

Wy = Wy gL, + Wy sprT (4.4)
_ QL. L0 (4.5)
Wx_Wx'BL+KT+KT+ +Kr
x (4.6)
Wy Wy BL + K_ ) § Qi
T 4
i=1
mit:
Wy seTT Durchbiegung an der Stelle x infolge der Schubfeldtrager-Theorie
W, gL Durchbiegung an der Stelle x infolge der Biegetheorie
Q Querkraft an der Stelle i
K; Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge Schubverklebung

In Formel (4.6) geht durch wy g der Anteil der Durchbiegung infolge der Biegetheorie
und durch Ki - 2io; Q; der Anteil nach Schubfeldtrager-Theorie in die Berechnung ein.
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Diese Formel gilt bei x < % fiir folgenden Trager:

M (x=})

X X
— i

12 l |

A A

Abbildung 87: Allgemeiner Trager der
Lange |, fir den die Durchbiegung be-
rechnet werden soll

(M steht fir die Mitte des Tragers)

Die Formel kann sowohl bei Schubfeldtragern mit gerader-, als auch ungerader Anzahl
der Schubfelder angewendet werden. Bei gerader und ungerader Felderanzahl verlauft
der Querkraftverlauf betragsmalig symmetrisch. In beiden Fallen dandert sich lediglich

das Vorzeichen ab x = é Der Schubfluss q lasst sich aus dem Querkraftverlauf und der

Tragerhohe mitttels q = % berechnen.

Abbildung 88: Trager mit gerader Anzahl an
Schubfeldern (oben) und Trager mit ungerader
Anzahl an Schubfeldern (unten)

(M steht fur die Mitte des Tragers)

IR R

T A

Q1 .
Q1

Q e |

o @
Abbildung 89: Schubfeldtrager mit gerader Abbildung 90: Schubfeldtrager mit ungerader
Anzahl an Feldern mit dazugehérigem Quer- Anzahl an Feldern mit dazugehorigem Quer-
kraftverlauf kraftverlauf

(M steht fiir die Mitte des Tragers) (M steht fur die Mitte des Tragers)
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4.2.2 Formeln zur Berechnung der Biegelinie des Holz-Glas-
Verbundschubfeldtrigers

Die Formeln zur Berechnung der Biegelinie miissen dem Belastungsfall entsprechend
gewahlt werden. Folgende Formeln (4.7) und (4.8) beschreiben die Biegelinie eines
Tragers, der mit zwei symmetrischen Einzellasten belasteten wird. Weicht die
Tragerbelastung von der einer Vier-Punkt-Belastung ab, so miissen die Formeln zur
Berechnung der Biegelinie angepasst werden.

Abbildung 91: Biegelinie eines
Durchlauftragers mit zwei Einzellasten
(Holzmann, G., Meyer, H. , Schumpich,
G. (1983), 5.105)

I R RO (7
sty =55 [ (09 =3 ()] 9

(Holzmann, G., Meyer, H. , Schumpich, G. (1983), S. 105)

4.2.2.1 Material- und Querschnittswerte zur Berechnung der Biegesteifigkeit des
Holz-Glas-Verbundtrdgers

Bemalung in [cm]
[

83,7

5| 817.2

8272

Abbildung 92: Ansicht des Holz-Glas-Verbundtrédgers
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Abbildung 93: Querschnitt des Holz-
Glas-Verbundtragers

mit

de Glasscheibendicke [cm]
hg Glasscheibenhéhe [cm]
bgr Rahmenbreite [cm]

hg Rahmenhdhe [cm]

de Koppelleistendicke [cm]
hye Koppelleistenhohe [cm]
hyy Vorholzhdhe [cm]

H Gesamttragerhohe [cm]

Die Biegesteifigkeit des Tragers wird mit dem Gamma-Verfahren bestimmt, eines der
gebrduchlichsten Verfahren bei der Berechnung von mehrteiligen Tragern, deren
Querschnittsteile nachgiebig verbunden sind. Durch das EinflieRen der Nachgiebigkeit
der Fugen ergibt sich eine effektive Biegesteifigkeit Elss. Im Zuge des Verfahrens wird
ein Nachgiebigkeitsfaktor y; berechnet, welcher die Steineranteile der miteinander
nachgiebig verbundenen Querschnittsteile in Abhangigkeit von den Fugensteifigkeiten
abmindert. Der Nachgiebigkeitsfaktor nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei O bei
keinem Verbund und 1 bei starrem Verbund vorliegt.

Eine genaue Beschreibung der Verbundtragerberechnung nach dem Gamma-Verfahren
wird in der Dissertation von Kreher Klaus (Kreher, K. (2004)) angegeben.

4.2.2.1.1 Gamma-Verfahren
e Eingangswerte:

Flachentragheitsmoment 2. Grades [cm4]

Breite [cm]

Hohe [cm]

Fugensteifigkeit zwischen zwei Querschnittsteilen [kN/cmz]
VM Federsteifigkeit der Verbindungsmittel (Schrauben) [kN/cm’]

o - T —

@]
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Keer Verschiebungsmodul der Schrauben [kN/cm]

Ns,G Anzahl der Schrauben im Gurt

Lg Gurtlange eines Feldes, entspricht Glasscheibenlange [cm]

C. Federsteifigkeit der Schubverklebung [kN/cmz]

G, Schubmodul der Schubverklebung [kN/cmz]

b, Schubverklebungsbreite [cm]

d, Schubverklebungsdicke [cm]

Y Nachgiebigkeitsfaktor [-]

E Elastizitatsmodul [kN/cm’]

A Flache eines Querschnittsteils [cmz]

Ay Flache eines Einzelquerschnitts, aus dem ein gesamter Querschnittsteil
zusammengesetzt ist [sz]

Ages Gesamtflache eines Querschnittsteils [cmz]

z Schwerlinienabstand [cm]

I Gesamttragerlange [cm]

a Abstand des Schwerpunktes der Querschnittsteile zur Spannungsnulllinie [cm]

Flachentragheitsmoment 2. Grades:

= b-h3 (4.9)

Fugensteifigkeit zwischen zwei Querschnittsteilen, verbunden durch Schrauben (4.10)
bzw. eine Klebefuge (4.11):

n
Cyi = Cym = Kser - LLGG (4.10)
c.=C.=¢.-=Z= (4.11)
Y.i T T dy
Nachgiebigkeitsfaktor:
Vi = —r furi=1,3 (4.12)
1+ 12-cl -
V.l
y2=1

Abstand des Schwerpunktes der Querschnittsteile zur Spannungsnulllinie, welche beim
symmetrischen Querschnitt auf halber Tragerhohe liegt:

a; = 3 Sk (4.13)

* Wirksame Biegesteifigkeit eines zusammengesetzten Tragers (effektive
Biegesteifigkeit):
3
(EDesr = Z(Eili +viEAaf) (4.14)

i=1
(Kreher, K. (2004), S. 26-28)
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4.2.2.1.2 Gamma-Verfahren fiir den Holzteil mit einer Verbindung durch
Schrauben (nach Kreher: Typ B)

Typ B

1‘
Z//V
— |4
o |2
= N

36,85
30,65

N ) Teil3
Teil 2
Teil 3

Abbildung 94: Aufteilung des Holzteils nach
dem Gamma-Verfahren in Teil 1,2,3

e Eingangswerte:
Gesamttragerlange:
1=817,2 cm

Querschnittsflache:
A1= A3= 89,6 cm?
A= 138 cm?

E-Modul:
E1= E3= Eprsy= 892,5 kN/cm?
E2= Ekerto-g= 1050 kN/cm?

Verschiebungsmodul der Schrauben:
Kser: 8,25 kN/cm

Schraubenanzahl pro Lange:

n 29
- = ~— Stk/cm
Lg 125
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Flachentragheitsmoment 2. Grades:

103 . 3
h=l=2(2-+25) = 671,27 cm*
. 3
L =2-(*2%) = 1150 cm*

Fugensteifigkeit zwischen Querschnittsteil 1 (Koppelleisten aus BFSH) und
Querschnittsteil 2 (Rahmen aus Kerto-Q), verbunden durch Schrauben:

Cy1 = Cys = Cyn = 8,25 - = = 1,91 kN/cm?

Nachgiebigkeitsfaktor:

1
Yi=V3 = 728925896 0,6182

817,22:1,91

Y2 =1

Abstand des Schwerpunktes der Querschnittsteile zur Spannungsnulllinie:

a, = 0cm

2-(40-36,85+4,8:30,65)
a, = az = aio = 36,18 cm

* Wirksame Biegesteifigkeit (effektive Biegesteifigkeit) des Holzteils, bestehend aus
Ober- und Untergurt, ohne Glasscheibe:

(El)eff,OG+UG =EL +El, + Ezlz + V1E1A1a% + VzEzAza% + ]/3E3A3a§
(El)eff,OGJrUG =892,5-671,27 + 1050 - 1150 + 892,5- 671,27 + 0,6182 -

892,5:89,6-36,18% + 1-1050-138-0% + 0,6182-892,5-89,6 - 36,182 =
131.880.073,90 kNcm?
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4.2.2.1.3 Gamma-Verfahren fiir den gesamten Holz-Glas-Verbundtriager mit
Verbindung durch Klebefugen (nach Kreher: Typ A)

TypA Teil 1

Teil 2

36,85

30,65
444‘44> N

IN
% Teil 3

Abbildung 95: Aufteilung des HGV-Tragers
nach dem Gamma-Verfahren in Teil 1,2,3

* Eingangswerte:
Gesamttragerlange:

1=817,2 cm

Querschnittsflache:
Akerto-q= 69 cm?
Agrsy= 89,6 cm?
A1= A3= AKerto-Q+BFSH= Ages= 158,6 cm?
Az= Aglas= 100 cm?

E-Modul:
Egrsu= 892,5 kN/cm?
EKerto-Q= 1050 kN/CI’I’l2

AKerto—
E1= E3= EHolzteil= KA =g Exerto-q + AjFSH " Eppsh
ges ges
=-2_.1050 + =2.892,5 = 961,02 kN/cm?
158,6 158,6

E2= Erve= 7300 kN/cm?
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Effektive Biegesteifigkeit von Teil 1 und Teil 3:

(EDeffoG+uc _ 131.880.073,90
(EDegprenn = (EDespens = — L2 = =—=————=

65.940.036,95 kNcm?

Klebefuge:
Breite: by= 1,4 cm
Dicke: dr= 0,3 cm
Schubmodul: G;= 0,2 kN/cm?

Glasscheibe:
Glasdicke: dg= 0,8 cm
Glashohe: hg= 62,5 cm

Flachentragheitsmoment 2. Grades:

L=2-(

0,8:62,53

) — 32552,08 cm

Fugensteifigkeit ~ zwischen  Querschnittsteil 1  (Holz)  und
(Glasscheiben), verbunden durch eine Klebefuge:

1,4
Cy1 = Cp3 = C; =10,2 i 0,93 kN/cm?

Nachgiebigkeitsfaktor:

1
Yi=V3 = 1+n2'961,02'158,6 = 0,2930

817,22-0,93

Y2 =1

Querschnittsteil 2

Abstand des Schwerpunktes der Querschnittsteile zur Spannungsnulllinie:

a, = 0cm

(149-36,85+4,8-30,65)
a; = az = = 35,55 cm
1 3 158,6

* Wirksame Biegesteifigkeit des gesamten Holz-Glas-Verbundtragers (effektive

Biegesteifigkeit):

(El)eff,HGV = Ei; + E;I, + Esl; + V1E1A1a% + YzEzAzag + ]/3E3A3a§

(EDerruey = Elegrrenn + Exly + Elosprens + v1E1A105 + v2EAzas +

y3E3A3a§
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(EDegf ey = 65940036,95 + 7300 - 32552,08 + 65940036,95 + 0,2930 -
961,02 - 158,6 - 35,552 + 1-7300 - 100 - 02 + 0,2930 - 961,02 - 158,6 -
35,552 = 482.354.179,70 kNcm?

4.2.2.2 Auswertung der Biegelinie fiir den Holz-Glas-Verbundtrdger bei F= 22,5 kN

rol

. A
A |

VAR /N

Mx=1/2) —
X X
2724 2724 272,4
* | [em]
408,6 | 408,6
7
817,2

Abbildung 96: Holz-Glas-Verbundtrdger mit

El= Eleney= 482.354.179,70 chmz; I=817,2 cm;
a=1/3=272,4cm

(M steht fiir die Mitte des Tragers)

Auswertung der Durchbiegung an den Stellen: wj,-y3) unter linker Kraft
Wy (x=1/2) in Tragermitte
W3 (x=1/3) unter rechter Kraft

T 24823541797 8172 |8172 8172) 3

F-817,23 272,4 2724 ( 272,4-) 1 (272,4)2
3 817,2

w l 1y =ws =0,03492 - F = 0,03492 - 22,5
1,BL,(x=§sa<7)

w =w3; = 0,79 cm

1,BL,(x=£sa<£)
3 2

817,2

F-817,23 272,4 408,6 ( _408,6)_1 (272,4)2
2,BL,(asx:ésé) 2-482354179,7 8172

817,2 8172) 3

w

w i 1\ =0,04016-F =0,04016- 22,5
2,BL,(an=ESE)

w l 1) = 0,90 cm

2,BL,(an=ESE

4.2.3 Formeln zur Berechnung der Durchbiegung des Holz-Glas-
Verbundschubfeldtridgers infolge Schubfeldtrager-Theorie

Verallgemeinerung der Schubfeldtrager-Theorie

Da nach Kreuzinger und Niedermaier bei Schubfeldern aus Holz und Glas die Scheibe
als starr und die Randglieder als steif angesehen werden, miissen samtliche
Verformungen aus der Verformung der Klebefuge resultieren. Diese Annahme trifft
jedoch nur auf Konstruktionen mit weichen, elastischen Klebstoffen zu, bei welchen
die Verformungen der (brigen Bauteilkomponenten vernachldssigbar klein sind. Das
bei den GroRRprobenversuchen verwendete Acrylat kann nicht als derart weicher
Kleber betrachtet werden. Um die getroffenen Annahmen dennoch anwenden zu
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konnen, wird deshalb aus den Einflliissen der einzelnen Bauteilkomponenten eine
dquivalente Gesamtfedersteifigkeit ermittelt, aus welcher sich durch Rickrechnung ein
dquivalenter Schubmodul der Klebefuge bestimmen lasst, welcher die Gesamtheit aller
Verformungen beinhaltet. AnschlieRend kann Uber die Verschiebungsformel (4.24)
nach Kreuzinger und Niedermaier die Federsteifigkeit eines Schubfeldes mit (4.25)
berechnet werden.

Im Folgenden werden die Formeln dieser Rechenschritte dargestellt und grafisch
veranschaulicht.

4.2.3.1 Formeln zur Berechnung der Federsteifigkeit eines Schubfeldes Cyes

¢ Federsteifigkeitsberechnungen der Teilkomponenten:

Rahmen: Cr = Gg .Z_i (4.15)
Verbindungsmittel: Com = Ksor - min(%,%) (4.16)
Koppelleiste: Cur = GryL .Z_Z (4.17)
Vorholz: Con = Gy Z!;_: (4.18)
Schubverklebungsfuge: C, =G, .Z_Z (4.19)
Glasscheibe: Co=2-Gg 28 (4.20)

(Hochhauser, W., et al (2011), Kap. 4.1.2)

e Skizzen zu Federsteifigkeitsberechnungen der Teilkomponenten:

Rahmen
Grundriss Aufriss

Rahmen - Obergurt/Untergurt Rahmen - Obergurt/Untergurt

i Koppelleisten
2 Koppelleisten

Abbildung 97: Schubverformung des Rahmens
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Verbindungsmittel

Ansicht Grundriss
Koppelleiste Koppelleiste
/ < / -
[ BEEENE R
A ‘
\\ \
Rahmen Rahmen

Abbildung 98: Schubverformung der Schrauben

Koppelleiste
Ansicht Aufriss Grundriss
Koppelleiste Koppelleiste Koppelleiste
4’/17 W Id KL
hk
\Vorholz \Vorholz

Abbildung 99: Schubverformung der Koppelleiste

Vorholz
Ansicht Aufriss Grundriss
Koppelleiste Koppelleiste Koppelleiste
\ ‘ IdKL
Vorholz
\Vorholz \Vorholz e
Abbildung 100: Schubverformung des Vorholzes
Schubverklebungsfuge
Ansicht Grundriss Aufriss
Koppelleiste Koppelleiste Koppelleiste
d‘rI 1
i Kepetuoe be | (T
5‘; Klebefuge Klebefuge

Abbildung 101: Schubverformung der Klebefuge
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Glasscheibe

Aufriss

he

le

Abbildung 102: Schubverformung der
Glasscheibe

* Gesamtfedersteifigkeit eines Schubfeldes Cges in [KN/cm?] nach Hochhauser:

L L -1 (4.21)
Cgesz(a‘l’z_( T . 1 1 |1|1)_1>

Cym CkL CvH Cr Cg

Cwm CkL CvH Ce Ce

Cr [::::z::::Z::::i::::z::::z

Cvm CkL CvH Ce Ce

Abbildung 103: zugehoriges Federmodell fiir die Berechnung
von Cges Nach Hochhauser

Federsteifigkeit des Holzrahmens [kN/cmZ]

Schubmodul vom Holz des Rahmens [kN/cmZ]
Rahmenhdhe [cm]

Rahmenbreite [cm]

Federsteifigkeit der Verbindungsmittel [kN/cm?]
Verschiebungsmodul der Schrauben (entspricht k) [kN/cm]
Anzahl der Schrauben im Gurt

Anzahl der Schrauben im Pfosten

Gurtlange eines Feldes, entspricht Glasscheibenldange [cm]
Pfostenlange eines Feldes, entspricht Glasscheibenhdhe [cm]
Federsteifigkeit der Koppelleisten [kN/cm’]

Schubmodul vom Holz der Koppelleisten [kN/cm?]
Koppelleistenhdhe [cm]

Koppelleistendicke [cm)]

Federsteifigkeit des Vorholzes [kN/cmZ]

Vorholzhdhe [cm]

Vorholzdicke [cm]

Federsteifigkeit der Schubverklebung [kN/cm?]
Schubmodul der Schubverklebung [kN/cmz]
Schubverklebungsbreite [cm]
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d, Schubverklebungsdicke [cm]

Cs Federsteifigkeit der Glasscheiben [kN/cmZ]
Gg Schubmodul von Glas [kN/cm?’]

de Glasscheibendicke [cm]

lg Glasscheibenlange [cm]

4.2.3.2 Formeln zur Berechnung der Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge
Schubverklebung K

Aquivalenter Gesamtschubmodul des Klebers in [kN/cm?]:

dg
Géq,ges = Cges . b_T (422)

Berechnung nach Kreuzinger und Niedermaier:

Schubsteifigkeit: Ky = K = Gig ges .% [kN/cm?] (4.23)
Verschiebung: 2H 1 2 (4.24)
:k_u]l. 1w bty w1
Ky 31 ku 3N

(Kreuzinger, H., Niedermaier, P. (2005))

Die Federsteifigkeit eines Schubfeldes erhdlt man durch Umformung der Formel fiir
die Verschiebung nach (Kreuzinger, H., Niedermaier, P. (2005)).

Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge Schubverklebung:

-1
Ca [ ) h (4.25)
KT_;_ ku]l. 1lkwh+1|kW]]
F t

w31 ky 30

Durch Einsetzen der in dieser Arbeit Gblichen Bezeichnungen erhalt man:

i -1 (4.26)
K o= |—2_. 1 hg
T ky-he 1.kw lg  kw hg
"ky 3hg "kuy 3G

mit:
Giq,ges Aquivalenter Gesamtschubmodul des Klebers [kN/cmZ]
ko, Kw Flachenfedersteifigkeit nach Kreuzinger und Niedermaier [kN/cmZ]
u Verschiebung nach Kreuzinger und Niedermaier
H Horizontalkraft nach Kreuzinger und Niedermaier
K¢ Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge Schubverklebung [kN/cm]

I Lange nach Kreuzinger und Niedermaier entspricht hg
h Hohe nach Kreuzinger und Niedermaier entspricht Ig
lg Glasscheibenlange [cm]

hg Glasscheibenhéhe [cm]

In weiterer Folge wird vereinfacht angenommen, dass k, und k,, identisch sind.
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4.2.3.3 Auswertung der Formel fiir die Durchbiegung infolge Schubfeldtrdger-Theorie
fiir eine Belastung von F= 22,5 kN

4.2.3.3.1 Eingangswerte

GrR= Gkerto-q= 50 kN/cm?, hg= 10 cm, br=6,9 cm

Kser= 8,25 kN/cm, nsc= 29 Stiick, Lc= 125 cm, nsp= 13 Stiick, Lp= 62,5 cm

GkL= Gprsu= 18,5 kN/cm?, hx,= 10 cm, dx.= 4 cm, hyy= 2,4 cm, dvy= 2 cm

G=0,2kN/cm?, b= 1,4 cm, d;= 0,3 cm

Ge= 2800 kN/cm?, dg= 0,8 cm, lg= 125 cm, hg= 62,5 cm

mit

Gr Schubmodul vom Holz des Rahmens [kN/cmz]

hg Rahmenhohe [cm]

bgr Rahmenbreite [cm]

Kser Verschiebungsmodul der Schrauben (entspricht k) [kN/cm]
Ns,G Anzahl der Schrauben im Gurt

Nsp Anzahl der Schrauben im Pfosten

Lg Gurtlange eines Feldes, entspricht Glasscheibenlange [cm]
Lp Pfostenlange eines Feldes, entspricht Glasscheibenhdhe [cm]
Gy Schubmodul vom Holz der Koppelleisten [kN/cmz]

hye Koppelleistenhohe [cm]

de Koppelleistendicke [cm)]

hyy Vorholzhdhe [cm]

dyn Vorholzdicke [cm]

G, Schubmodul der Schubverklebung [kN/cmz]

b, Schubverklebungsbreite [cm]

d, Schubverklebungsdicke [cm]

Gg Schubmodul von Glas [kN/cm?]

de Glasscheibendicke [cm]

lg Glasscheibenldange [cm]

hg Glasscheibenhéhe [cm]

4.2.3.3.2 Berechnung der Federsteifigkeit eines Schubfeldes Cges

* Federsteifigkeitsberechnungen der Teilkomponenten:

Rahmen: Cr =50 ';_,(; = 72,46 [KN/cm?]
Verbindungsmittel: Cym = 8,25 - min (%,%) = 1,72  [kN/cm?]
Koppelleiste: Ckr = 18,5 -% = 46,25 [KN/cm?]
Vorholz: Con = 18,5 - 25 = 22,20 [kN/cm?]
Schubverklebungsfuge: C, =0, % = 0,93 [kN/cm?]
Glasscheibe: Co=2-2800 - —2— = 107,52 [kN/cm?]

( 62,5 )
67,5
1+125
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* Gesamtfedersteifigkeit eines Schubfeldes Cges:

-1
1 1
Cges = (72,46 + 2_( 1,1, 1 1, 1 )_1>
1,72 ' 46,25 22,20 ' 0,93 107,52

Cges = 1,11 kKN/cm?

4.2.3.3.3 Berechnung der Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge
Schubverklebung K;

Aquivalenter Gesamtschubmodul des Klebers: G

0,3
aq,ges ’ 1,4

Gig,ges = 0,24 KN/cm?

Berechnung nach Kreuzinger und Niedermaier:
Flachenfedersteifkigkeit: k, = k,, = 0,24 - %

k, =k, = 1,11 kN/cm?2
Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge Schubverklebung:

125 -1
2 1 625
K = . + ,
T 1,11-62,5 14 1,11 125 14 1,11 62,5

"1,11 3:62,5 "1,11 3-125

K, = 14,97 kN/cm
4.2.3.3.4 Berechnung der Durchbiegung
P

i=1 i=2 i=3 i=2 i=1
= Mes-172) <=

Querkraftverlauf

Q=22,5kN

Q=-22,5kN

Abbildung 104: Holz-Glas-Verbundtrager mit Quer-
kraftverlauf bei einer Belastung von F= 22,5 kN
(M steht fiir die Mitte des Tragers)
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Auswertung der Durchbiegung an den Stellen:
W1 x=i/3): Verformung unter linker Kraft bei i= 2 gemaR Abbildung 104
W3, x=1/2): Verformung in Tragermitte bei i= 3 gemal} Abbildung 104
W3 x=i/3): Verformung unter rechter Kraft bei i= 2 gemaR Abbildung 104

Qi Q1= 22,5 kN, Q2= 22,5 kN, Q3= 0 kN

1 1
Wl,SFTT,(x:%),i:Z = W3,SFTT,(x=é),i=2 =% (Q,+0Q) = Tao7 (22,5+22,5) =3,01lcm

1 1
Wy sern(vt)ics = e (@1 + Qo+ Q5) = 0o (2254225 +0) = 301em

14,97

4.2.4 Berechnung der Gesamtdurchbiegung bei F= 22,5 kN infolge
Biege- und Schubverformungen und Vergleich mit dem
Realversuch

F F
A\ 4 \4
W? o w2 o /W)3 a

Abbildung 105: Durchbiegung des Tragers

¢ Durchbiegungen nach der theoretischen Berechnung:
Wy = Wy gL + Wy skrT

w, (x—l) =0,79+ 3,01 = 3,80 cm
\* 73
w, (x—i) =090+ 3,01 =391 cm
"2
w n =20,79+3,01 =3,80cm
3,(x=3)
mit:
Wy seTT Durchbiegung an der Stelle x infolge der Schubfeldtrager-Theorie
W, gL Durchbiegung an der Stelle x infolge der Biegetheorie

e Durchbiegungen aus den Realversuchen:

Wl’(xzé)'Realversuch = 2,526 cm
Wz’(xzé)’Realversuch = 2’747 cm

W3,(x=é),Realversuch

Das Ergebnis der theoretische Berechnung liegt deutlich auf der sicheren Seite.
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4.3 Tragfahigkeitsnachweis - ULS (Ultimate Limit State)

Die Versuche zu Holz-Glas-Verbundschubfeldtragern haben gezeigt, dass fir die
Tragfahigkeit des gesamten Tragers die Zugfestigkeit des Untergurts maligebend ist.
Bei allen drei GroBproben kam es zuallererst zu einem Versagen des Untergurts infolge
Normalkraft, und infolge dessen teilweise auch zu einem Versagen des Obergurts
infolge Querkraft. Sonstige Teile der Konstruktion wie Glasscheiben und Kleber, hielten
den Kraften bis zu diesem Zeitpunkt stand.

4.3.1 Formel zur Berechnung der Gurtnormalkrifte

mit:

Nx,t
N)(,BL

N, = Nx,r = INx BL

gesuchte Gurtnormalkraft

Gurtnormalkraft an der Stelle x infolge Schubfeldtrager-Theorie

Gurtnormalkraft an der Stelle x infolge der Biegetheorie
Biegemoment an der Stelle x
Tragerhohe

4.3.2 Formeln zur Berechnung der Normalkraft Nx; im Ober- und
Untergurt nach Schubfeldtriger-Theorie

(4.27)

(4.28)

mit:

q Schubfluss [kN/m]

N Normalkraft [kN]

F Druckkraft auf Trager in den Drittelpunkten [kN]

hse Schubfeldhdhe [m]

bse Schubfeldbreite [m]

A, A, Auflagerkraft links und rechts [kN]

Feld 6 Felds Feld 4 8272 Feld 3 Feld 2 Feld1

a|]l s0 1362 1362 1362 1362 1362 1362 50
— ‘!‘I 1 1 1 1 ‘I‘!
g| L1100

Bemalung in [mm]

— Schubfeldbegrenzung (fiir Berechnung)

Abbildung 106: MaRe und Nummerierung der Schubfelder
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6 5 4 3 2 1
E 19 @ 18 @ 17 @ 16 @ 15 @ 14 @ 13
12 1 10 9 8 7 T
1362 | 1362 { 1362 { 1362 { 1362 { 1362
8172
BemaRBung in [mm] 1-19 .. Stabnummerierung q1-g6 ... Schubflusse
Stabe 1-12: | ... linkes Stabende

r
Stabe 13-19: 0
u

Abbildung 107:

... rechtes Stabende
... oberes Stabende
-.. unteres Stabende

Nummerierung der Stabe

Abbildung 108: Richtung und Nummerierung der Schubfliisse

Querkraftverlauf
+ Qa4 Q12
Abbildung 109: Querkraftverlauf
g= -2 (4.29)
hSF
_ _ Q12 -
G = q2=7" (negativ)
Qs
Q3 = Q4 = ﬁ (=0)
_ Q5.6 .y
s = qe =7~ (positiv)
No+q-x=N,, (4.30)
Ny70=—F Niso = —F
Ni7, =0 Nis, =0
Ni70 + qs - hsp = Nyzy Niso — 4z - hsp = Nisy
= g5 = N17,1;1—N17,o = g, = N15,1;1—N15,u
SF SF
N19,u =—-A =-F N13,u =—-A,=-F
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Nigo =0 Nizo, =0
Nigy + g6 * hsp = Nigp Nizy — g1 hsp = Nizp
Ni; =0 N7, =0
Nizy = Nigy + Qe - bsr N7, = N7y —q1 " bsp
Ny = Nigy Ng, = N7,
Ny1p = Nigg +qs - bsp Ng; = Ngr — gz - bsr
Ng; =0 Ny, =0
Ner = Ng1 = qe - bsr Ni; =Ny, +q; - bsp
Ns; = Ne,r Ny = Ny,
Ns; = Ns; = qs - bsr Ny = Npy + g2 - bsr
Nigy =0 Nigyy =0
Nigo =0 Nigo =0
qs =0 3= 0
Nyy = N5, N3, = Ny,
Nyyr = Nyy — Qs - bsr N3; = N3, +q3 - bsr
Niop = Ni1r Ny, = Ng;
Nioy = Nygy + Q4 - bsr Ny, = Ng, — q3 " bsp
Nigy = —qz - hsp =0
Nigo = —q4 " hsp =0
Normalkraftverlauf -
= c e T
= =

Abbildung 110: Normalkraftverlauf nach Schubfeldtrager-Theorie

Auswertung der Formeln fiir F= 22,5 kN

Querkraftveriauf
Qs6

22 5kN ‘ Q34 Q12

® ® H@MUMMW

-225kN

Abbildung 111: Querkraftverlauf bei einer Belastung von F= 22,5 kN
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* Eingangswerte:
hsr= 0,837 m
bsr= 1,362 m
Q12=-22,5kN
Q34=0KkN

Qs6= 22,5 kN

¢ Schubflusse:

-22,5
1= q2 =450 = —26,88 kN/m

0

Qs = 083 = 0 kN/m

qs =

_ 225

de = m = 26,88 kN/m

qs =
* Normalkréfte:
N [kN], g [kN/m]
N17,O = _22,5
N17,u =0

= s — 0=(=225) _ 26,88

0,837

ng,u = _22,5
Nigo =0
_0—(-225) _

206 = 53 = 26,88

Niz; =0

Ny, =0+ 26,881,362 = 36,61
Ny, = 36,61

Ny~ = 36,61 + 26,881,362 = 73,23

N6,l - 0
Ng,=0-26,88-1,362 = —36,61
Ng, = —36,61

Ns, = —36,61 — 26,88 - 1,362
= —73,23

Niso = —22,5
N15,u =0

-225-0 _
=(q, = YOI 26,88
N13,‘U. == _22,5
Nizo =0

-225-0 _
= q = 03T = 26,88
N7,r =0
N;; =0-— (—26,88) - 1,362 = 36,61
Ng, = 36,61

Ng, = 36,61 — (—26,88) - 1,362

= 73,23

Nl,T = O

N;; =0+ (—26,88) - 1,362 = —36,61
Ny, = —36,61

N, = —36,61 + (—26,88) - 1,362
= —73,23

N14,u =0
N14,0 =0
g3 =0
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Nyy = —73,23 N3, = —73,23
Ny, =-7323—-0-1,362 =—-73,23 N3, =-73,23-0-1,362 = —73,23
Nio; = 73,23 Ny, = 73,23
Nyo, =73,23+0-1,362 = 73,23 No; =73,23+0-1,362 = 73,23
Nigy =—0-0,837 =0
N16,O == _0 . 0,837 = 0
Normalkraftverlauf
[kN]
73,23 7323 73,23
-36,61 ax -36,61
= = =
@ 25,50 22,50 @

©

©

S e

73,23

73,23

73,23

Abbildung 112: Normalkraftverlauf nach Schubfeldtrager-Theorie bei F= 22,5 kN

4.3.3 Formeln zur Berechnung der Normalkraft Ny g. im Ober- und
Untergurt infolge der Biegetheorie

N = (4.31)
x,BL H
mit:
NysL Gurtnormalkraft an der Stelle x infolge der Biegetheorie
M, Biegemoment an der Stelle x
H Tragerhohe

Mit dieser Formel erhdlt man mit wenig Aufwand die Normalkrafte in Ober- und
Untergurt. Die Normalkrafte in den vertikalen Pfosten und die Schubfliisse kdnnen
anschlieBend mit der Formel (4.30) Ny + q - x = N, , berechnet werden.

8272

50

L=8172

837

H

Bemafung in [mm] — Mittellinie (fiir Berechnung)

LF

—>X

|

L=28172

Abbildung 113: Abmessungen zur Berechnung des Momentenverlaufs und der Gurtnormalkrafte an der

Stelle x infolge der Biegetheorie
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Momentenverlauf

M= F*L/3

Abbildung 114: Momentenverlauf zufolge der Kraft F

Mgzuz)= F*L/3

19 @ 18 @ 17 @' 16 @' 15 @' 14 @

13-19... Stabnummerierung
Stébe 1319 0 ... Oberes Stabende
U ... unteres Stabende

g1-g6 ... Schubflisse

Abbildung 115: Nummerierung der Pfosten und Schubfliisse

F-L
M =M s5.=—
x== x==
6 6
F-L
M _1=M_1=M_ _2=—
x—3 x—z xX= 3 3
N17,O = _F N15,O
N17,u =0 N15,u
Ni70 + Qs - hsgp = Ny7y Nis,
__ Ni7u—=Ni70
Sqs == — = (4>
SF
N19,u =—-4A =—-F N13,u
N19,O = O N13,0
Nigy + qe - hsgp = Ny, Nisy
__Nyig9o—Nigoy
(e — (a1
SF
N18,u = O N14,‘U.
N18,O O N14-,O
q: =0 qs =

Nigy = —Qq3 - hsgp =0
Nigo = —qs4 - hsg =0

— gz - hgg = Nisy

N15,0_N15,u
hsr

=0
—q1 - hsrp = N1z,

N13u—Ni13,0
hsr

I
o
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Auswertung der Formeln fiir F= 22,5 kN
e Eingangswerte:

L=8,172m

H= 0,837 m

* Momente in den Sechstelpunkten:

22,5-8172
M(x:%) = M(x:%L) = . = 30,65 kN/m
22,5-8172
Moty = M oy = 2055 = 61,29 kN/m
M. =222172 — 6129 kN/m
(x=3) 3

e Gurtnormalkraft an der Stelle x infolge der Biegetheorie:

N 1 =N s =25_3661kN
(x=9) (x=73) 0837

N 1. =N, o =22-7323kN
(x=3) (x=3) 0837

N 8029 _ 73 23 kN

L =
(x=3) 0,837

Dabei ist zu beachten, dass die Normalkrafte im Obergurt negativ (Druck) und im
Untergurt positiv (Zug) sind.

* Normalkrafte in den Pfosten und Schubflisse:

N [kN], g [kN/m]

N17,O = _22,5 N15,O = _22,5
Ni7, =0 Nis, =0
_0—(-22,5) _ —22,5-0 _ .
= (s = YT I 26,88 =gy = 03T = 26,88
ng,u = _22,5 N13,‘U. = _22,5
N19,O = O N13,O = 0
_ 0—(-22,5) _ __ —22,5-0 _
2(qe = YT 26,88 =2q, = 03T = 26,88
N18u =0 N14_u =0
N180 =0 N140 =0
qs = 0 qz = 0

Nygp =—0-0,837 =0
N16,O == _0 . 0,837 = 0
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4.3.4 Zusammenfassung der Berechnungsmoglichkeiten der
Normalkrifte

Der Tragfahigkeitsnachweis kann auf zwei Arten gefiihrt werden:

e Berechnung der Normalkréfte nach der Schubfeldtrager-Theorie
e Berechnung der Normalkrafte in den Gurten nach der Biegetheorie und in den
Pfosten nach der Schubfeldtrager-Theorie

Beide Berechnungen liefern dieselben Ergebnisse. Dies wird auch anhand der
Auswertung in den Drittelpunkten bei einer Last von 22,5 kN verdeutlicht.



5 Vergleich zwischen den Ergebnissen der Realversuche und der theoretischen Berechnungen 83

5 Vergleich zwischen den Ergebnissen der
Realversuche und der theoretischen Berechnungen

5.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis - SLS (Serviceability
Limit State)

Um den Gebrauchstauglichkeitsnachweis zu filhren kann mit Formel (4.6) aus Kapitel O
die Durchbiegung berechnet werden. In den GroRprobenversuchen wurde die
Tragerdurchbiegung mit den induktiven Wegaufnehmern V1, V2 und V3 (siehe
Abbildung 57) gemessen.

Als Beispiel wurde in Kapitel 4.2.4 die Durchbiegung bei einer Last von 22,5 kN
berechnet und mit dem Realversuch verglichen. Diese Last wurde gewahlt, da sich im
Realversuch eine Durchbiegung von rund L/300= 2,724 cm einstellte. Der Wert L/300
wurde gemall (EUROCODE 5, Tabelle 7.2) fiir die maximal zuldssige Durchbiegung fir
beidseitig aufgelagerte Biegestdbe gewahlt.

Folgende Ergebnisse wurden berechnet und aus den Versuchen abgelesen:

F F
A\ 4 \4

_\ T — — 1 R — /_
w1 W2 w3

Abbildung 116: Durchbiegung des Tragers

! =380cm>w ! = 2,526 cm
1,(x=§),Berechnung 1,(x=§),Realversuch

! =391cm>w ! = 2,747 cm
2,(x=§),Berechnung 2,(x=7),Realversuch

! =3,80cm>w ! = 2,526 cm
3,(x=§),Berechnung 3,(x=§),Realversuch

Die folgenden Diagramme zeigen die Gegenlberstellung der Ergebnisse aus den
theoretischen Berechnungen und jenen aus den Realversuchen. Diese drei Diagramme
zeigen die Durchbiegungen in  Tragermitte,  Tragerdrittelpunkt und
Tragersechstelpunkt. Auf der Abszissenachse ist die auf das System wirkende
Gesamtkraft dargestellt.
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Kraft-Durchbiegungs-Diagramm
Schubfeldtrager 1, 2, 3
theoretische- und reale Werte in Tragermitte bei L/2

160

140 e

120 ~
2 7

80

Durchbiegung w: Schubfeldtrager 1,2,3 - theoretisch

——— Durchbiegung w: Schubfeldtriger 1 - Realversuch

F [kN]

60
40

o 7////'-.‘.:,_
=

0,0 200 400 60,0 80,0 1000 1200  140,0

= Durchbiegung w: Schubfeldtriger 2 - Realversuch

Durchbiegung w: Schubfeldtrager 3 - Realversuch

Durchbiegung w: Mittelwerte Trager 1,2,3 - Realversuch

w [mm]

Abbildung 117: Vergleich der theoretischen und realen Durchbiegungen in Tragermitte

Kraft-Durchbiegungs-Diagramm
Schubfeldtrager 1, 2, 3
theoretische- und reale Werte in Trager-Drittelpunkt bei L/3
120
100 ./‘ ------- Durchbiegungw: Schubfeldtréger 1,2,3 - theoretisch
30
— y = Durchbiegung w: Schubfeldtriger 1 - Realversuch
Z 6 /
o / -
/ ——— Durchbiegung w: Schubfeldtréger 2 - Realversuch
40
/ Cd
20 ‘/,/ ) ) .
/. Durchbiegung w: Schubfeldtréger 3 - Realversuch
0 2 : : . \ \
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 Durchbiegung w: Mittelwerte Tréager 1,2,3 - Realversuch
w [mm]

Abbildung 118: Vergleich der theoretischen und realen Durchbiegungen im Trager-Drittelpunkt

Kraft-Durchbiegungs-Diagramm
Schubfeldtrager 1, 2, 3
theoretische- und reale Werte in Trager-Sechstelpunkt bei L/6

140

------- Durchbiegung w: Schubfeldtrager 1,2,3 - theoretisch

——— Durchbiegung w: Schubfeldtrager 1 - Realversuch

F [kN]

= Durchbiegung w: Schubfeldtrager 2 - Realversuch

Durchbiegung w: Schubfeldtrager 3 - Realversuch

f
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 Durchbiegung w: Mittelwerte Trager 1,2,3 - Realversuch

w [mm]

Abbildung 119: Vergleich der theoretischen und realen Durchbiegungen im Trager-Sechstelpunkt

Anhand der Diagramme wird deutlich, dass die realen Durchbiegungswerte die
theoretischen Werte unterschreiten. Diese liegen auf der sicheren Seite und sind aus
Sicht des Verfassers ausreichend genau. Aus diesem Grund kénnen die Formeln fiir
eine hinreichend exakte Berechnung der Durchbiegungen eines Holz-Glas-
Verbundschubfeldtragers herangezogen werden.



5 Vergleich zwischen den Ergebnissen der Realversuche und der theoretischen Berechnungen 85

5.2 Tragfihigkeitsnachweis - ULS (Ultimate Limit State)

Die fir den Tragfahigkeitsnachweis benotigte Normalkraft in Ober- und Untergurt kann
mit der Formel (4.28) aus Kapitel 4.3.1 berechnet werden.

Um die im Verlauf des Versuchs aufgetretenen Normalkrafte im Trager zu ermitteln,
werden die Holzdehnungen des Ober- und Untergurts herangezogen. Diese wurden
durch die am Rahmen angebrachten Dehnmessstreifen H1 und H2 (siehe
Abbildung 57) ermittelt. In weiterer Folge werden die Spannungen in den Gurten mit
der Formel

c=E- ¢ (5.1)

berechnet. Der E-Modul wird mit Eg mean= 1050 kN/cm? (Finnforest Deutschland GmbH:
Technische Daten, S. 10) angesetzt. Die Gurtnormalkrafte lassen sich anschlielend mit
der Formel

N=o-A (5.2)

berechnen, wobei A die Gurtquerschnittsfliche aus Kerto-Q in cm? angibt. Fur die
Spannung 0 wird die maximale Spannung der Randfaser eingesetzt.

Die gesamte Gurtquerschnittsfliche aus Kerto-Q betragt 69 cm®. Da der
Spannungsverlauf iber den Querschnitt in der Realitdt nicht konstant verlauft, diese
Formel aber von einem konstanten Verlauf ausgeht, wird mit einer reduzierten
Querschnittsflache, dafiir aber mit den maximalen Spannungen aus den Versuchen
gerechnet. Dazu wird die gesamte Querschnittsfliche zur reduzierten
Querschnittsflaiche in dasselbe Verhaltnis gesetzt wie die maximale Spannung der
Randfaser zur Uber den Gurtquerschnitt gemittelten Spannung. Da Holzgurte und
Glasscheiben nachgiebig miteinander verbunden sind, kann nicht von einem linearen
Verlauf tiber die Hohe des Schubfeldtrdgers ausgegangen werden. Die in der Klebefuge
auftretende Schubspannung muss deshalb mit dem Gammaverfahren berechnet
werden. Aus der Schubspannung, welche der Normalspannung in der Hohe der
Klebefuge entspricht, und der maximalen Normalspannung der Randfaser wird dann
die gemittelte Normalspannung berechnet.

Mittelwert der maximalen Querkraft aus den drei Schubfeldtrdgerversuchen:

V _ Vmax,SFT1+Vmax,SFT2 +Vmax,SFT3
max — 3

__68,144+60,90+53,68
Vmax - 3

Vnax = 60,91 kN

Effektive Biegesteifigkeit des Holz-Glas-Verbundtragers (siehe 4.2.2.1.3):
Elesr= 482354179,70 KNcm?

Nachgiebigkeitsfaktor (siehe 4.2.2.1.3):
y1 = 0,2930
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Dehnsteifigkeit des gesamten Gurtes:
Egrsu= 892,5 kN/cm?
Agrsy= 89,6 cm?

Exerto-g= 1050 kN /cm?
Akerto-q= 69 cm?

EAGurt = EBFSH : ABFSH + EKerto—Q ' AKerto—Q
EAgyre = 892,5 - 89,6 4+ 1050 - 69

EAgyre = 152418 kN

Abstand des Schwerpunktes der Gurtes zur Spannungsnulllinie (siehe 4.2.2.1.3):

a, = 35,55cm

Breite der zwei Klebefugen:
b, =2-14cm

Schubspannung in der Klebefuge nach (Kreher, K. (2004), S. 29):

Tmax = Zrlnax V1 EAgure - a4 - bi
eff k

mit:
Trmax maximale Schubspannung in der Klebefuge
Elet Effektive Biegesteifigkeit des Holz-Glas-Verbundtragers
V1 Nachgiebigkeitsfaktor
EAGurt Dehnsteifigkeit des gesamten Gurtes
a; Abstand des Schwerpunktes des Gurtes zur Spannungsnulllinie
by Breite der Klebefuge

8091 . 92930-152418 - 35,55 - —

‘L' =—
max - 482354179,70 2:1,4
Tmax = 0,07 kKN/cm?

Mittelwert der  Maximalspannungen der Randfasern aus den
Schubfeldtragerversuchen:

O-max -
Omax,SFT1,06 1t 0max,SFT1,UG Y Omax,SFT2,0G Y Omax,SFT2,UG Y Omax,SFT3,06 1t Omax,SFT3,UG
6
__18,18+18,89+14,44+18,25+16,73+17,25
O-max - 6

Omax = 17,29 kN

(5.3)

drei
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Gemittelte Spannung:

__ OmaxtTmax
Omittel = P

_ 17,29+0,07
Omittel = 2

Omitter = 8,68 KN/cm?2

Berechnung der reduzierten Gurtquerschnittsflache:

AKerto—Q _ Omax
Ared Omittel
__ AKerto—Q'Omittel
Ared -
Omax
69-8,68
Areq =
17,29

Ayeq = 34,64 cm?

In den kommenden vier Diagrammen (Abbildung 120 bis Abbildung 123) werden die
sich aus der Berechnung ergebenden theoretischen Werte der Normalkraft in Ober-
und Untergurt jenen aus den Realversuchen gegenlibergestellt. Dabei ist auf der
Abszissenachse die im Tragerdrittelpunkt angreifende Kraft, die Halfte der auf das
Gesamtsystem wirkenden Kraft, aus dem GrolRprobenversuch dargestellt. Abbildung
123 stellt eine Ubersicht tber die Normalkraftverldufe aller drei Trager sowie deren

Mittelwerte dar.

Normalkraft in Ober- & Untergurt
theoretisch und real
Schubfeldtrager 1

800

600

400

80

Normalkraftin UG

Normalkraftin UG

Normalkraftin OGund UG [kN]

-800

Druckkraftin Drittelpunkt auf Tréger [kN]

Normalkraftin OG ...
>>>>>>> Normalkraftin OG .

theoretisch

..Realversuch
..theoretisch

..Realversuch

Abbildung 120: Vergleich der theoretischen und realen Normalkraft im Ober- und Untergurt

(Schubfeldtrager 1)
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Normalkraft in Ober- & Untergurt
theoretisch und real
Schubfeldtrager 2

800
— 600
z
=
g 400
T Normalkraftin OG ...theoretisch
G 200
= T e Normalkraftin OG ...Realversuch
=
& 0 ! Normalkraftin UG ...theoretisch
- 70
#E‘ 2200 Normalkraftin UG ...Realversuch
H
Z 400

-600

Druckkraftin Drittelpunkt auf Trager [kN]

Abbildung 121: Vergleich der theoretischen und realen Normalkraft im Ober- und Untergurt
(Schubfeldtrager 2)

Normalkraft in Ober- & Untergurt
theoretisch und real
Schubfeldtrager 3
800

600

400

200 - Normalkraftin OG ...theoretisch

= . - L e Normalkraftin OG ...Realversuch
g
200 WL, 20 3 60

'''''''''''''' Normalkraftin UG ...Realversuch

Normalkraftin UG ...theoretisch

-400

Normalkraftin OGund UG [kN]
o

-600

-800

Druckkraftin Drittelpunkt auf Trager [kN]

Abbildung 122: Vergleich der theoretischen und realen Normalkraft im Ober- und Untergurt
(Schubfeldtrager 3)

Normalkraft in Ober- & Untergurt
theoretisch und real
Schubfeldtrager 1,2,3 und Mittelwert

800 = Schubfeldtrager 1,2,3: N_OG ...theoretisch
700
600 = Schubfeldtrager 1,2,3: N_UG ...theoretisch
— 500
Z 200 Schubfeldtrager 1: N_OG ...Realversuch
o
> 300 Schubfeldtrager 1: N_UG ...Realversuch
=
g 200
8 100 Schubfeldtrager2: N_OG ...Realversuch
3 0
e 100 Schubfeldtrager 2: N_UG ...Realversuch
£ -
3 200 Schubfeldtrager 3: N_OG ...Realversuch
§ -300
Z 400 Schubfeldtrager 3: N_UG ...Realversuch
-500
600 — — Mittelwert 1,2,3: N_OG ...Realversuch
-700

Druckkraft in Drittelpunkt auf Trager [kN] — — Mittelwert 1,2,3: N_UG ..Realversuch

Abbildung 123: Vergleich der theoretischen und realen Normalkraft in Ober- und Untergurt von

Schubfeldtrager 1, 2, 3 und der Mittelwert aller drei Schubfeldtrager
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Bei den Diagrammen zeigt sich, dass die Berechnung der Normalkrafte in Obergurt und
Untergurt scheinbar auf der unsicheren Seite liegt. In Abbildung 124 Iasst sich jedoch
erkennen, dass die Dehnmessstreifen, welche zur Messung der realen Dehnungen in
den Gurten verwendet wurden, breiter sind als die Dicke einer Lamellenschicht des
Furnierschichtholzes Kerto-Q. Daraus lasst sich vermuten, dass der Einfluss der
Uberklebten Leimfuge die Messergebnisse verzerrte und die DMS aufgrund dessen
groBere Dehnungswerte lieferten, als tatsachlich im Holz auftraten. Die Ergebnisse der
Dehnungsmessung werden aufgrund des inhomogenen Aufbaus des Messgrundes als
nicht ausreichend zuverlassig angesehen.

Abbildung 124: DMS auf dem Obergurt des Rahmens
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6

Berechnungs- und Bemessungsbeipiel eines Holz-
Glas-Verbundschubfeldtragers

6.1 Annahmen fiir das Beispiel

1.

10.

11.

Die Anzahl der Felder des Schubfeldtragers wurde mit sechs gewahlt. Bei
Abweichung von dieser Annahme sind die Berechnung der Eigenlasten, der
Querkraftverlauf und die daraus folgenden Knotenlasten sowie die Formel der
Durchbiegung infolge der Biegetheorie anzupassen.

Die Holz-Glas-Verbundelemente bestehen aus Glasscheiben welche auf einen mit
»,Vorholz“ benannten Holzteil der gesamten Koppelleiste geklebt werden. Diese
Elemente werden anschlieBend beidseitig auf einen holzernen Rahmen aus
Kerto-Q, mit dem Aussehen eines Vierendeeltrdgers mit sechs Feldern,
geschraubt.

Weicht der Aufbau des zu berechnenden Tragers von diesen Annahmen ab, so
sind die Berechnungen der Volumina von Holz und Glas sowie die Formeln der
Gesamtfedersteifigkeit eines Schubfeldes anzupassen.

Der Abstand der Verbindungsmittel an den Pfosten und Gurten ist konstant und

identisch. Die Verbindungsmittel fallen in den Anwendungsbereich der
EUROCODE 5 oder besitzen eine entsprechende, anzuwendende Zulassung.

Die in den Formeln verwendeten Einheiten kdnnen von jenen in den Annahmen
variieren und missen angepasst werden.

Die Schubmoduln der Schubverklebung langs und quer zur Fuge sind identisch.

Der Leitfaden geht davon aus, dass sich der Schubfeldtrager in einem
klimatisierten Raum befindet. Sollte diese Annahme nicht zutreffen sind die
Deformationsbeiwerte entsprechend den zu erwartenden klimatischen
Bedingungen abzudndern.

Fiir die Konstruktionshohe h bzw. fir die Konstruktionsldange | eines Schubfeldes
wird die Hohe hg bzw. die Lange I der Glasscheibe herangezogen.

Eine abgeminderte Langendnderung der aus Furniersperrholz bestehenden
Koppelleiste gemdB (Hochhauser, W. (2011)) bleibt unbericksichtigt. Das
QuellmaR langs der Deckfurniere und quer zu den Deckfurnieren ist identisch.

Die Bestimmung des Verschiebungsmoduls der Schrauben erfolgt nach
EUROCODE 5, sofern die verwendeten Holzer dessen Bedingungen entsprechen.
Anderenfalls muss der Verschiebungsmodul durch Versuche bestimmt werden.
Alle Bauteilkomponenten der beplankenden HGV-Scheiben werden als in eine
Ebene geschoben angenommen.

Die Nachweisfiihrung bezieht sich auf die Bemessung der Klebefuge. Die
verbleibenden Bauteilkomponenten missen gesondert nachgewiesen werden.
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6.2 Darstellung des angenommenen Schubfeldtrigers

Fiir das folgende Berechnungs- und Bemessungsbeispiel wurde ein Schubfeldtrager,
bestehend aus sechs Feldern herangezogen. Wie in Abbildung 125 dargestellt, werden
auf diesen Gleichlasten aufgebracht, welche in dquivalente Knotenlasten umgerechnet
werden.

Darstellung des Schubfeldtragers:

le]|
e
nz |
e e
e e
e e
e et
e et
e et
e
O w

>

Querkraftverauf
512*F 512*F

i 312°F

® 112°F

|| |

-112°F o
-32°F |

- 5/2°F - 5/2°F

Abbildung 125: Schubfeldtrager mit Gleichlasten, Schubfeldtrager mit dquivalenten Knotenlasten
und Querkraftverteilung infolge der dquivalenten Knotenlasten

6.3 Annahmen zu Materialien und Geometrie, Modifikations-,
Teilsicherheits- und Deformationsfaktoren sowie zu
Einwirkungen

6.3.1 Annahmen zu Material und Geometrie

* Schubfeldtrdger:
Gesamttragerldnge: L=8,172m

* Rahmenkonstruktion: Kerto-Q

Dichte: PKerto-Q = 509,524 kg/m3
=5,09524-10¢ KN/cm3
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Koppelleiste:

Glasscheibe:

Verbindungsmittel:

Rahmenhohe des OG/UG:
Rahmenbreite des OG/UG:
Rahmenhohe der Pfosten
Rahmenbreite der Pfosten:
Rahmendicke der Pfosten:
Schubmodul:
Elastizitatsmodul:

Tragheitsmoment:

Dichte:

Koppelleistenhohe:
Koppelleistendicke (Breite):
Vorholzhéhe:

Vorholzdicke (Breite):

Vorholzldange in einem Schubfeld:

Koppelleistenhohe der Pfosten:

Koppelleistenbreite der Pfosten:

Koppelleistendicke der Pfosten:
Vorholzhéhe der Pfosten:
Vorholzbreite der Pfosten:
Vorholzdicke der Pfosten:
Schubmodul:

Elastizitatsmodul:

Warmeausdehnungskoeffizient:

QuellmaR:

Holzfeuchtewechsel:

Dichte:
Glasscheibenlange:
Glasscheibenhohe:
Glasscheibendicke:
Elastizitatsmodul:
Schubmodul:
Querdehnungszahl:

Warmeausdehnungskoeffizient:

Dimension:

Glte:

Annahme:
Verbindungsmittelabstand:
Anzahl der VM im Gurt

hr =10 cm

br = 6,9 cm

th = 63,7 cm

bRp = 6,9 cm

dRp =10cm

Gr =50 kN/cm?2
Er = 1050 kN/cm?

br'h3 69103
R=2LR=2""_=575cm*
12 12

Birkenfurniersperrholz (BFSH)

PBFSH = 661,364 kg/m3
=6,61364-10-° kN /cm?3

hk. =10 cm

dk. =4 cm

hva = 2,4 cm

dvi =2 cm

lvuy=121,4 cm

hxLp = 63,7 cm

bkLp = 4 cm

dkp =10 cm

hvup = 63,7 cm

bvup = 2,4 cm

dVHp =2cm

Gk = 18,5 kN/cm?

Exi40 = 892,5 kKN/cm? (fir eine Dicke v. 40 mm)

ATKL = 8-10°

Quellmafl = 0,01%/% Holzfeuchte-Anderung

(langs der Deckfurniere)
Au=0,1%

Teilvorgespanntes Glas (TVG)

pc = 2500 kg/m3= 25-10-¢ kN /cm3
lc =125 cm

hg = 62,5 cm

dc = 0,8 cm

Etve = 7300 kN/cm?

Ge = 2800 kN/cm?2

ve = 0,23

arc =9 - 10 (bei 20-300°C)

Holzbauschrauben

5/80 mm
8.8
evm = 4 cm

ne = 29-2 Reihen = 58 Stk je HGV Element
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Anzahl der VM im Pfosten np = 13-2 Reihen = 26 Stk je HGV Element

Schubverklebung: Acrylat

Zur Berechnung und Bemessung des Tragers unter der Annahme einer
dariiberliegenden Holzdecke mit (blichen Nutzlasten sowie unter der Annahme
einer Spannweite entsprechend den durchgefiihrten Versuchen, wird fiir das
nachfolgende Bemessungsbeispiel ein "Superklebstoff" (mit  realem
Deformationsbeiwert des Acrylatklebstoffs) zugrunde gelegt. Folgende Annahmen
werden getroffen: Der Schubmodul des Superklebstoffs sei 2,0 kN/cm2 und der
5%-Fraktilwert der aufnehmbaren Schubspannung 4,3 kN/cm?

Schubmodul: Gr = 2 kN/cm? (léngs = quer)

Aufnehmbare charakt. Schubsp.: Tk = 4,3 kN/cm?

Verklebungsbreite: b:=1,4cm
Verklebungsdicke: d-=0,3 cm
Bruchdehnung / Gleitung: €rmax = 168 % (aus Kleinprobenversuchen d. HFA)

Herstelltemp. der Schubverklebung: T-o = 20°C

6.3.2 Annahmen zu Modifikations-, Teilsicherheits- und

Deformationsbeiwerten

Schubverklebung: Acrylat

Modifikationsbeiwert flr kurzfristige Lasten: Kmodkurz = 0,9
Modifikationsbeiwert fur langfristige Lasten: K¢modjang = 0,2
Teilsicherheitsbeiwert: YoM = 6,0
Deformationsbeiwert (kurz, normale Temp.): krdefo = 0,00
Deformationsbeiwert (lang, normale Temp.): krdef1 = 2,88
Deformationsbeiwert (lang, erhohte Temp.): Kkrdef2 = 4,09

6.3.3 Annahmen zu Einwirkungen

Einsatzgebiet des Trdgers: in einem klimatisierten Raum

Lasten
Standige Lasten (lang): Eigengewicht des Tragers grrsger
Eigengewicht der Decke  gpecke
Veranderliche Lasten (kurz): Nutzlasten q
Einflussbreite fur Eigengewicht Decke und Nutzlasten: bEinfluss = 1,5 m
Temperaturbelastung: Tmax = +20,1°C
Tmin = +19,9°C

Um die Gesamtheit des Nachweises darstellen zu konnen, werden trotz
Annahme eines klimatisierten Raumes fiir die Temperaturschwankungen
kleine Werte angenommen.
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e Teilsicherheitsbeiwerte

Fiir standige Lasten: Yo =1,35
Fur veranderliche Lasten: Yo =1,5

6.4 Ermittlung der Charakteristischen- und Design-Lasten

6.4.1 Lange Einwirkungen

6.4.1.1 Eigengewicht Trdger

¢ Kleineisen und Klebstoff:

Sowohl das Gewicht des verwendeten Kleineisens, als auch des verwendeten
Klebstoffs wird als vernachldssigbar klein angenommen.

¢ Glas:

Anzahl der Glasscheiben = Felderanzahl-2 Seiten = 6:2 = 12 Stk
Veiasscheiven = lg " hg " dg * Anzahl = 125-62,5-0,8-12 = 75000 cm3
Gk.Glasscheiben =pc Vg =25" 107+ 75000 = 1,875 kN

__ Grglasscheiben __ 1,875 _
gk.Glasscheiben - L 3172 0,229 kN/m

e Holz:

Querschnittsteile Anzahl bei Vogiug: 1x fir OG, 1x fiir UG = 2x
Querschnittsteile von Koppelleisten/Vorholz: Trager beidseitig beplankt = 2x
Vorholz auf Pfosten beidseitig: 2x (aulRer an Randpfosten = deshalb: Anzahl-1)
Pfostenanzahl: 7 Stk

Voc+ucranmen =2 (L hy *bg) =2+ (817,2-10 - 6,9) = 112773,6 cm?
Vbfosten,Rahmen = Pfostenanzahl - hpp - bgp " dgp = 7 63,7 6,9 - 10 = 30767,1 cm?
Voc+uc koppetieisten = 2 (L " hgy " dgy *2) =2+ (817,2-10- 4+ 2) = 130752 cm?
Vpfosten,koppelieisten = Pfostenanzahl - hyyp * by p " dgpp2 =763,7-4-10-2

= 35672 cm?

VoG+uGvorhotz = 2" (Anzahl " lyy ~hyy ~dyy - 2) =2+ (7-121,4-2,4-2-2)
= 16316,2 cm?

Vpfostenvornotz = (Pfostenanzahl — 1) * 2 - hyyp * byyp * dyyp * 2
=(7-1)-2-63,7-2,4-2+2=73382cm3

Vges,Kerto—Q = VOG+UG,Rahmen + VPfosten,Rahmen = 112773,6 + 30767,1 = 143540,7 cm?
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Vges,BFSH = VOG+UG,Koppelleisten + VPfosten,Koppelleisten + VOG+UG,Vorholz + VPfosten,Vorholz
= 130752 + 35672 + 16316,2 + 7338,2 = 190078,4 cm?

Gk,Holz = Pkerto—Q * Vges,Kerto—Q + Pprsy Vges,BFSH
= 5,09524-107°- 143540,7 + 6,61364 - 107 - 190078,4 = 1,988 kN

GkHolz 1,988
== =—"—=0,243kN/m
9k, Holz L 8172 , /

= Gesamter Tréger
Ik, Triger = 9k,Glasscheiben + Gk Holz = 0,229 + 0,243 = 0,473 kN/m
ddtrager = Gk Triger "V = 0,473-1,35 = 0,638 kKN/m

6.4.1.2 Eigengewicht Decke

g pecke = 2,8 kKN /m?2

b Einfluss = 1,5 m

9k,pecke = Ipecke * PEinfuss = 2,8 1,5 = 4,2kN/m
9da,pecke = k,pecke Y6 = 421,35 = 5,67 kN/m

6.4.2 Kurze Einwirkungen

6.4.2.1 Nutzlast

g =2 kN/m?2

bEinfluss = 1,5 m

qk = q " bginfuss = 2+ 1,5 =3kN/m
qa = qx Vg =3'15=45kN/m

6.4.2.2 Thermische Beanspruchung

ATy = Tpgr — T = 20,1 — 20 = 0,1°K

ATy = Typin — To = 19,9 — 20 = —0,1°K

AT = max (|AT;| V| AT,|) = max (|0,1] V| —0,1]) = 0,1°K

6.5 Umrechnung in aquivalente Knotenlasten und Querkrifte

Fiir den angenommenen Trager, bestehend aus sechs Schubfeldern, werden die
Querkrafte und Knotenlasten im Anschluss berechnet. Zur Veranschaulichung wurde
der Trager mit dem Querkraftverlauf in Abbildung 125 dargestellt.

Knotenlasten dquivalent zur Gleichlast

F — (gk,Trager"'gk,Decke)'L — (0,473+4,2)8,172 — 6,364 kN
k,lang 6 6
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qr'l _ 38,172

Fiojeurs = &2 = 4,086 kN

Fatang = (gd,Tréger';gd,Decke)'L _ (0.638+5,667)-8.172 — 8592 kN

Faurz = 245 = 22222 = 6,129 kN

Querkrifte infolge der Knotenlasten

Qk,maxang = @k auflagerlang = ; "Filang = g 6,364 = 15,911 kN
Qk,maxkurz = Qk,auflager kurz = g Fykurz = % 4,086 = 10,215 kN
Qamax,iang = Qa,Auflager,iang = S'Fd,lang = ; 8,592 = 21,480 kN
Qamaxjurz = Qa uftageriourz = 2" Fajourzs = 37 6129 = 15,323 kN
Qk,r/61ang = Qkji=1lang = S'Fk,lang = ; 6,364 = 15,911 kN
Qr,r/6kurz = Qkji=1,kurz = % Fi kurz = g 4,086 = 10,215 kN
Qk,r/31ang = Qkji=2,lang = % Fiiang = % 6,364 = 9,546 kN
Qk,1/3kurz = Qiji=2,kurz = % Fi kurz % 4,086 = 6,129 kN
Qk,/2,1ang = Qki=3lang = %'Fk,lang % 6,364 = 3,182 kN
Qr,r/2,kurz = Qkji=3 kurz = % Fi kurz = % 4,086 = 2,043 kN

6.6 Vorwerte fiir das Berechnungsbeispiel

6.6.1 Vorwerte fiir kurzfristige Lasteinwirkungen

Ermittlung des dquivalenten Gesamtschubmoduls Gyqees und der Systemsteifigkeit
eines Schubfeldes infolge Schubverklebung K; fir kurzfristige Einwirkungsdauer

Annahme: G jsngs = Grquer

Cr: Einfluss der Rahmenkonstruktion:

Federsteifigkeit der Rahmenkonstruktion:
hr

CR:GR.DR

= 50 - =2 = 72,464 kN/cm?

Cvm: Einfluss der Verbindungsmittel:
Anzahl der Verbindungsmittel in den Gurten (Riegeln):

ng = 29-2 = 58 Stk
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Anzahl der Verbindungsmittel in den Pfosten:

np = 13-2 = 26 Stk

Anzahl der Verbindungsmittel pro Langeneinheit in den Gurten (Riegeln):

6 — 38 — 0,464 Stk/cm
lg 125

Anzahl der Verbindungsmittel pro Langeneinheit in den Pfosten:

P = 2% — 0,416 Stk/cm
hg 62,5

Verschiebungsmodul der Schrauben:
Ermittlung durch Versuche: K., = 8,25 kN/cm

Der Verschiebungsmodul der Schrauben ist fiir Furniersperrholz (ber
Versuche zu bestimmen. Bei der Verwendung von Vollholz kénnen zur
Bestimmung des Verschiebungsmoduls auch die folgenden Formeln nach
EUROCODE 5 herangezogen werden.

Ermittlung fir Vollholz durch Berechnung nach EUROCODE 5:

Mittlere Rohdichte: py; = \/PBsH * PkiL

Schraubendurchmesser: dyym

15, dvm

Verformungsmodul der Verbindungsmittel: K., = py 3

Federsteifigkeit der Verbindungsmittel:

Cyu = Kepp - min (’ll—g Vv Z—Z) = 8,25 - min(0,464 \V 0,416) = 3,432 kN/cm?

Cki: Einfluss der Koppelleiste:
Federsteifigkeit der Koppelleiste:

Cup = G - 2= = 18,5 - 2 = 46,250 kN /cm?
dgr, 4
Cvu: Einfluss des Vorholzes:

Federsteifigkeit des Vorholzes:

Cyn = Gy - 22 = 18,5 - 2% = 22,200 kN/cm?

VH
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C:: Einfluss der Schubverklebung:

Federsteifigkeit der Schubverklebung:
Co =Gy 2t =22 = 9333 kN/cm?

Td-[

Cq: Einfluss der Glasscheibe:

Federsteifigkeit der Glasscheibe:
0,8

( 62,5 )
62,5
14335

Gesamtfedersteifigkeit eines Schubfeldes:

Co=2-Gg —5~ = 107,52 kN/cm?

-1
1 1

ges Cr 2_(1|1|1|1|1)_1
Cvm CkL CvH Cr Cg

-1
1 1
Ces = (72.4—64 + 2.( 1t 1,1 11 )‘1)
3,432 ' 46,250 ' 22,200 9,333 107,52

Cges =~ 3,646 kKN /cm?

Aquivalenter Gesamtschubmodul des Klebers:

Gaqges = Ces "3 = 3,646 -3 = 0,781 kN/cm®

Schubsteifigkeit:
(k=ky = kuw)
by 1,4 2
ky = kyw = Gig,ges - =0,781- == 3,646 kN/cm

Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge Schubverklebung:

[ el
_ 2 1 hg
KT - ky hg 1.kw lg + 1.kW hg

" ky 3hg Tky 3G

-1

[ 125 -1
2 1 62,5
K, = . f_ =
T 3,64—662,5 14 3,646 125 14 3,646 62,5

"3,646 3:62,5 "3,646 3125

K, = 49,23 kN/cm
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6.6.2 Vorwerte fiir langfristige Lasteinwirkungen

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit missen die
Federsteifigkeiten aufgrund von unterschiedlich zeitabhangigem Materialverhalten der
Bauteilkomponenten wie folgt abgemindert werden:

Federsteifigkeit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
— _ Gio
1+ki,def

Ci o

Federsteifigkeit im Grenzzustand der Tragfdhigkeit:
Cio

C. - —_—
b 14 ykiger

In der folgenden Berechnung wird zur Vereinfachung fir den Beiwert
angenommen, dass die groRten Spannungen im Verhaltnis zur Festigkeit durch eine
standige Einwirkung hervorgerufen werden, wodurch sich gemal8 EUROCODE O ein
Beiwert von ,=1 ergibt. Die abgeminderten Federsteifigkeiten im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit sind somit identisch.

In den Berechnungen werden folgende Deformationsbeiwerte verwendet:
* Birkenfurniersperrholz: kg1 der = 0,6 (fiir Nutzungsklasse 1 nach ONORM EN 1995-1-1)

* Kerto-Q: kr.def = 0,6 (fir Nutzungsklasse 1 nach ONORM EN 1995-1-1)
* Verschraubung: kvmder =2+ 0,6 = 1,2 (ONORM EN 1995-1-1)

* Glas: Ke,def = 0,0

* Acrylat: Kedef2 = 4,09

Gesamtfedersteifigkeit eines Schubfeldes:

1 1
Cges,lang = R + =)
1+kR def 2_( 1 . 1 , 1 . 1 , 1 )

Cvm )( CKL >< CvH )( Cr )( Cg
1+tkymdef) \1tkkrdef) \1tkkrdef) \1tkrdef2) \1tkGdef

_ -1

1 1

Cges,lang = 72,464 + -1
( 1+0,6 ) 2.<;+;+;+;+;>
| (o) ) o) () ()

Cgesjiang = 1,436 KN/cm?
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Aquivalenter Gesamtschubmodul des Klebers:

dy 03
Géq,ges,lang = Lges,lang * b_‘r = 1,436 14 = 0,308 kN/cmZ

Schubsteifigkeit:
(k: ku,lang = kw,lang)

bt 1,4
ku,lang = kw,lang = Géq,ges,lang ) 4, = 0,308 - 03 = 1,436 kN/sz

Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge Schubverklebung:

-1
lg

Ketang = |— ! hg
tlang kwianghe 14 kwlang g : kw,lang hg
kylang 3he kylang 3l

125 1
2 1 62,5
K = . + ,
T,lang 1,436:62,5 14 1,436 125 14 1,436 62,5
B 1,436 3:62,5 1,436 3125

Kz iang = 19,387 kKN/cm

6.7 Tragfahigkeitsnachweis der Schubverklebung

6.7.1 Maximale Spannung in der Schubverklebung

Widerstand unter kurzfristiger Last:

kv mod kurz Tk 0,9:4,3 2
Rd,kurz = Tmax,kurz = —_— = o = 0,6450 kN/cm

Widerstand unter Dauerlast:

_ _ Komodlang'Tk _ 0,243 _ 2
Rd,lang = Tmax,lang = Vot =~ e 0,1433 kN/Cm

6.7.2 Vorhandene Spannung in der Schubverklebung

Die maximale Querkraft wird durch 2 geteilt, da sich die Last gleichmaBig auf beide
Seiten der Beplankung, bestehend aus Holz-Glas-Verbundelementen, verteilt.

6.7.2.1 Vorhandene Spannung unter kurzer Last

(Qd,max,kurz) (15,323)
S = 2 =2
d,kurz h-by 62,5:1,4

= 0,08756 kN/cm?

(maximale Klebstoffspannung in der Glasecke)
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(Division der Querkraft durch zwei aufgrund beidseitiger Beplankung des Rahmens mit Holz-
Glas-Verbundelementen)

125

Almax,temp = (aT,G - aT,KL) AT - I?G = (9 - 8) -107°- 0,1- Y = 0,000006 cm
_ g l6 = (001) . 125 _
Alpax nr = Quellmafl - Au S = (100) 0,1 = 0,000625 cm
Qd,max,kurz_l_(;
e 16%Q 1252:15,323
— AR L6 G “dmaxkurz __ 15, _
Almax,Zug,UG - ER 5 - 4bphgEghg - 469101050625 = 0;0132 cm

Alpax = Almaxtemp + Almax,ur + Almax,zugue = 0,000006 + 0,000625 + 0,0132
= 0,01385 cm

(Infolge Verbundwirkung zwischen Glas, Koppelleiste und Unterkonstruktion kann die
ungehinderte Langenanderung Al.x zu Alyg verringert werden. Das Vorgehen zur Bestimmung
der abgeminderten Langenanderung Aly,s, welche von Al,,, abhangig ist, wurde in
(Hochhauser, W. (2011)) publiziert. Die Verringerung der ungehinderten Lidngeninderung
Al . zu Alyg flhrt dazu, dass Klebefuge, Glasscheibe, Verbindungsmittel und Unterkonstruktion
eine zusatzliche Beanspruchung erfahren. Diese sind analog zu bestimmen)

Zur Veranschaulichung wird Nachfolgendes beispielhaft angenommen:

Al
AlVB — Atmax

8
a Almax ~ 0,01385
Gleitung: y = dtB = ;T = 083 = 0,00577

Sazwang =V * Gig.ges = 0,00577 - 0,781 = 0,0045 kN/cm?

Sakurs,gesamt = Sajurz + Sazwang = 0,08756 + 0,0045 = 0,09207 kN/cm?

6.7.2.2 Vorhandene Spannung unter Dauerlast

(Qd,max,lang) (21,480)

— — 2 — 2 — 2
Sd,lang,gesamt - Sd,lang - h-by T 62514 0,12274 kN/Cm

(maximale Klebstoffspannung in der Glasecke)

(Division der Querkraft durch zwei aufgrund beidseitiger Beplankung des Rahmens mit Holz-
Glas-Verbundelementen)

6.7.3 Nachweis

Sd,lang,gesamt + Sd,kurz,gesamt _ 0;12274 + 0;09207
Ratang Ry kurz 0,1433 = 0,6450
— Nachweis erfiillt

=099 <1
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6.8 Gebrauchstauglichkeitsnachweis: Durchbiegung des
Tragers

6.8.1 Maximale Durchbiegung

lTrs 817,2
Wy = —28 = —= = 2,724 cm
300 300

6.8.2 Vorhandene Durchbiegung

6.8.2.1 Vorhandene Durchbiegung zufolge kurzfristiger Lasten

Annahme: Elq des Tragers wurde mittels des Gamma Verfahrens bereits bestimmt.
Eles= 482.354.179,70 kNcm?

1
Wyorhx = {Wx,BL} + {K_‘r ' ?:1 Ql}

5n-F-L3

Wyorhx=1/2 = {384-E1 (1 -2 %)} + {Kir (@1 + 0+ Q3)}

mit:

Anzahl der Krafte im Feld:n=5

Krafte in Knotenpunkten: F = Fy ., [kN]

Lange des Tragers: L [cm]

Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge Schubverklebung: K xurz= Ky [kN/cm]
Querkrafte in KnOtenpunkten: Ql = Qk,i=1,kurz1 QZ = o~k,i=2,kurz1 Q3 = O~k,i=3,kurz [kN]

5-5-4,086-817,23 08 0,2 1
Wyorh kurzx=1/2 = {m (1 T 54)} + {49’23 (10,215 + 6,129 +

2,043)} = 0,665 cm

(Formel flr die Durchbiegung infolge der Biegetheorie nach (Schneider, K. J., Goris, A. (2008), S. 4.2))

6.8.2.2 Vorhandene Durchbiegung zufolge langfristiger Lasten

Annahme: Elefrjang des Tragers wurde mittels des Gamma Verfahrens bereits bestimmt.
Eles= 400.000.000 kNcm?

Zur Bestimmung der Langzeitbiegesteifigkeit Elefrjang missen die Elastizitditsmoduln E,
der Schubmodul G und der Verschiebungsmodul K, mittels einer Division durch
(1+kger) abgemindert werden, wobei kg dem Material entsprechend eingesetzt
werden muss.

1
Wyorhx = {Wx,BL} + {K_‘[ ?:1 Ql}

5n-F-L3 ( 08 0,2

Wyorhx=1/2 = {384-E1 1-—- ;)} + {Kir (@1 + 0+ Q3)}

mit:
Anzahl der Krafte im Feld: n =5
Krafte in Knotenpunkten: F = Fy g [KN]
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Lange des Tragers: L [cm]
Systemsteifigkeit eines Schubfeldes infolge Schubverklebung: K; 1ang [kN/cm]
Querkrafte in KnOtenpunkten: Ql = Qk,i=1,|ang: QZ = Qk,i=2,lang/ Q3 = O~k,i=3,|ang [kN]

5'5'6,364'817,23 0,8 0,2 1
Wyorh,lang,x=1/2 = {m (1 - = —)} + {19,39 (15,911 + 9,546 +

3,182)} = 2,024 cm

(Formel fur die Durchbiegung infolge der Biegetheorie nach (Schneider, K. J., Goris, A. (2008), S. 4.2))

6.8.3 Nachweis

Wvorh,kurz,x:l/z + Wvorh,lang,x:l/z _ (0:665 + 2;024)
Wy 2,724

— Nachweis erfullt!

=0987<1

6.9 Gebrauchstauglichkeitsnachweis: Klebstoffverformung der
Schubverklebung infolge Last

Die maximale Querkraft wird durch 2 geteilt, da sich die Last gleichmaBig auf beide
Seiten der Beplankung, bestehend aus Holz-Glas-Verbundelementen, verteilt.

Ermax = Vmax = 168 %

Ukiebung,zul = Ymax " dz = 168 %+ 0,3 = 1,68+ 0,3 = 0,504 cm

6.9.1 Klebstoffverformung infolge Dauerlast

Qk,max,lang 1 15,911 1
— 2 — 2 — 2
T = . = . = 0,0779 kN/cm
k,lang hg-by 1+3hlG 62,51,4 1+3e:,f,255 ) /
‘G

(Division der Querkraft durch zwei aufgrund beidseitiger Beplankung des Rahmens mit Holz-
Glas-Verbundelementen)

__ Tklang __ 0,078 _
Uglebung,inst — . dy = P 0,3=10,0117 cm

Aufgrund der Annahme eines klimatisierten Raumes ist in dieser Rechnung
ki def = krder1 gewahlt worden. Bei Abweichung von dieser Annahme ist der
Modifikationsbeiwert k; 4ef entsprechend anzupassen

Uklebung,fin = UKlebung,lang — UKlebung,inst ' 1+ k‘c,def)
= Ugiebung,inst ° 1+ kr,def,l) =0,0117 - (1 + 2,88) = 0,0454 cm
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6.9.2 Klebstoffverformung infolge kurzfristiger Last

Qk,max,kurz 1 10,215 1
— 2 — 2 — 2
T = . = : = 0,0500 kN/cm
kkurz h¢ by 1+hTG 62,5'1,4 1+36f'255 ’ /
3. G .

(Division der Querkraft durch zwei aufgrund beidseitiger Beplankung des Rahmens mit Holz-
Glas-Verbundelementen)

_ _ Tkkurz __ 0,05 _
Uklebung,inst — UKlebungkurz = Gy dp = 2 0,3=0,0075cm

6.9.3 Nachweis: Klebstoffverformung infolge Gesamtlast (kurz und
lang)

Uglebung,gesamt — UKlebung,lang TUKlebungkurz = 0,0454 + 0,0075 = 0,053 cm

uKlebung,gesamt _ 0;053

= = 0,105 < 1 - Nachweis erfillt!
uKlebung,zul 0'504
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7  Einfluss der Durchlauftragerwirkung von Ober-
und Untergurt auf den Gebrauchstauglichkeits-
nachweis

Im Zuge der Behandlung des Gebrauchstauglichkeitsnachweises in Kapitel 4.2 wird fiir
die Berechnung der Durchbiegung des Holz-Glas-Verbundschubfeldtragers Formel (4.6)
angegeben. Bei deren Auswertung flieBen sowohl die Durchbiegung infolge der
Biegetheorie als auch die Durchbiegung infolge der Schubfeldtrager-Theorie ein. Die
Durchlauftragerwirkung der Gurte sowie die Vierendeelwirkung des Tragers werden als
latente Tragmechanismen angesehen.

AnschlieBend soll nun gezeigt werden, dass die Erhéhung der Tragersteifigkeit zufolge
der Durchlauftragerwirkung nur einen minimalen Einfluss auf die Durchbiegung des
Holz-Glas-Verbundtragers hat.

Nachweisfiihrung

Um die Systemsteifigkeit infolge der Durchlauftragerwirkung von Ober- und Untergurt
zu erhalten, muss die Durchbiegung des Tragers ermittelt werden. Aus der so
erhaltenen Vertikalverschiebung in Tragermitte wird mit der Formel

F 7.1
_F (7.1)
w
die Systemsteifigkeit berechnet.

mit:

c Systemsteifigkeit [kN/cm]

F Auf das System wirkende Kraft [kN]

w Durch die Kraft hervorgerufene Verschiebung bzw. Durchbiegung [cm]

Die Berechnung der Durchbiegung nach Theorie I. Ordnung erfolgt mit Hilfe des
Programmes RSTAB 5.15, einer Software fiir Statik und Dynamik der Ingenieur-
Software Dlubal GmbH.

Die Malde des fiir die Eingabe in RSTAB verwendeten Systems werden identisch zu
jenen der Mittellinien des fiir den Holz-Glas-Verbundschubfeldtrager verwendeten
Rahmens aus Kerto-Q gewahlt (siehe Abbildung 126). Der Trager hat eine Gesamtlange
von 817,2cm und eine Hohe von 73,7 cm. In den Sechstelpunkten angebrachte
Pfosten teilen den Trager in sechs gleiche Felder mit einer Lange von je 136,2 cm.
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L=8172

737

BemaRung in [mm]
— Mittellinie (fur Berechnung)

Abbildung 126: MaRe der Mittellinie des Rahmens aus Kerto-Q

Abbildung 127 zeigt den zweidimensional modellierten Aufbau des mittels RSTAB
berechneten Systems. Der Trager besitzt &quivalent zum Rahmen einen
durchlaufenden Ober- und Untergurt, welche durch gelenkig angeschlossene vertikale
Fachwerkstdbe, entsprechend der Pfosten des Rahmens, miteinander verbunden sind.
Die Stabquerschnitte von Obergurt, Untergurt und Pfosten werden entsprechend den
Rahmenquerschnitten mit einer Hohe von 10 cm, einer Breite von 6,9 cm und einem
E-Modul Egerto-o= 1050 kN/cm? gewahlt.

Zur horizontalen Stabilisierung des Tragers werden beidseitig vertikal verschiebliche
Auflager angebracht. Wie bei den Vier-Punkt-Biegeversuchen, welche an den Holz-
Glas-Verbundschubfeldtragern durchgefiihrt wurden, wird das RSTAB Modell an den
Enden gelenkig gelagert und in den Drittelpunkten belastet. Da in Kapitel 4.2 die
Berechnung der Tragerdurchbiegung bei einer Kraft von 22,5 kN erfolgt, wird die
Durchbiegung durch RSTAB ebenfalls bei einer Last von 22,5 kN ermittelt.

22.50 2250

\ /
2250 \\ / 22,50

- A
3609.00

Abbildung 127: Durchbiegung von Ober- und Untergurt bei einer Belastung von F= 22,5 kN in den Drit-
telpunkten (Krafte in kN und Durchbiegung in mm)

Durchbiegungen in Tragermitte:

WBL,OG+UG,(x=%) = 360,90 cm (Ermittlung durch RSTAB)

Wi (x=1) = 0,90 cm (vgl. Kapitel 4.2.2.2)
WSFTT,(F%) = 3,01 cm (vgl. Kapitel 4.2.3.3.4)

Berechnung der Systemsteifigkeiten aus der Durchbiegung:

Fges _ 222,5
WBL,0G+UG 360,90

CBL,OG+UG,(x=%) = 0,12kN/cm
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F, 2:22,5
Cppipahy = = = 49,80 KN/cm
,(x—g) WBL,(x:é) 0,
F, 2:22,5
c n=—%—= = 14,97 kN/cm
SFTT,(x=7) ~ w ] 3,01
2 SFTT,(x=5)

Berechnung der Gesamtsystemsteifigkeit aus Biege- und Schubfeldtrager-Theorie:

Lt = 49,80 + 14,97 = 64,77 kN/cm

Cc I, =C 1
BL+SFTT(x=;)  BL(x=;) ' SFTT,(x=;)

mit:

Wy pLog+ug Durchbiegung an der Stelle x des gekoppelten Ober- und Untergurts nach RSTAB
[cm]

Wy gL Durchbiegung an der Stelle x infolge der Biegetheorie [cm]

Wy sFrT Durchbiegung an der Stelle x infolge der Schubfeldtrager-Theorie [cm]

Fees Gesamte auf das System wirkende Kraft [kN]

CBL,0G+UG Systemsteifigkeit zufolge der Durchlauftragerwirkung [kN/cm]

CaL Systemsteifigkeit zufolge der Biegetheorie [kN/cm]

CserT Systemsteifigkeit zufolge der Schubfeldtriger-Theorie [kN/cm]

CBL+SETT Gesamtsystemsteifigkeit aus der Biege- und Schubfeldtrager-Theorie [kN/cm]

Aus diesen Berechnungen folgt, dass die Systemsteifigkeit cg( oc+us, Welche sich aus der
Durchlauftragerwirkung von Ober- und Untergurt ergibt, lediglich 1,93 %o der
Systemsteifigkeit cgl+srrr, aus der Biege- und der Schubfeldtrager-Theorie, betragt und
sich diese dadurch nur minimal auf die Durchbiegung des Holz-Glas-Verbundtragers
auswirkt. Somit ist eine explizite Bericksichtigung der Durchlauftragerwirkung im
Formelapparat nicht ergebnisrelevant.
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8 Zusammenfassung

Transparente, helle Gebdude, die dem Betrachter den Eindruck von Leichtigkeit
vermitteln, erfreuen sich heutzutage immer groRerer Beliebtheit. Durch diese Tatsache
ergibt sich das Anliegen tragende Gebdudeteile aus Stahl, Beton, Holz und anderen
intransparenten Baustoffen zu reduzieren und an deren Stelle Glaselemente zu setzen,
welche ebenfalls zur Lastabtragung herangezogen werden konnen. Daraus entsteht die
Notwendigkeit der Erforschung, wie Glas optimal zur Lastableitung eingesetzt werden
kann. Da Glas eine hohe Druckfestigkeit besitzt, ist es sinnvoll, Verbundkonstruktionen
zu entwickeln, welche genau diese Eigenschaft ausnitzen. Bei solchen Elementen ist
darauf zu achten, weder Zug noch punktuell konzentrierte Spannungen in das Glas
einzuleiten.

Diese Diplomarbeit soll einen Beitrag zur Erforschung von Holz-Glas-
Verbundkonstruktionen liefern. Zu diesem Thema haben in diversen Teilbereichen
unter anderem bereits Kreuzinger, Niedermaier, Kreher und Edl Arbeiten verfasst.
Manche der in diesen Werken gewonnenen Erkenntnisse wurden in dieser
Diplomarbeit aufgegriffen und verwendet.

Thema dieser Arbeit sind experimentelle und theoretische Untersuchungen zu Holz-
Glas-Verbundtragern. Um Formeln, welche am Institut fir Architekturwissenschaften,
Abteilung Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, der TU Wien entwickelt wurden,
zu Uberprifen, wurden GroR- und Kleinprobenversuche durchgefiihrt. Im Zuge eines
Forschungsprojekts der TU Wien an der Holzforschung Austria wurden Vier-Punkt-
Biegeversuche an drei Schubfeldtragern durchgefiihrt.

Zunachst wurden die in den GroRproben verwendeten Konstruktionselemente wie der
Klebstoff Acrylat und die Schrauben in Kleinprobenversuchen untersucht. Dabei
wurden die Abscherfestigkeit des Acrylats und der Verschiebungsmodul der Schrauben
in  mehreren Versuchen ermittelt. Die gewonnenen Daten aus diesen
Kleinprobenversuchen flossen in die weiteren Berechnungen der GroRRproben ein.

Bei der Produktion der GroRproben wurden in einem ersten Arbeitsschritt Holz-Glas-
Verbundelemente hergestellt. Dabei wurde eine Glasscheibe durch eine 3 mm diinne
Acrylatschicht mit Koppelleisten aus Holz verbunden. Anschliefend wurden diese Holz-
Glas-Verbundelemente beidseitig auf einen Holzrahmen mit sechs rechteckigen
Feldern geschraubt. Fiir die Versuche wurden diese Trager an beiden Enden gelenkig
gelagert sowie an den Enden und in der Mitte gegen seitliches Ausweichen gesichert.
In Vier-Punkt-Biegeversuchen wurden die GroRRproben mit zwei Druckzylindern in den
Drittelpunkten belastet und die aufgebrachte Last bis zum Versagen gesteigert.

Mittels an den Holz-Glas-Verbundtragern angebrachten Dehnmessstreifen und
induktiven Wegaufnehmern wurden Verzerrungen und Verschiebungen erfasst und
anschlieBend mit den Werten aus den Berechnungen verglichen. Durch die
Gegenliberstellung der Ergebnisse aus den Versuchen mit jenen aus den Kalkulationen
konnte die Anwendbarkeit der Formeln zur Berechnung der Tragerdurchbiegung fir
den Gebrauchstauglichkeitsnachweis und zur Berechnung der Normalkrafte in den
Gurten und Pfosten fiir den Tragfdhigkeitsnachweis bestatigt werden.
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AnschlieBend an die Erlduterungen der Berechnungsmethoden und der Vergleiche
zwischen den Ergebnissen der Realversuche und der theoretischen Nachweise wird ein
Beispiel zu einem Holz-Glas-Verbundtrager durchgerechnet. Anhand dieses
Berechnungsbeispiels wird ersichtlich, dass zur Erfullung der Tragfahigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise ein hoch belastbarer Klebstoff notwendig ist. Durch
die Annahme realistischer Nutzlasten und Eigengewichte sowie der Einrechnung von
Teilsicherheitsbeiwerten ergibt sich eine hohe Beanspruchung fir den Klebstoff. Beim
Einsetzen des realen Schubmoduls und der realen aufnehmbaren charakteristischen
Schubspannung des Acrylats kdnnten die Nachweise nicht erfillt werden.

Daraus wird die Notwendigkeit weiterer Forschung in diesem Bereich ersichtlich. Die
Weiterentwicklung  zuverladssiger Klebstoffe und die Reduktion  von
Teilsicherheitsbeiwerten ware wiinschenswert. Dabei sollte nicht nur ein Augenmerk
auf die Belastbarkeit bei kurzzeitigen Lasten gelegt werden, sondern vor allem auch
auf eine Verbesserung der Langzeiteigenschaften von Klebstoffen.
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9 Anhang

Ermittlung des Umrechnungsfaktors fiir die bei den GroBprobenversuchen
verwendeten DMS:

Diese Berechnung wurde von Herrn DI Thomas Seidl von der Holzforschung Austria zur
Verfiigung gestellt.

Ermittlung des Korrekturfaktors einer Viertelbriickenschaltung

Eine eingepriagte Dehnung
Al m
c=—=0001—
I m
Erzeugt in einem DMS (k-Faktor = 2,07) eine relative Widerstandsanderung von

AR 4]
— =0,00207—
o 4]
Dadurch entsteht am Ausgang der Wheatstoneschen Brickenschaltung (Viertelbriicke) eine relative

Ausgangsspannung von

Ua

L ek = 0,0005175~
Ug & o v

Up ... Brickenausgangssgannung
Ug ... Briuckenspeisespannung ... hier ist Ug =5 Volt

Gleichsetzen der folgenden Gleichungen

AR AR Ua
— =Lkss — =l
Ra Ry Ug
liefert
k+*g= 4-1=£

B

Durch Umstellen ergibt sich folgender Ausdruck

U, k
—=_%F
Ug 4

Eine Anderung der Brickenausgangsspannung Usvon 1 mV bei einer Briickenspeisespannung von Ug
gleich 5V fihrt somit zu einer Dehnung am DMS (mit k = 2,07) von:

1lml” 207 e

- — 0,0003864734 — = 386,473 1
sy 4 ¢ T T m o T
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