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Bemessung von CFK-verstarkten Holzkanteln fiir

Fensterprofile

Mit dem vorliegenden Beitrag wird ein Bemessungskonzept
von CFK-verstarkten Holzkanteln fiir Fensterprofile vorgestellt
bzw. erarbeitet. Infolge der gestiegenen Kosten fiir Holz und
Baustoffe sowie der zunehmenden gestalterischen und archi-
tektonischen Anforderungen an eine filigrane Bauweise von
Fensterkonstruktionen wird es erforderlich, die Querschnitte
der Fensterprofile zu verkleinern bzw. zu verringern und so
schmal wie mdglich zu halten. Eine gute Mdglichkeit hierfiir
bilden laminierte, zusammengesetzte Holzquerschnitte, die
unter Einsatz von CFK-Lamellen verstarkt werden kdnnen. So
kann eine hohe Tragféhigkeit bei einer gleichzeitig schmalen
bzw. geringen Querschnittsabmessung der Fensterprofile er-
reicht werden. Basierend auf allgemein anerkannten Berech-
nungsansatzen wird nachfolgend ein konservatives Bemes-
sungsverfahren vorgestellt, welches die Tragfahigkeit des
Verbundquerschnitts abbilden kann.
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1 Einfiihrung und Grundlage
11 Ubersicht

Die Ausfithrung von CFK-verstirkten Bauteilen ist be-
reits langjdhrig bewdhrt und wird u.a. im Betonbau
bspw. zur Verstidrkung von Stahlbetondecken eingesetzt.
Diese werden durch aufgeklebte CFK-Lamellen ertiich-
tigt, sodass deren Tragfdhigkeit erheblich gesteigert wer-
den kann. Generell konnen diese Systeme schlaff oder
vorgespannt aufgebracht werden, wobei nachfolgend von
einer schlaffen Verstirkung ausgegangen wird. Dies liegt
daran, dass die Lamellen bei der Zusammenstellung des
Holzverbundquerschnitts bereits mit eingebettet werden
und der Gesamtquerschnitt verklebt bzw. lamelliert wird.
Zur Herstellung des Holzverbundquerschnitts werden ge-
eignete Klebstoffe verwendet. Die Ausfithrung der fach-
gerechten Herstellung muss iiberwacht bzw. zertifiziert
sein (Eignung zur Herstellung von lamellierten Holzpro-
filen). Ein erster Eindruck zur statischen Systembildung
bzw. grundlegende Bemessungsansétze konnen der Ver-
offentlichung [1] ,,Herstellung und Eigenschaften und ge-
klebten Vollholzprodukten® des Informationsdiensts
Holz entnommen werden. Hier wird unter Abbildung 3.6
[1] (Bild 1) die prinzipielle Dehnungs- und Spannungs-
verteilung von homogenen, symmetrischen und unsym-
metrischen Aufbauten dargestellt.

Durch die Aufbringung von aufBenseitigen Lamellen in
hoherer Festigkeit kann die Tragfahigkeit des Gesamt-

querschnitts gesteigert werden. Weiterfithrend wird auf
die Norm [2] DIN EN 14080 ,,Holzbauwerke — Brett-
schichtholz und Balkenschichtholz - Anforderungen®
verwiesen.

12  Bemessungsgrundlage

Als Berechnungsgrundlage wird die Modellbildung von
Brunner fiir schlaff geklebte CFK-Lamellen verwendet.
Wie in [3] beschrieben, wird von einer sproden Zugseite
und einer duktilen Druckseite ausgegangen. Uber die
Dehnungen ¢ kann auf die Spannungsverteilung im Holz-
querschnitt riickgeschlossen werden. Das begrenzende
Kriterium auf der Druckseite stellt die Druckfestigkeit in
Faserrichtung f, , des Holzes dar (Bild 2).

Die inneren Krifte auf der Zug- und auf der Druckseite
ergeben sich aus den Spannungen und den jeweiligen
Querschnittsanteilen bzw. Querschnittsflaichen. Die
Spannungen konnen iiber die Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung o=FE-¢ ermittelt werden. Fiir das vorliegende
Bemessungskonzept wird von reiner Biegung ausgegan-
gen, weswegen die Summe der inneren Krifte null ergibt.
Die Lage des Schwerpunkts S kann mittels eines geeigne-
ten Querschnittsprogramms bestimmt werden, welches in
der Lage sein muss, die unterschiedlichen E-Moduln des
Holzquerschnitts sowie der Querschnitte der CFK-Ver-
starkung abbilden zu konnen. Nachfolgend wird in Ein-
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Bild1 Biegespannungsverteilung in BS-Holz mit verschiedenem Aufbau ([1], Abbildung 3.6)
Bending stress distribution in GL-wood with different structures ([1], Abbildung 3.6)
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Bild2 Dehnungs- und Spannungsverteilung im verstarkten Holzquerschnitt
Strain and stress distribution in the reinforced wood cross-section

h
zelschritten die prinzipielle Ermittlung des Widerstands ey = 21 — hy — 72 ()
auf reine Biegung beschrieben.
a) Ermittlung der Lage des Schwerpunkts § als auch des e
Trigheitsmoments I bezogen auf den E-Modul des ECFKt = EHL " 7+ (3)

Holzquerschnitts:
Die Ermittlung hat mit einem geeigneten Programm
zu erfolgen. Hieraus ergeben sich die Schwerpunktab- ¢) Ermittlung der Spannungsanteile (Gln. (4), (5)):
stdnde z; und z,.
b) Ermittlung der Dehnungen auf der Zugseite OCFKt = €CFK, * ECcFK 4)

(Gln. (1)-(3)):

kh (1) OHt = fm,k : kh (5)

EHt — fm7k ' EH )
olz
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d) Ermittlung der Flichenanteile (Gln. (6), (7)):

Acrkt = b1 - ho (6)

(bges 71 — AcFk)
2

AH,t = (7)

e) Da die Summe der inneren Krifte null ergibt, kann
der Tragwiderstand auf reine Biegung wie folgt ermit-
telt werden (GL. 8)):

OCFK,t * ACFK,t - e
Mgy = 2 - 2

(8)
tome Ane 21 3

Zur Kontrolle kann noch die resultierende Kraft auf der

Druckseite nach dem gleichen Vorgehen ermittelt wer-

den, wobei gilt, dass ecpi . auf <ey . zu begrenzen ist.

2 Berechnungshbeispiel

Zur Veranschaulichung wird nachfolgend ein Berech-
nungsbeispiel dargestellt und ausgefiihrt. Fiir den Quer-
schnitt wie in Bild 3 dargestellt wird der charakteristische
Tragwiderstand My, berechnet. Die Ermittlung der
Schwerpunktlage S wurde mit einem geeigneten Quer-
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— Ermittlung der Dehnungen:
eny = 24 - 1,1/11.000=2,40 %o
eq = 33,0 — 6,6 — 52=239mm
ecrk, = 2,40 - 23,9/33,0=1,74 %0
g = 2,40/33,0-38,0=2,76 %o
enc = 21,5/11.000 =1,95 %o
ec1 = 38,0/2,76-1,95=28,8mm
e = 6,6 + 5/2=9,1mm
exr = 38,0 — 288 — 9,1=0,Imm
ECFKc = 2,76/38,0-(28,84-0,1) =2,10%o
> EHce = 1,95 %o = ECFK,c = 1,95 %o
— Ermittlung der Spannungsanteile:
ocrky = 1,74 - 130.000/1000 =226,2 N/mm’
ony = 24 - 1,1=26,4N/mm’
ocrke = 1,95 - 65.000/1000 =126,8 N/mm”
o =21,5N/mm’
— Ermittlung der Fliachenanteile:
Acpky = 25 - 5=125mm’
Apyg = (83-33,0 — 125)2=1307mm’
Acrke = 255 = 125mm?
Ape = 83-(9.1 + 0,1) — (25 - 2,6)=698,6 mm’
Ape = (83288 — 25-2,4)/2=11652mm’
— Ermittlung des charakteristischen Tragwiderstands:
226,2 - 125-239

Mpy =2 <+26,4 1307 - 33,0 - §>/1000

=2870kN mm
— Kontrollrechnung mit Druckseite:

126,8 - 125 - 28,9 + 21,5 - 698,6
schnittsprogramm bestimmt. Als Tragheitsmoment bezo- Mgie = | 334 +215-1165,2 - 28,8 - 2 |/1000
gen auf den E-Modul des Holzquerschnitts (E= 3
11.000 N/mm?) ergab sich ein Wert von I=380,1cm". Mgy =1441 kNmm 2> 1435kN mm = Mg, /2

= somit Gleichgewicht erreicht = OK
83
25 )
9 Zugseite
—e
6.6
L @ |
33.0
S
47.8
71 @ W e
38.0
5 L & |
6.6 Druckseite
—

@ Holz GL24: E= 11 000 N/mm? | f.. = 24 N/mm?
(2) CFK Lamelle Zug: E= 130 000N/mm?
(3)CFK Lamelle Druck: E= 65 000N/mm?

Bild 3

Berechnungsbeispiel

foox= 21.5N/mm?
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Fiir den dargestellten Querschnitt ergibt sich ein Tragwi-
derstand My, von 2870 kN mm. Um den Bemessungswert
des Widerstands zu erhalten, ist dieser noch mit dem Mo-
difikationsbeiwert k,,.q und dem Teilsicherheitsbeiwert y,,
zu beaufschlagen. Das entsprechende Bemessungskon-
zept ist in [4] dargestellt.

Der unverstiarkte Querschnitt wiirde nur einen Tragwi-
derstand My, von 1840kNmm bei einem Tréigheitsmo-
ment / von 247,6cm* aufweisen.

3 Verifizierung/Abgleich mit Bauteilversuchen

Zum Abgleich bzw. zur Verifizierung des dargestellten
Berechnungsansatzes wurden Bauteilversuche am ift Ro-
senheim durchgefiihrt. Fiir die Versuchsdurchfithrung
wurde die ift-Richtlinie HO-10/1 [5] herangezogen.

Der Querschnitt, wie unter Abschn. 2 dargestellt, wurde
mittels eines Vier-Punkt-Biegeversuchs auf dessen Trag-
fahigkeit hin untersucht. Im gleichen Zug wurden die auf-
tretenden Verformungen gemessen. Die Bewertung bzw.
Auswertung erfolgte an jeweils sechs Probekorpern.

Fiir den unverstédrkten bzw. reinen Holzquerschnitt ergab
sich eine Tragfihigkeit My, von 2621 kNmm. Bei einer
Berechnung gemifl [4] wiirde sich der Wert zu
1673kNmm (ohne Hohenbeiwert k) bzw. 1840kNmm
(mit Hohenbeiwert k, =1,1) ergeben. Dies stellt eine Ab-
weichung zwischen der berechneten und versuchstech-
nisch ermittelten Tragfihigkeit von 157 % bzw. 142 %
dar.

Fiir den mit CFK-Lamellen verstirkten Querschnitt er-
gab sich die versuchstechnische Tragfihigkeit My, zu
4997kNmm. Der unter Abschn. 2 berechnete Wert liegt
bei 2870kN mm. Hier betrigt die Abweichung zwischen
Versuch und Berechnung 174 %. Wird nun die Berech-
nung der Tragfihigkeit mit dem E-Modul E;x=
516+ Eg mean = 9167 N/mm® durchgefiihrt, so ergibt sich die
rechnerische Tragfihigkeit My, zu 3142kNmm, was eine
Abweichung von 159 % darstellen wiirde.

Somit liegt die Abweichung im Mittel bei ca. 160 % und
stellt die tibliche Differenz zwischen Berechnung und
versuchstechnischer Ermittlung dar. Es kann damit besta-
tigt werden, dass der gewéhlte Berechnungsansatz ausrei-
chend konservativ ist und fiir die Bemessung von CFK-
verstirkten Holzkanteln fiir Fensterprofile herangezogen
werden kann.

Zur prinzipiellen Modellbildung kann auf die Norm [2]
DIN EN 14080 , Holzbauwerke — Brettschichtholz und
Balkenschichtholz — Anforderungen* verwiesen werden.
Hier wird unter 5.1.5.3 beschrieben, dass die Biegefestig-
keit von kombiniertem Brettschichtholz anhand der Ver-
bundtheorie aus den entsprechenden Werten fiir die ver-
schiedenen Lamellenbereiche zu bestimmen ist. Diese
Vorgehensweise wurde in dem beschriebenen Bemes-
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sungskonzept so beriicksichtigt bzw. umgesetzt, wobei
die Spannung auf der Druckseite durch die Druckfestig-
keit in Faserrichtung des Holzes begrenzt wurde.

4 Konstruktive Hinweise

Zum Nachweis der Eignung zur Herstellung von lamel-
lierten Holzkanteln fiir Fensterprofile ist eine Zertifizie-
rung des Herstellungsbetriebs erforderlich. Diese kann
durch geeignete Priif- bzw. Zertifizierungsstellen erfol-
gen. Exemplarisch wird hier die ift-Richtlinie HO-10/1
[5] ,Massiv, keilgezinkte und lamellierte Profile fiir Holz-
fenster — Anforderung und Priifung“ genannt. Diese ent-
hilt neben konstruktiven Vorgaben zur Ausfithrung von
lamellierten Holzprofilen fiir Fenster auch weiterfithren-
de Hinweise zur Durchfiihrung von Versuchen und Uber-
wachung der Herstellung von CFK-Holzverbundkanteln.
Weitere bzw. ausfiihrliche Vorgaben, Randbedingungen
etc. zur Herstellung von Brettschichtholz und Balken-
schichtholz gibt die Norm [2] DIN EN 14080. Auch hier
werden div. detaillierte Vorgaben zu Ausfithrung, Her-
stellung und Uberwachung dargestellt bzw. eingehend er-
lautert.

Bei der dargestellten Verstirkung von Holzkanteln wird
von schlaff auf- bzw. eingeklebten CFK-Lamellen ausge-
gangen. Diese werden ebenfalls in den Holzverbundquer-
schnitt eingebettet und liegen nicht auflenseitig. Somit
stellt eine mogliche Delaminierung kein Hindernis dar,
da keine Vorspannkréfte am Endauflager des Holzver-
bundprofils verankert werden miissen. Zudem sind die
Lamellen tiberdeckt und liegen nicht auflenseitig an der
Zug- bzw. Druckseite an. Sollten theoretisch vorgespann-
te CFK-Lamellen zum Einsatz kommen, auch wenn dies
derzeit baupraktisch noch nicht untersucht wurde, wiren
gesonderte Mafinahmen bzw. weitere Priifungen zu einer
moglichen Delaminierung erforderlich.

CFK-Lamellen erfahren i.d.R. praktisch keine Deforma-
tionsdnderungen infolge von Kriechen und Schwinden
oder Quellen und Relaxation. Anders stellt sich dies bei
Holz dar. Eine mogliche Dimensionsdnderung des Holz-
anteils konnte zu einem Verlust der Vorspannung der
eingebetteten CFK-Lamellen fithren. Auch aus diesem
Grund wird in dem vorgestellten Konzept nur von einer
schlaffen Verstiarkung ausgegangen. Somit haben die zu-
vor genannten Dimensionsdnderungen keinen bzw. nur
einen untergeordneten Einfluss auf die Tragfihigkeit des
Holzverbundquerschnitts und konnen vernachléssigt wer-
den.

5 Zusammenfassung

Das dargestellte Bemessungskonzept zur Ermittlung der
Tragfihigkeit von CFK-verstirkten Holzkanteln fiir
Fensterprofile soll die einfache und schnelle Bestimmung
des Tragwiderstands My, ermoglichen. Die Berechnungs-
ansitze basieren auf bereits allgemein anerkannten



Grundlagen und wurden iiber die Dehnungs-Spannungs-
Beziehung der Werkstoffkombination abgeleitet. Zur
Verifizierung des Ansatzes wurden geeignete Bauteilver-
suche durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass die Ermitt-
lung der Tragfihigkeit ausreichend konservativ gewihlt
wurde und diese sich im iiblichen Rahmen der Abwei-
chung zwischen Berechnung und versuchstechnischer Er-
mittlung befindet. Bei der Herstellung der Verbundkan-
tel ist auf eine zertifizierte bzw. iiberwachte Ausfithrung
zu achten, um die Qualitdt und Tragfihigkeit des Ver-
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bundquerschnitts sicherstellen zu konnen. Die Einsatz-
moglichkeit ist auf eine trockene Innenraumanwendung
bzw. als Fensterprofile (Nutzungsklasse 1 gemil [4]) zu
beschrdnken, da derzeit keine Untersuchungen zu mogli-
chen Feuchteeinwirkungen und deren Einfluss auf den
Verbund vorliegen. Bei einer fachgerechten Ausfithrung
besteht somit die Moglichkeit, die Querschnitte von
Holzfenstern deutlich zu verkleinern bzw. zu optimieren
und somit den wirtschaftlichen als auch den gestalteri-
schen Anforderungen Rechnung zu tragen.
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