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2

(57) Abstract: The laminated-board wooden beam or finger-jointed wooden beam (2) contains at least one reinforcing strip (1)
made of a fibre composite material which is glued in eccentrically on one side and is under tensile stress. Prior to its loading, said
beam experiences a deflection as a result of the internal prestress of the reinforcing strip (1). This deflection amounts to 1/1000 to
1/300 of the length L of the beam (2) because the prestressing of the reinforcing strip (1) is higher in the longitudinal centre (7) of
the beam than in the end portions of the beam. The production process proceeds in such a way that, for each reinforcing strip to be
glued in, a cut for receiving the reinforcing strip (1) is made on the side of the beam which is to be loaded in tension. After this,
starting from the longitudinal centre of the beam, each reinforcing strip is solidified with the laminated-board wooden beam or fin-
ger-jointed wooden beam by means of pressing in glue via the same parallel portions with the tensile stress decreasing from porti-
on to portion. The production system comprises a device for clamping in reinforcing strips extending upright parallel to one ano-
ther and for producing a tensile stress of 20 kN to 180 kN over a freely remaining part of at least 4 metres' length.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Der SBH- oder KVH-Tréager (2) enthdlt mindestens ein einseitig exzentrisch eingeklebtes, unter Zugspannung stehendes Verstér-
kungsband (1) aus einem Faserverbundwerkstotf. Er erleidet vor seiner Belastung eine Durchbiegung infolge der internen Vor-
spannung des Verstarkungsbandes (1). Diese Durchbiegung betrédgt 1/1000 bis 1/300 der Lénge L des Tragers (2), weil die Vor-
spannung des Verstirkungsbandes (1) in der Trager-Langsmitte (7) hoher ist als in den Tréger- Endabschnitten. Das Verfahren zur
Herstellung geht so, dass auf der auf Zug zu belastenden Seite des Trégers fiir jedes einzuklebende Verstdrkungsband ein Schnitt
fiir die Aufnahme des Verstirkungsbandes (1) eingebracht wird. Hernach wird von der Langsmitte des Trégers aus jedes Verstir-
kungsband {iber dieselben parallelen Abschnitte mit von Abschnitt zu Abschnitt nachlassender Zugspannung mittels Einpressens
von Klebstotff mit dem SBH- oder KVH-Tréger verfestigt. Die Produktionsanlage besteht aus einer Einrichtung zum Einspannen
von stehend parallel zueinander verlaufenden Verstarkungsbandern und zum Erzeugen einer Zugspannung von 20kN bis 180kN
iiber einen frei bleibenden Teil von mindestens 4 Metern Lénge.
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Vorgespannte Schichtbrettholz- oder Keilverzinkte Holz-Trager

[0001] Auf Zug beanspruchte Holzfasern werden auf Grund der
WuchsunregelmaRigkeiten, wie zum Beispiel Astlocher, deutlich in der Festigkeit
abgemindert. So wird zum Beispiel fur Eichenholz nach DIN 1052:2004—08
~=ntwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken® eine charakteristische
Zugfestigkeit von = 18 N/mm? angegeben. Ermittelt man die Holzfestigkeit an
kleinen fehlerfreien Holzproben, so erhalt man nach DIN 68364:2003—05
.Kennwerte von Holzarten* eine Zugfestigkeit fiir Eichenholz von weit besseren
110 N/mm?® Die Abminderung um 611 % von fehlerfreiem Holz zum
charakteristischen Wert der DIN 1052 war die Motivation, die
zugfestigkeitsmindernden Einflisse durch eine eingeklebte Bewehrung zu

reduzieren.

[0002] Hierzu wird beispielsweise auf der Biegezugseite von Eichenholziragern
eine Bewehrung aus hochfestem Spannstahl oder aus Faserlamellen (CFK-, GFK
oder AFK-Lamellen) in Nuten eingeklebt. Durch die Bewehrungsmethode fallt die
Streuung der Tragfahigkeit geringer aus. Das Beispiel der Eichenholztrager zeigt
auf, dass eine weitere Nachveredelung auch von Laubholzern moglich ist und auf
Grund der hdheren Festigkeiten von Laubhdlzern im Vergleich zu Nadelhéizern
sogar noch effektiver ist. Eine zusatzliche Bewehrung auf der Biegedruckseite ist
moglich, jedoch ist der Aufwand gegeniber der zu erreichenden
Qualitatssteigerung verhaitnismanig hoch.
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[0003] An verschiedenen Instituten wurden Versuche an Holztrdgern mit
unterschiedlicher Bewehrung hinsichtlich der Fuhrung, der Form oder des
Materials durchgefiihrt. Die Bewehrungsmaterialien Stahl, Glasfasern (GFK),
Aramidfasern (AFK) und Kohlenstoff-Fasern (CFK) wurden in den meisten Fallen
mit einem Epoxidharzkleber eingeklebt. Zum Beispiel werden CFK-Lamellen flach
auf die Unterseite von Schichtbrettholztrdgern oder im Keilzinkverfahren
verklebten Holztragern geklebt. Schicht-Brett-Holz-Trager (SBH-Trager) bilden ein
Laminat aus mehreren miteinander verleimten durchgehenden Brettern von je ca.
2 bis 4 cm Brettstarke. Man verwendet mehrere, bis zu 10 Schichten von Brettern.
Da Naturholz immer in beschrankten Langen von 3-5 m vorliegt, werden Balken
beispielsweise in einer Lange von 8m andrerseits auch im Keilzinkverfahren
produziert. Bei einer Keilzinkung handelt es sich um eine Langsverbindung zum
Verldngern von Profilleisten oder Rahmenhéizern. Die Profilleisten oder
Rahmenhoélzer werden mit einem besonderen Fraswerkzeug, dem
Keilzinkenfraser, an ihren Enden angefrast. Die so entstandenen keilférmigen
Zinken des einen Werkstiicks greifen in das gleiche Profil des anschliessenden
Werkstiicks ein. Bei einer sorgfaltigen Herstellung, Verleimung und Verpressung
der Stosse wird eine sehr haltbare Langsverbindung erzeugt. Solcherart
hergestellte Einzelbalken werden dann tibereinander zusammengeleimt, wodurch
ein sogenannter Keil-Verzinkter-Holztrager (KVH-Trager) entsteht. Dabei liegen
die Stésse in den verleimten Einzelbalken Uber die Lange des KVH-Tragers
gesehen bewusst an unterschiedlichen Stellen. CFK-Lamellen werden dann flach
auf die Unterseite dieser KVH-Trager verklebt, um dessen Tragfahigkeit zu
erhéhen.

[0004] Um den Anforderungen des Brandschutzes gerecht werden zu konnen,
wird zusétzlich eine untere Holzlamelle auf die Bewehrung geklebt. Beide
Varianten fuhrten zu einer Tragfahigkeits- und Steifigkeitssteigerung mit einer
hohen Resttragfahigkeit im Vergleich zu den unbewehrten Tragern. Kritisch zu
beurteilen ist der frihe Zeitpunkt des Erstrisses im Holzquerschnitt oberhalb der
Bewehrungslage und infolge dessen eine deutliche Verformungszunahme. Auch
vorgespannte Bewehrungen werden schon eingesetzt. Die Tragféahigkeit konnte im
Vergleich zu den schlaff bewehrten Holztragern um weitere 10 % gesteigert
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werden. Bei allzu grosser Vorspannung aber reissen die Verstarkungsbander
immer in den Endabschnitien der Trager ein. Dieses Einreissen bildete bisher eine

obere Grenze fiir die maximal zulassige Vorspannung des Verstarkungsbandes.

[0005] Um diese Grenze zu Uberwinden und eine noch bessere Bewehrung zu
schaffen, welche es erlaubt, derart vorgespannie SBH- oder KVH-Trager in
Bauten einzusetzen, welche erhéhte Lasten permanent und ohne Ermiidung
tragen kdnnen, ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, solche verbesserte
verleimte SBH- und KVH-Trager mit mindestens einer einseitigen exzentrischen
Vorspannung zu schaffen. Gleichzeitig ist es die Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren zur Herstellung solcher verbesserter SBH- und KVH-Trager anzugeben,
sowie auch eine Herstellungsanlage fur eine effiziente Produktion dieser

vorgespannten SBH- und KVH-Trager.

[0006] Diese Aufgabe wird erstens geldst durch einen verleimten Schichtbrettholz-
oder Keilzinkholz-Trager (SBH- oder KVH-Trager) mit mindestens einem einseitig
exzentrisch eingeklebten, unter Zugspannung stehenden Verstarkungsband aus
einem Faserverbundwerkstoff, der sich dadurch auszeichnet, dass der SBH- oder
KVH-Trager vor seiner Belastung im Zuge seines Einbaues eine Durchbiegung
infolge der internen Vorspannung des Verstarkungsbandes in einem Bereich
zwischen 1/1000 und 1/100 der Lange des SBH- oder KVH-Trégers aufweist, und
dass die Vorspannung des mindestens einen Verstarkungsbandes in der Trager-
Langsmitte hoher ist als dessen Vorspannung in den SBH- oder KVH-Trager-
Endabschnitten.

[0007] Desweiteren wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur Herstellung
eines verleimten Schichtbrettholz- oder Keilzinkholz-Tragers (SBH- oder KVH-
Tragers) mit mindestens einem eingeleimten Verstarkungsband, das sich dadurch
auszeichnet, dass auf der auf Zug zu belastenden Seite des SBH- oder KVH-
Tragers fur jedes einzuklebende Verstarkungsband ein Schnitt fur die Aufnahme
des einzuklebenden Verstarkungsbandes eingebracht wird und hernach von der
Langsmitte des SBH- oder KVH-Tragers aus jedes Verstarkungsband gleichzeitig

Uber dieselben parallelen Abschnitte mit von Abschnitt zu Abschnitt degressiv
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nachlassender Zugspannung mittels Klebstoff mit dem SBH- oder KVH-Trager

verfestigt wird.

[0008] Schiiesslich wird die Aufgabe durch eine Produktionsanlage zur
Durchfiihrung des Verfahrens geldst, bestehend aus einer Einrichtung zum
Einspannen von einem oder mehreren stehend parallel zueinander verlaufenden
Verstarkungsbandern und zum Erzeugen einer beliebigen, gleichen Zugkraft von
20kN bis 180kN pro Verstarkungsband auf beiden Seiten der Spann-Einrichtung
uber einen frei bleibenden Teil von mindestens 3 Metern Lange der
Verstarkungsbander, weiter eine Vorrichtung zum Ergreifen und Bewegen eines
SBH- oder KVH-Tragers und zum Uberfahren der gespannten
Verstarkungsbénder mit einem solchen, mit mindestens einem Frasschlitz
versehenen SBH- oder KVH-Trager in Richtung quer zu den vorgespannten
Verstarkungsbandern.

[0009] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen beschrieben

und erklart und ihre Vorteile werden erlautert.

Es zeigt:

Figur 1: Einen SBH-Trager mit Verstarkungsband;

Figur 2: Einen KVH-Trager mit Verstéarkungsband,;

Figur 3: Einen SBH- bzw. KVH-Trager mit eingerissenem Verstiarkungsband
aufgrund von zu hoher Vorspannung, fir die Plausibilitat in
Ubertriebener Darstellung der Einrisse gezeigt;

Figur 4: Einen SBH- bzw. KVH-Trager mit einem einzigen, degressiv
vorgespannten Verstdrkungsband geméass der Erfindung, fur die

Plausibilitat in Ubertriebener Darstellung der Krimmung infolge

Vorspannung gezeigt, in einer perspektivischen Darstellung;
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Figur 5: Einen SBH- bzw. KVH-Trager mit drei degressiv vorgespannten,
parallel zueinander verlaufenden Verstarkungsbandern gemass der

Erfindung, in einer perspektivischen Darstellung;

Figur 6: Einen SBH- bzw. KVH-Trager mit einem degressiv vorgespannten
Verstarkungsband, in welchem die Vorspannkraft ein mégliches
Biegemoment im SBH- bzw. KVH-Trager abdeckt;

Figur 7: Eine Produktionsanlage zur Herstellung von SBH- bzw. KVZ-Tragern
mit zwei degressiv vorgespannten Verstarkungsbandern.

[0010] Zun&chst ist in Figur 1 der Aufbau eines Schichtbrett-Holztragers (SBH-
Trager) 2 aufgezeigt. Er besteht aus einer Mehrzahl von Lagen von Holzbrettern
14, die aufeinandergelegt miteinander verleimt und verpresst sind, so da ein
Laminat entsteht, was die Festigkeit eines solchen Tragers stark erhéht. Dabei
werden 2 bis 10 Lagen von solchen Brettern 14 eingesetzt, mit je einer Starke von
2 bis 4 cm. Auf der hier unteren Seite des Balkens wurde ein Frasschnitt 3
eingebracht, in welchen ein Verstarkungsband 1 eingekiebt wurde.

[0011] In Figur 2 ist der Aufbau eines keilverzinkten Holztragers (KVH-Trager) 2
aufgezeigt. Er besteht aus einer Mehrzahl von Balkenabschnitten 15, die zun&chst
mit ihren Stirnseiten verleimt wurden. Die Stirnseiten wurden durch keilférmige
Einfrasungen 16 fur die Verleimung vorbereitet, daher der Name KeilVerzinkter-
Holztrager (KVH-Trager). Balken aus mehreren solchermassen an den Stéssen
verleimter Balkenabschnitte werden hernach in mehreren Lagen aufeinander
gelegt und miteinander verleimt und verpresst, sodal} ein Laminat entsteht, was
die Festigkeit eines solchen Tragers stark erhéht. Dabei werden mehrere Lagen
von solchen zusammengesetzten Balkenabschnitten eingesetzt. Je nach Anzahl
der Lagen spricht man von Mono-, Duo, Trio- oder Multiblock-Profilen. Auf der hier
unteren Seite des Balkens wurde ein Frasschnitt 3 eingebracht, in welchen ein
Verstarkungsband 1 eingeklebt wurde.

[0012] In Figur 3 ist zum besseren Versténdnis zunachst gezeigt, was im Grenzfall
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passiert, wenn die Vorspannung des eingeklebten Verstérkungsbandes 1 das
maximale zulassige Mass iibersteigt. Dieser SBH- bzw. KVH-Trager 2 enthélt hier
ein einzelnes Verstarkungsband 1 von sehr hoher Vorspannung. Der SBH- bzw.
KVH-Trager 2 wurde mit einem Langs-Frasschnitt 3 versehen, der nur
unwesentlich breiter als die Dicke des Verstarkungsbandes 1 ist. Ein solcher
Frasschnitt 3 weist etwa eine Breite von 1-8mm auf, und eine Tiefe von im
Minimum 10mm und im Maximum bis 100mm. Die in diese Frasschnitt 3 zu liegen
kommenden Verstarkungsbander durchgreifen daher mehrere Holzbrettlagen. Das
Verstarkungsband 1 soll gerade knapp in den Frasschnitt 3 hineinpassen, also
weder klemmen noch locker darin liegen. Der Balken oder SBH- bzw. KVH-Trager
2 wurde mit seinem Frasschnitt 3 Uber das vorgespannte Verstarkungsband 1
gefahren oder gestulpt. Dann wurde der Zwischenraum zwischen dem
Verstarkungsband 1 und dem Frasschnitt 3 beidseits mit einem Klebstoff
beispielsweise aus Expoxidharz 4 ausgepresst. Anschliessend erfolgte die
Aushartung des Klebstoffes 4 unter Warmeeinwirkung, wodurch eine innige und
ausserordentlich starke Verbindung mit dem umliegenden Holz 5 entstand. Dieses
alles erfolgte wunter standiger und gieichbleibender Vorspannung des
Verstarkungsbandes 1, welches hierzu mit seinen beiden Enden zugkraftschlissig
in einer geeigneten Vorrichfung eingespannt blieb. Sobald die Aushéartung des
Klebstoffes 4 abgeschlossen ist und das Verstarkungsband 1 entsprechend darin
vergossen ist, kann die Vorspannung des Verstérkungsbandes 1 gel6st werden.
Die Vorspannung des Verstarkungsbandes 1 wirkt sich nun auf den SBH- bzw.
KVH-Trager 2 aus. Das Verstarkungsband 1 méchte sich im Innern des SBH- bzw.
KVH-Tragers 2 ganz geringfiigig kontrahieren, kann das aber wegen des
kraftschliissigen Vergusses mit dem Klebstoff und dem SBH- bzw. KVH-Trager 2
nicht tun. Es ist der SBH- bzw. KVH-Trager 2, der letztlich nachgibt. Er folgt
zunachst der geringfligigen Kontraktion des Verstarkungsbandes 1 und weil
dieses nur exzentrisch angebracht ist, also nur auf einer der Langsseiten des
SBH- bzw. KVH-Tragers 2, kriimmt sich dieser konkav um seine Seite 6 mit dem
inliegenden Verstarkungsband 1. Wenn sich das Verstarkungsband 1 auch nur
geringfligig kontrahiert, so erfolgt doch diese Kontraktion gleichméassig Uber seine
ganze Lange. Es ist klar, dass die Kontraktion im absoluten Mass an den
Endbereichen des SBH- bzw. KVH-Trégers 2 am grossten ist. Dort fallt das Ax der
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Langenkontraktion am grossten aus. Die Folge davon ist, dass bei Uberschreiten
des Grenzwertes fur eine vom SBH- bzw. KVH-Trager 2 gerade noch verkraftbare
Vorspannung dieser in den Endbereichen des eingeklebten Verstarkungsbandes 1
einreisst. Es ist nicht die Klebstoff-Verbindung vom Verstarkungsband 1 zum
anliegenden Holz 5 des Frasschnittes 3, welche versagt, sondern es ist die
Holzstruktur, welche unmittelbar an den Frasschnitt 3 anschliesst, bzw. hinter der
Seitenwand des Frasschnittes 3 anschliesst. Sie bzw. ihre Fasern werden
zerrissen, was beim Versagen mit lautem Knall erfolgt. Hernach erstreckt sich
diese Einreiss-Strecke 10 bei einem 5m langen SBH- bzw. KVH-Trager 2 auf
beiden Seiten um ca. einen Meter. In der Figur 1 erkennt man in etwas
Ubertriebener Darstellung die Auswirkungen. Wahrend der SBH- bzw. KVH-Tréger
2 in einem zentralen Bereich 7 unbeschédigt bleibt und in seinem Innern nach wie
vor das vorgespannte Verstarkungsband 1 wirkt und ihn infolge der wirkenden
Vorspannung in eine Krimmung zwingt, lauft der SBH- bzw. KVH-Trager 2 an
seinen Enden in tangentiale Abschnitte 8 zur Krimmung aus, denn in den
Endbereichen wirkt die Vorspannung des Verstarkungsbandes 1 nicht mehr. Das
Verstarkungsband 1 ist dort wegen des beschriebenen Einreissens vom Verbund
mit dem SBH- bzw. KVH-Trager 2 getrennt. Seine Vorspannung wird nicht mehr
auf den SBH- bzw. KVH-Trager 2 tbertragen. Dadurch ist der SBH- bzw. KVH-
Trager 2 nicht mehr Uber seine ganze Lange belastbar, sondern nur noch tber
jenen inneren Bereich 7, in welchem sich das Verstarkungsband 1 noch in einem
intakten Kraftschluss mit dem Frasschnitt 3 befindet.

[0013] Die Erfindung geht von dieser Ausgangslage aus einen Schritt weiter und
schafft einen SBH- bzw. KVH-Trager 2 von gleicher Lange und im zentralen
Bereich 7 gleicher oder gar héherer Vorspannung des Verstarkungsbandes 1,
unter Vermeidung eines Ausreissens des Verstdrkungsbandes 1 in den
Endbereichen des SBH- bzw. KVH-Tragers 2, wie das in Figur 4 gezeigt ist. Der
Schltssel hierzu liegt im Einbringen einer degressiven Vorspannung, ausgehend
von der Langsmitte bzw. des zentralen Bereiches 7 des SBH- bzw. KVH-Tragers 2
aus, wo eine maximale Vorspannung zulassig ist, die ohne weiteres erheblich
grosser sein kann als eine bisherige gleichbleibende Vorspannung Uber die ganze
SBH- bzw. KVH-Tragerlange.
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[0014] Hierzu wird das Verstarkungsband 1 zunadchst auf einen maximalen Wert
vorgespannt, zum Beispiel auf bis zu 180kN Spannkraft. Hernach wird der SBH-
bzw. KVH-Trager 2 mit seinem Frasschnitt 3 Uber dieses vorgespannte
Verstarkungsband 1 gestiilpt. Ein solcher Frasschnitt 3 weist etwa eine Breite von
1-8mm auf, und eine Tiefe von im Minimum 10mm und im Maximum bis 100mm.
Die in diese Frasschnitt 3 zu liegen kommenden Verstarkungsbander durchgreifen
daher mehrere Holzbrettlagen. Es wird jetzt aber bloss ein zentraler Bereich 7 des
Frasschnittes 3 um die Léngsmitte des SBH- bzw. KVH-Tragers 2 mit Klebstoff
vergossen, etwa mit Epoxidharz. Der Klebstoff wird hierzu beidseits des
Verstarkungsbandes 1 in den Frasschnitt 3 eingepresst. Hernach wird dieser
zentrale Bereich 7 des Frasschnittes 3 um die Langsmitte des SBH- bzw. KVH-
Tragers 2 einer Warmequelle ausgesetzt, zum Beispiel mit einem Heissluftféhn
angeblasen, was zur rascheren Aushartung des Klebstoffes in diesem Bereich
fuhrt. Dieser mittlere oder zentrale Abschnitt 7 um die Langsmitte eines 5m langen
SBH- bzw. KVH-Tragers 2 kann zum Beispiel in der Léange 1m betragen. Nach
Abschluss der Aushartung des immer noch unter maximaler Vorspannung
stehenden Verstarkungsbandes 1 wird dessen Vorspannung zum Beispiel um
einen Drittel reduziert. Im zentralen Bereich 7 wirkt aber nach wie vor die
maximale Vorspannung des nun kraftschitissig mit dem SBH- bzw. KVH-Trager 2
verbundenen Verstarkungsbandes 1. Die beidseits an diesen zentralen Abschnitt
7 anschliessenden Abschnitte 8 von zum Beispiel je einem weiteren Meter werden
abermals mit Klebstoff ausgepresst und hernach wird der Klebstoff in diesen
Abschnitten 8 ebenfalls unter Warmeeinwirkung zur Aushértung gebracht.
Hernach wird die Vorspannung des immer noch . eingespannten
Verstarkungsbandes 1 abermals um einen Drittel reduziert und die an beiden
Langsenden des SBH- bzw. KVH-Tragers 2 verbleibenden je 1 Meter-Abschnitte 9
des Frasschnittes 3 werden jetzt ausgehartet. Wird nach Abschluss dieser iber
mehrere Abschnitte 7,8,9 eingebrachten degressiven Vorspannung des
Verstarkungsbandes 1 dieses aus seiner Spannung geldst, so wirkt jetzt die
Vorspannung des Verstarkungsbandes 1 tiber verschiedene Abschnitte 7,8,9 des
SBH- bzw. KVH-Tragers 2 mit unterschiedlicher Starke. Wahrend um die
Langsmitte 7 des SBH- bzw. KVH-Tragers 2 eine maximale, weit hdhere
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Spannung herrscht als eé bei einer Gber die ganze Lange des SBH- bzw. KVH-
Tragers 2 gleichbleibenden Vorspannung moglich wére, herrscht gegen die Enden
des SBH- bzw. KVH-Triagers 2 hin eine deutlich reduzierte Vorspannung.
Insgesamt aber kriimmt sich der SBH- bzw. KVH-Trager 2 um die vorgespannte
Seite konkav, und zwar einigermassen gleichmassig. Im zentralen Bereich 7 wirkt
eine grosse Spannkraft mit einer kleinen Langenkontraktion Ax, wahrend in den
Endbereichen 9 des SBH- bzw. KVH-Tragers 2 eine kleine Spannkraft wirkt, und
daher mit einer vergleichbaren Langenkontraktion Ax. Weder im zentralen Bereich
7 des SBH- bzw. KVH-Tragers 2 noch an seinen Enden 9 wird daher ein
Einreissen beobachtet. Im Grenzfall miisste diese bei wohlbedachter und im
Idealfall kontinuierlicher Degression der Vorspannung Uber die ganze Lange des
SBH- bzw. KVH-Tragers 2 zeitgleich einsetzen. Die abschnittsweise reduzierte
Vorspannung kommt diesem Ideal weit nadher als eine durchgehend
gleichbleibende Vorspannung. Immerhin zeigt es sich, dass sich nur mit einer
solchen degressiven Vorspannung eine Krimmung des SBH- bzw. KVH-Tragers 2
erzielen lasst, die mindestens L/300 erreicht. Das heisst bezogen auf einen 6
Meter langen SBH- bzw. KVH-Trager 2 eine Krimmung in der Mitte um 2cm=
600cm/300. Wird der SBH- bzw. KVH-Trager nach seinem Einbau als solcher
bestimmungsgemass belastet, so wird die Krimmung aufgehoben und der SBH-
bzw. KVH-Trager 2 wird bolzengerade und bleibt auch ermiidungsfrei in diesem
Zustand, egal wie lange die Belastung anhalt. Diese Eigenschaft aber erlaubt im
Bauwesen beim Einsatz von SBH- bzw. KVH-Tragern herkémmlicher
Dimensionen eine erhdhte Belastung, oder bei bestehenden Belastungen
entsprechend die Verwendung von kleiner dimensionierten SBH- bzw. KVH-
Tragern.

[0015] In Figur 5 ist eine weitere Variante eines solchen mit degressiv
vorgespannten Verstarkungsbandern bewehrten SBH- bzw. KVH-Tragers 2
dargestellt, in einer perspektivischen Darstellung. Die drei Verstérkungsbénder 1
verlaufen hier stehend zueinander parallel langs der Unterseite des Balkens. Es
wurden drei parallel zueinander verlaufende Frasschnitte 3 in die Unterseite des
Balkens bzw. SBH- bzw. KVH-Trégers 2 eingebracht und hernach wurde derselbe
mit diesen drei Frasschnitten 3 {ber drei stehend und parallel zueinander
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verlaufende, gleichstark vorgespannte Verstarkungsbander 1 gestiipt, entweder
von oben oder von unten. Anschliessend erfolgte das Verpressen von Klebstoff in
die drei Frasschnitte 3, zunédchst im zentralen Bereich 7 und hernach erfolgte das
Ausharten des Klebstoffes durch Warmeeinwirkung im zentralen Bereich, bis die
Aushartung des Klebstoffes in diesem zentralen Abschnitt 7 abgeschlossen war.
Dann wurde die Vorspannung der drei Verstarkungsbander 1 gleichzeitig und
gleichméassig reduziert und die beidseits an den zentralen Abschnitt 7
anschliessenden Abschnitte 8 wurden mit Klebstoff ausgeftillt und dieser wurde
durch Warmeeinwirkung ausgehartet. Das kann fiir diese beiden Abschnitte 8
zeitgleich erfolgen, oder aber ein Abschnitt 8 nach dem anderen, das heisst, dass
die Warmequelle zunachst am einen Abschnitt 8 angesetzt wird und nach
Aushartung desselben am anderen Abschnitt 8. Wichtig ist die Beibehaltung der
gleichen Vorspannung der Verstdrkungsbénder 1 fur diese beiden Abschnitte 8.
Erst wenn beide komplett ausgehértet sind, wird die Vorspannung der
Verstarkungsbénder 1 abermals reduziert und die nachstfolgenden Abschnitte 9
der Verstarkungsbander 1 werden in den Frasschnitten 3 mit Klebstoff vergossen.
Das Verfahren wird in dieser Weise fortgesetzt bis die Endabschnitte 9 des SBH-
bzw. KVH-Tragers mit den Verstarkungsbandern 1 vergossen sind und der
Klebstoff auch dort ausgehértet ist. Erst dann wird die Vorspannung der
Verstarkungsbander 1 aufgehoben, sodass sich die innere Vorspannung
derselben nunmehr auch auf die beiden Endabschnitte 9 des SBH- bzw. KVH-
Tragers 2 auswirkt. Unter dieser degressiven Vorspannung wird ein in dieser
Weise bewehrter Schichtbrettholz-Trager 2 der Lénge L eine Krimmung von etwa
L/300 erleiden, wie das in der Figur 3 eingezeichnet ist. Durch die spatere
bestimmungsgemasse Belastung des SBH- bzw. KVH-Tragers 2 wird diese
Krimmung wieder aufgehoben und der SBH- bzw. KVH-Trager 2 bleibt
ermudungsfrei bolzengerade.

[0016] Die Figur 6 zeigt einen SBH- bzw. KVH-Trager 3 mit einem degressiv
vorgespannten Verstarkungsband 1 mit Zonen verschiedener innerer
Zugkraftdehnung. Dabei ist das Biegemoment 15 aufgezeigt, welches sich bei
einer gleichmassigen &usseren Belastung einstelit. In der Mitte biegt sich der

Balken logischerweise am stérksten durch. Uber die Lange des Tragers 2 weist
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das innere Verstarkungsband verschiedene Vorspannungen auf. Im zentralen
Bereich wie hier angegeben zum Beispiel eine Vorspannung von 12 Tonnen, dann
an diesen Bereich anschliefend beidseits je 8 Tonnen und in den &ufleren
Endbereichen noch je 4 Tonnen. .

[0017] Anstatt dass man eine degressive Vorspannung durch abschnittweises
Aushérten eines einheitlichen Klebestoffes erzielt, kann eine degressive
Vorspannung bzw. eine soiche Gradientenverankerung durch eine
Klebstoffvariation erzielt werden, indem man fir verschiedene Abschnitte
verschiedene Kiebstoffe einsetzt. Am einfachsten und in den meisten Failen auch
véllig zureichend ist es, mit bloss zwei Gradientenstufen zu arbeiten werden. In
der Mitte des Tragers wird eine hohe und in den Aussenbereichen des Tragers
eine reduzierte Vorspannung erzeugt. Wahrend in der Mitte des Tragers ein
Epoxyklebstoff mit einem hohen Zug-Elastizitdtsmodul von 3-5'000N/mm?
verwendet wird, erfolgt die Verklebung am Tragerende mit einem PU-Kleber. Der
PU-Kleber weist ein E-Modul von ca. 200-1000N/mm? auf. Die Einfrasung oder die
Einfrdsungen werden also im mittleren Bereich mit Epoxyklebstoff gefiillt, und in
den Aussenbereichen mit einem PU-Kleber, um die einheitlich vorgespannten
Verstarkungsbander mit dem Schichbrettholz-Trager zu verkleben. Wird dann das
Verstarkungsband entspannt, so kann es sich in den Endbereich im dortigen PU-
Kleber aufgrund dessen geringerer Steifigkeit geringfligig zusammenziehen und
dieser Zug wird nicht hart auf die Endbereiche Uibertragen. PU-Kleber hat bloss ca.
10% der Steifigkeit eines Epoxyklebers, und deshalb kann also das eingeklebte
Zugelement Spannungen ablassen. Das Mass der Vorspannung ist daher in den
Endbereichen reduziert, sodass ein Einreissen vermieden wird —~ und eine
Gradientenverankerung entsteht somit von selbst.

[0018] Eine ganz besondere Konstruktion eines SBH- oder KVH-Trsgers ist in
Figur 7 abgebildet, sowie dartiber die zugehorige Momentenkurve eines solchen
Dreifeldtragers. Ein Dreifeldtrager kann namlich (iber den Stiitzen sowie im Feld in
unterschiedlicher Richtung vorgespannt werden. Im gezeigten Beispiel ist der
Dreifeldtrager aus 3 Tragerabschnitten von je 12 Lange zu einer Gesamtlénge von
36m zusammengesetzt. Er besteht aus insgesamt 5 Holzbauteilen, die vor Ort,

das heisst auf der Baustelle, zusammengekoppelt werden. Die Koppelpunkte
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werden dabei so gelegt, dass sie sich jeweils im Bereich eines
Momentennullpunktes befinden. Unter diesen Umsténden ist eine Vorspannung in
den Stitz- sowie in den Feldbereichen moglich. Die vorgespannten Holztrager
werden entsprechend vorbereitet, damit die Vorspannung beim Versetzen der
einzelnen Trager im Feld auf der Unterseite und (iber der Stiitze auf der Oberseite

angeordnet ist..

[0019] Die Figur 8 zeigt eine Produktionsanlage fiur die Herstellung von
erfindungsgemass verleimten bzw. bewehrten Schichtholztrdgern. Die Anlage
schliesst eine Spannvorrichtung ein, zum Einspannen von einem oder mehreren
Verstarkungsbandern, so daR diese parallel zueinander verlaufen, und ihre
seitlichen Rander je in einer Ebene verlaufen, die senkrecht zur Bandebene
verlauft. Die Spannung kann so erzeugt werden, dal® die Bander auf einer Seite
stationar verklemmt werden, oder dort festgehalten werden, indem sie um eine
Endverankerungsscheibe 11 gewickelt sind, so da darauf eine Selbstklemmung
erzeugt wird. Die gegeniberliegenden Scheiben 12 sind mittels zum Beispiel
eines hydraulischen oder eines mechanischen Antriebs mit starker Untersetzung
drehbar. Die beiden Antriebsscheiben 12 sind vorzugsweise von gleichem
Durchmesser, so da mit gleichen Antrieben identische Zugkréafte erzeugt werden.
Es ist wichtig, daR alle parallel zueinander verlaufenden eingespannten
Verstarkungsbander 1 genau die gleiche Vorspannung aufweisen. Wenn eines
oder wie im Bespiel gezeigt zwei Verstarkungsbéander 1 mit gleicher Vorspannung
eingespannt sind, kann mit dem Schichtbrettholz-Trager oder keilverzinkte Holz-
Trager 2, welcher vorbereitete Frasschnitte 3 aufweist, Uber diese
Verstarkungsbander 1 gefahren werden. Hierzu wird der Schichtbrettholz-Trager
oder keilverzinkte Holz-Trager von einem Hebezeug 13 getragen und langsam
von unten nach oben gehoben, so dall die Verstarkungsbander 1 in die
Frasschnitte 3 zu liegen kommen. Danach wird zunéchst im zentralen Bereich 7
Klebstoff in die Frasschnitte 3 eingepresst und durch Warmeeinwirkung zur
Aushértung gebracht. Dann wird die Vorspannung um ein vordefiniertes Mass
reduziert, Trotzdem, daB, diese Vorspannungsreduktion nur auf einer Seite der
Spannvorrichtung vorgenommen wird, wirkt sie sich natlrlich auf beiden Seiten
des ausgeharteten zentralen Bereiches 7 der Verstarkungsbander aus. Jetzt
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werden die an den zentralen Bereich 7 anschliessenden Frasschnitte 3 in den
Bereichen 8 mit Klebstoff verpresst. Sobald dieser Klebstoff ausgehartet ist, wird
die Vorspannung in der gleichen Weise weiter reduziert und die Verklebung der
Verstarkungsbéander in den Frasschnitten 3 in den Endabschnitten 9 kann
vorgenommen werden. Sobald auch dort der Klebstoff durch Warmeinwirkung
vollstandig ausgehartet ist, kann die Vorspannung vollstandig aufgehoben werden,
wodurch sich der Schichtbrettholz-Trager leicht wie eine Bogenbriicke nach oben
kriimmt, jedoch mit konstantem Bogenradius. Die Verstarkungsbander werden an
den beiden Enden des Schichtbrettholz-Tragers abgeschnitten und er ist sodann
bereit zum Einbau in einem Bauwerk. Im vereinfachten Fall, wenn mit
unterschiedlichen Klebstoffen gearbeitet wird, entfalit die etappenweise Reduktion
der Vorspannung. Das Verstarkungsband oder die Verstarkungsbander werden
mit Uberall gleicher Vorspannung, aber mit unterschiedlichen Klebestoffen mit dem
Trager verklebt, zum Beispiel im zentralen Bereich mit Epoxidharz und im
Anschluss daran, gegen die Enden hin, mit einem PU-Kleber. Damit stellt sich
beim Ablassen der Vorspannung eine Gradientenverankerung automatisch ein,
weil der PU-Kleber nachgiebiger ist. Ein solchermalen vorgespannter Trager
weist im unverbauten und daher unbelasteten Zustand auf der
druckbeanspruchten Seite im Holz eine Druckspannung von 4-10 N/mm? auf, und
enthalt mindestens ein Verstarkungsband 1 mit einer Vorspannkraft von minimal
20kN und maximal 180kN.

[0020] Durchgefiihrte Versuche zeigten bereits, dass dank der aufgezeigten
Vorspannung die Belastung eines SBH- bzw. KVH-Tragers praktisch verdoppelt
werden kann, da die Vordehnung der erlaubten Zusatzdehnung unter der
Belastung entspricht.
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Patentanspriiche

Verleimter SBH- oder KVH-Trager (2) mit mindestens einem einseitig
exzentrisch eingeklebten, unter Zugspannung stehenden Verstarkungsband
(1) aus einem Faserverbundwerkstoff, dadurch gekennzeichnet, dass der
SBH-Tréger (2) vor seiner Belastung im Zuge seines Einbaues eine
Durchbiegung infolge der internen Vorspannung des Verstarkungsbandes (1)
in einem Bereich zwischen 1/1000 und 1/100 der Lange des SBH- oder KVH-
Tragers (2) aufweist, und dass die Vorspannung des mindestens einen
Verstarkungsbandes (1) in der Trager-Langsmitte héher ist als dessen
Vorspannung in den SBH-Trager-Endabschnitten.

Verleimter SBH- oder KVH-Trager (2) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der SBH-Trager (2) vor seiner Belastung im Zuge
seines Einbaues eine Durchbiegung infolge der internen Vorspannung des
Verstarkungsbandes (1) in einem Bereich zwischen 1/1000 und 1/100 der
Lange des SBH- oder KVH-Tragers (2) aufweist, und dass die Vorspannung
des mindestens einen Verstarkungsbandes (1) in der Tréager-Langsmitte
héher ist als dessen Vorspannung in den SBH-Trager-Endabschnitten, indem
das mindestens eine Verstarkungsband (1) im zentralen Abschnitt mit
Epoxidharz verklebt ist und ausserhalb des zentralen Bereichs mit einem
Klebstoff geringerer Steifigkeit.

Verleimter SBH- oder KVH-Trager (2) nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine
Verstarkungsband (1) aus Glasfasern (GFK), aus Aramidfasern (AFK) oder
Kohlenstoff-Fasern (CFK) oder einer Kombination aus diesen Fasern
besteht, und mittels eines Klebstoffes, zum Beispiel eines Epoxidharzkleber
in einen eigens fur dieses Verstarkungsband (1) ausgenommenen
Frasschnitt (3) auf der durch Zug zu belastenden Seite des SBH- oder KVH-
Tragers (2) eingeklebt ist.
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Verleimter SBH- oder KVH-Trager (2) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass er im unverbauten und daher
unbelasteten Zustand auf der druckbeanspruchten Seite im Holz (5) eine
Druckspannung von 4-10 N/mm? aufweist, und mindestens ein
Verstarkungsband (1) mit einer Vorspannkraft von minimal 20kN und
maximal 180kN enthait.

Verleimter SBH- oder KVH-Trager (2) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine
Verstarkungsband (1) aus Faserverbundwerkstoff auf der auf Zug
beanspruchten bzw. auf der biegebeanspruchten Seite des SBH- oder KVH-
Tragers (2) in einen auf jener Seite eingebrachten Frasschnitt (3) im Holz von
der Breite von 1-8mm und von einer Tiefe von im Minimum bis 10mm und im
Maximum bis 100mm in denselben eingeklebt ist.

Verleimter SBH- oder KVH-Trager (2) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine
Verstarkungsband (1) aus Faserverbundwerkstoff mehrere Holzbrettlagen
des SBH- oder KVH-Tragers (H1/H2/H3) durchgreift.

Verleimter SBH- oder KVH-Trager (2) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass er aus mehreren Abschnitten mit
nacheinander einer Vorspannung in gegensatzlicher Richtung besteht, und
die Stirnseiten der Abschnitte zusammengekoppelt sind, zur Wirkung als

Knoten an Stellen von Momentenminima am eingebauten Trager.

Verfahren zur Herstellung eines verleimten SBH- oder KVH-Tragers (2) mit
mindestens einem eingeleimten Verstarkungsbandes (1), dadurch
gekennzeichnet, dass auf der auf Zug zu belastenden Seite des SBH- oder
KVH-Tragers (2) fur jedes einzuklebende Verstarkungsband (1) ein
Frasschnitt (3) fur die Aufnahme des einzuklebenden Verstarkungsbandes
(1) eingebracht wird und hernach von der Léngsmitte des SBH- oder KVH-
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10.

Tragers (2) aus jedes Verstadrkungsband (1) gleichzeitig Gber dieselben
parallelen Abschnitte mit von Abschnitt zu Abschnitt degressiv nachlassender
Zugspannung mittels Klebstoff (4) mit dem SBH- oder KVH-Trager verfestigt
wird.

Verfahren zur Herstellung eines verleimten SBH- oder KVH-Tragers (2) mit
mindestens einem eingeleimten Verstarkungsbandes (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass auf der auf Zug zu belastenden Seite des
SBH- oder KVH-Tragers (2) fir jedes einzuklebende Verstarkungsband (1)
ein  Frasschnitt (3) fur die Aufnahme des einzuklebenden
Verstarkungsbandes (1) eingebracht wird und hernach das mindestens eine
Verstarkungsband (1) im mittleren Bereich mittels eines Epoxidharzes
verleimt wird, und in den anschliessenden Bereich mittels eines Klebstoffes
geringerer Steifigkeit, und nach Aushartung die Vorspannung abgelassen

wird, zur Erzeugung einer Gradientenverankerung.

Verfahren zur Herstellung eines verleimten SBH- oder KVH-Tragers mit
mindestens einem eingeklebten Verstarkungsband (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

a) auf der auf Zug zu belastenden Seite des SBH- oder KVH-Tragers (2)
fur jedes einzuklebende Verstarkungsband (1) ein Frasschnitt (3) fir die
Aufnahme des einzuklebenden Verstarkungsbandes (1) eingebracht
wird;

b) in jeden Fréasschnitt (3) das einzuklebende Verstarkungsband (1)
eingelegt und mit maximaler Spannkraft gespannt wird;

c) Uber einen zentralen Abschnitt (7) in Bezug auf die Lange des SBH-
oder KVH-Trégers (1) in jeden Frasschnitt (3) beidseits des eingelegten
Verstarkungsbandes (1) Klebstoff (4), zum Beispiel Epoxidharz
eingepresst wird;

d) der Klebstoff in jedem Frasschnitt (3) des zentralen Abschnittes (7)
durch Warmeeinwirkung ausgehartet wird, unter Aufrechterhaltung der
Zugspannung des Verstarkungsbandes (1);

e) die Zugspannung jedes Verstarkungsbandes (1) auf einen tieferen Wert



10

15

20

25

30

WO 2010/054491 17 PCT/CH2009/000352

11.

12.

12.

reduziert wird;

f) UOber die beidseits an den bereits verfestigten Abschnitt (7)
anschliessenden Abschnitte (8,9,..) jedes eingelegten
Verstarkungsbandes Klebstoff eingepresst wird;

9) tder Klebstoff in diesen beiden Abschnitte (8) durch Warmeeinwirkung
ausgehartet wird, unter Aufrechterhaltung der reduzierten Zugspannung
jedes Verstarkungsbandes (1);

h) anschliessend bedarfsweise die Schritte e) bis d), bis die beiden
Endabschnitte des SBH- oder KVH-Tragers (2) mit dem oder den
inliegenden Verstarkungsbandern (1) verfestigt sind.

Verwendung eines verleimten Schichtbauholz- oder Keilverzinkien
Holztragers (2) mit mindestens einem einseitig exzentrisch eingeklebten,
unter Zugspannung stehenden Verstarkungsband (1) aus einem
Faserverbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 6 zum Einbau als
SBH- oder KVH-Tréager in ein Bauwerk.

Verwendung eines verleimten Schichtbauholz- oder Keilverzinkten
Holziragers (2) an Anspruch 7 mit Gber mehrere Bereiche abwechselnder
Vorspannung als Briicke Uber drei oder mehr Stitzen.

Produktionsanlage zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriche 8 bis 10, bestehend aus einer Einrichtung (11,12) zum
Einspannen von einem oder mehreren stehend parallel zueinander
verlaufenden Verstarkungsbéndern (1) und zum Erzeugen einer beliebigen
Zugspannung von 20kN bis 180kN in denselben Gber einen frei bleibenden
Teil von mindestens 3 Metern Lange, weiter ein Hebezeug (13) zum
Ergreifen und Bewégen eines SBH- oder KVH-Tragers (2) und zum
Uberfahren der gespannten Verstarkungsbénder (1) mit einem solchen, mit
mindestens einem Frasschlitz (3) versehenen SBH- oder KVH-Trager (2) in
Richtung quer zum vorgespannten Verstéarkungsband (1).

13.  Produktionsanlage nach Anspruch 12 zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
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einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung zum Einspannen von einem oder mehreren stehend parallel
zueinander verlaufenden Verstarkungsbéndern (1) und zum Erzeugen einer
beliebigen Zugspannung von 20kN bis 180kN in denselben (ber einen frei
bleibenden Teil von mindestens 3 Metern Lange auf beiden Seiten je drei
liegende hydraulisch oder mechanisch antreibbare Spannrader (12) aufweist,
sodass deren Tangenten auf drei senkrecht zum Boden stehenden Ebenen
verlaufen, und dass das Hebezeug (13) zum Ergreifen und Bewegen eines
SBH- oder KVH-Tragers (2) eine hydraulische Hebeeinrichtung einschlieft.
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