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Einlei tung

Im Stahlbau sowohl wie im Ingenieurholzbau werden die Tragwerksele-
mente nach den statischen Erxrfordernissen aus einzelnen oder mehreren
miteinander verbundenen Profilen bestimmter Abmessungen gebildet, wih-
rend der Stahlbetonbau seine Tragwerksformen in endgultiger Form prak-
tisch aus einem Gup herstellt, wobei die Stahleinlagen durch den allsei-
tig umgebenden und festhaftenden Beton mit diesem zusammen einen einheit-
lichen Tragquerschnitt darstellen. Biegetrager, Stutzen und Pachwerksta-
be konhen im Stahl- oder Holzbau nur bei verhaltnismafig geringen Bela-
stungen aus einem Einzel-Querschnitt bestehen, in der Regel weisen sie
einen zusammengesetzten Querschnitt auf. Hierbei werden die gleichen
Verbindungsmittel verwendet, die auch fur den Anschluf von Staben sowie
fur die Ausbildung von Stofen zur Anwendung kommen. Im Stahlbau sind
dies die Niete und Schrauben sowie die Schweiﬁnéhte, im Ingenieurholz-~
bau die Dubel, Nagel und Schraubenbolzen sowie der Leim. Neuerdings wer-
den im Stahlbau auch hochfeste, vorgespannte Schrauben als Verbindungs-
mittel verwendet, wahrend die Verbindung zwischen Betonplatte und Stahil-
trager bei der Verbund-Bauweise durch Dubel mannigfacher Ausfihrungsart

vorgenommen wird.

Die Verbindungsmittel sind somit bei allen zusammengesetzten Trag-
werksformen notwendige Konstruktionselemente, von deren Formanderungs-
und Tragverhalten die Steifigkeit und die Tragfahigkeit des einzelnen
Bauteiles weitgehend beeinfluft wird. Hierbei sind die starren, d.h.
unnachgiebigen Verbindungsmittel von den nachgiebigen Verbindungs-
mitteln zu unterscheiden. Bishdr hat man die Verbindungsmittel des Stahl-
baues in ihrer Wirksamkeit bei zusammengesetzten Tragern und Druckstaben
praktisch als starr betrachtet, diejenigen des Holzbaues zwar als nach-
giebig erkannt, ohne im einzelnen die durch den verschiedenen Grad der
Nachgiebigkeit ausgelésten Einflusse auf das Tragverhalten naher zu be-

rucksichtigen.

Bei der Berechnung zusammengesetzter Biegetrager und Druckstabe wurde
somit im Stahlbam die klassische Biegelehre fur homogene Querschnit-
te zugrunde gelegt, welche auf der Bernoulli’schen Hypothese vom Eben-
bleiben der Querschnitte und dem Hooke’schen Geseiz uber die Proportio-
nalitat zwischen Spamnung uvnd Dehnung beruht und erlaubt, die GroPe der
Spannungen anzugeben und die Biegelinie zu bestimmen. Dabei wurde eine
mogliche Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel nicht berucksichtigt. Auch
der Ingenieurholzbau, der seit etwa 30 bis 4C Jahren die auf

handwerkiiche Uberlieferung und Erfahrung aufbauende Zimmermanns-Bauweise



in immer starkerem MaBe beim Bauen in Holz ersetzte, indem er die Bemes-~
sung seiner Bauformen aufgrund statischer Berechnungen vornahm, hat die-
se Berechnungsweise fur einteilige und anfanglich auch fir zusammenge-
setzte Querschnitte Ubernommen, wobei man das durch wissenschaftliche
Versuche namhafter Forscher ermittelte Formanderungs- und Festigkeits-
verhalten des Baustoffes Holz in die Berechnung einfuhrte. Als bei Ver-
suchen mit zusammengesetzten Tragern infolge der Nachgiebigkeit der Ver-
bindungen eine geringere Tragkraft und Steifigkeit gegenuber dem Voll-
balken festgestellt wurde, hat man diesen Einfluf durch Einfuhrung von
Wirkungsgraden fur das Tragheitsmoment und Widerstandsmoment zu
erfassen versuecht, ohne sich aber uber die tatsachlichen Gesetzmifigkei-
ten bei nechgiebigen Verbindungen ausreichende Klarheit zu verschaffen.
In ahnlicher Weise ging man bei den zusammengesetzten Holzdruckstiaben
vor. Hier wurde nur'fﬁr_gegliederte, durch verschraubt%%%giisrﬁfhalzer
verbundene Stabe eine aus wenigen Versuchen abgeleitetefFE?ﬁEfLEﬁr Be-
rechnung des wirksamen Trégheitsmﬂmentesagégeben, welche weder die map-
gebenden EinfluBgrofen enthielt noch die tatsachlichen Verhaltnisse auch
nur annzhernd richtig erfafte. Die librigen Stabformen der verschieden-
sten Ausfuhrungsmoglichkeiten sollten nach der gleichen Formel berechnet
werden, so daf den jeweils vorliegenden Gegebenheiten keineswegs Rech-
nung getragen wurde. Auch bei der insbesondere nach dem Kriege in gropfem
Umfange zur Anwendung gelangenden Stahltrager-Verbundweise
wurde die Berechnung der auf Biegung beanspruchten Verbundguerschnitte
unter der Annahme einer starren kontinuierlichem Verbindung zwischen

Betonplatte und Stahl4ragerquerschnitt durchgefiihrt.

Die vor rd. 15 Jahren im Hinblick auf die Anwendung der Nagelbauweise
fur schwer belastete Brickentragwerke in Karlsruhe durchgefiihrten Versu-
che von Biegetrigern und Druckstaben lieflen vermuten, dap die durch die
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel hervorgerufenen Abminderungen an
Steifigkeit und Tragkraft von mannigfachen Einflussen abhangen mussen.Die
verhaltnismapig geringe Zashl der durchgefﬁhr@em Versuche lief bei den
beim Baustoff Holz vorliegenden Schwankungen der Werkstoffeigenschaften
aber noch keine Gesetzmapigkeit erkennen. Nachdem durch versuchstechni-
sche und theoretische Untersuchungen an Verbundtragern die Wirksamkeit
der Dibelnachgiebigkeit von Stiussi aufgezeigt worden war, konnten
auch Versuche mit Holztragern einer systematischen Auswertung unterwor-
fen werden. Etwa gleichzeitig (1949 und 1950) in Karlsruhe durchgefiihrte
Temperatur- und Belastungsversuche an Verbundkorpern mit Dubelreihen
brachten wertvolle Erkenntnisse uber den Einfluf der Diubelnachgiebigkeit

auf die Kraftverteilung bei Dubelreihen, Uber die Steinhardt erst-



3

mals auf der Stahlbautagung in Karlsruhe 1950 berichtet hat. Hoischen
hat auf theoretischem Wege den beim frei aufliegenden Triger auftreten-
den Einflup der Nachgiebigkeit des Verbundes fur die ublichen Lastfalle
(Binzellast und Streckenlast) sowie fir Kriechen, Schwinden und Tempera-
turanderung nachgewiesen. Schlieflich hat man bewuBt den sogenannten
elastischen Verbund, d.h. die elastische Nachgiebigkeit der Ver-
bindung zwischen Stahltrager und Betonplatte durch Anordnung von elastisc)
verformbafen Schubiibertragungsteilen (z.B. Fachwerktragern) bei der Ver-
bundweise zur Anwendung gebracht, um hierdurch eine in manchen Fallen
willkommene Entlastung der Betonplatte, vor allem im Bereich der Zwischen-
unterstutzung von Durchlauftragern (Homberg) zu erzielen. Hierdurch
war es moglich, den Anwendungsbereich der Verbundbauweise wesentlich zu
erweitern. Auch bei der Aufnahme der durch Schwind- und Temperatureinflus-
se auftretenden Beansprithungen wirkt sich die Nachgiebigkeit der Verdu-
belung gunstig aus, da hierdurch eine Entlastung des Enddiibels erreicht
wird. Andererseits fithrt eber die Nachgiebigkeit zu einer hoheren Bean-
spruchung im Stahltrager, so dap u.U. bei der Uiblichen Berechnung fur
starren Verbund ortliche Uberbeanspruchungen in demselben auftreten kon-
nen. Auf alle Falle zeigten die fur den Stahlbeton-Verbundtrager und den
zusammengesetzten Holztrager durchgefuhrten Ableitungen, daf die Voraus-
setzungen der klassischen Biegelehre fur derartig nachgiebig verbundene
Querschnitte nicht mehr zutreffend sind. Die Querschnitte bleiben nach
dem Belasten nicht mehr eben und die Spannungen verlaufen nicht mehr ge-
radlinig uber den Gesamtquerschnitt. Es entstehen vielmehr Spannungs-
sprunge in den Berﬁhrungéfugen der Teilquerschnitte, welche durch die
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel hervorgerufen und von der Belastungs-
anordnung, Stutzweite, den Querschnittsabmessungen und dem Grad der Nach-

giebigkeit der Verbindungsmittel beeinflupt werden.

Um bei den Gegebenheiten des natiirlichen Baustoffes Holz zuverlassige
Grundlagen fur die Berechnung nachgiebig verbundener zusammengesetzter
Trager oder Druckstabe zu erhalten, war es klar, daf hier nur durch Ver-
suche einigermafen allgemein gultige Berechnungsverfahren begrundet wer-
den kKonnten. Die komplexen Einflusse, die bei der Anisotropie des Holzes
das Verhalten eines Verbindungsmittels bei einer bestimmten konstrukti-
ven Anordnung bestimmen, machten es erforderlich, die Versuche jeweils
am betreffenden Tragwerkselement selbst durchzufihren. Dabei durfte es
auch nicht von allzu schwerwiegendem Einfluf sein, wenn bezuglich der
Annahmen des Berechnungsverfahrens Vereinfachungen getroffen werden mupf-
ten, welche beim Baustoff Holz und der Mehrzahl seiner Verbindungsmittel

nicht in vollem MapBe zutreffen. Bs zeigte sich namlich, daf das Verhalten
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der mannigfachen nachgiebig verbundenen Trager- und Stabformen fur die
meisten Belastungsfalle rechnerisch noch mit einem tragbaren Aufwand er-
fapt werden kann, wenn man eine sogenannte ,,Nachgiebigkeitszahl Cy” des
Verbindungsmittels einfﬁhrt, d.h. eine geradlinige Last—Versehiebungs-
linie annimmt. Wenn auch diese Voraussetzung fur die meisten Holzverbin-
dungen nicht vell oder nur in einem beschrankten Bereich zutrifft, so
ergibt sich durch dieses Vorgehen doch fur jeden Versuch die tatsachlich
wirksame Nachgiebigkeitszahl Cy . Mit ihrer Bilfe kann das Tragverhalten
der entsprechenden Bauformen weit zuverlassiger beurteilt und rechnerisc
erfapt werden, als es nach den heutigen Berechnungsvorschriften fiir Zu-
sammengesetzte Biegetrager und Druckstabe im Ingenieurholzbau der Fall
ist. Da bei der &nlage und Durchfuhrung einschlagiger Versuche jeweils
die besonderen Gegebenheiten des Baustoffes Holz berucksichtigt wuarden,
war es moglich, den Einflup der Fachgiebigkeit weitgehend 2zu bestimmen
und allgemein gultige Bemessungsvorschlage fiur die

verschiedenen Bauformen aufzustellen.

Das Ziel der nachstehenden Abhandlung wird alsc im wesentlichen darin
gesehen, die bisher ublichen Bauformen, insbesondere des Holzbaues mit
seinen von Hause aus nachgiebigen Verbindungsmitteln, kritisch zu unter-
suchen und die fur die Baupraxis z.Zt. geltenden Berechnungsgrundlagen
der einschlagigen DIN-Bestimmungen nach den gewonnenen Erkenntnissen aus-

zurichten.
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2 Die Nachgiebigkeit der verschiedenen Verbindungsmitiel

Unter der Nachgiebigkeit der verschiedenen Verbindungsmittel wird die
Abhangigkeit der zwischen den Binzelteilen auftretenden Verschiebungen
von der jeweils aufgebrachten Belastung verstanden. Sie kann in den mei-
sten Fgllen nur auf dem Versuchswege festgestellt werden. Hierbei werden
ein- oder zweischnittige Stop- oder Scherverbindungen stufenweise unter
Messung der jeweils auftretenden Verschiebungen belastet. Die derart ge-
wonnene Lastverschiebungsiinie gibt fur die untersuchte Verbindung die

zwischen Belastung und Verschiebung bestehende Gesetzmafigkeit.

Bei den im Stahlbau, Holzbau und Verbundbau gebrauchlichen Verbin-
dungsarten mussen die praktisch unnachgiebigen und die nachgiebigen Ver-
bindungen unterschieden werden. Normalerweise kann man die flachen-
haften Verbindungen, bei denen vorwiegend nur Schubbeanspruchungen
in den Verbindungsflachen auftreten als umnachgiebige, die punik t-
oder stabformigen Verbindungen, beli denen das Verbindungsmittel
durch Scher- und Biegekrafte sowie Lochleibungskrafte beansprucht wird,
als nachgiebige Verbindungsmittel bezeichnen. Bei zahlreichen stabformi-
gen Verbindungen, wie bei den Nieten im Stahlbau und den Nagel- und Bol-
zenverbindungen im Holzbau treten noch mehr oder minder unkontrollier-
bare Reibungskrafte auf, die eine teilweise Unnachgiebigkeit der betref-
fenden Verbindung erzielen lassen. Da diese Reibungseinflusse in der Re-
gel kaum mit Sicherheit erfapt werden konnen, wird man sie beim rech-
nungsmapigen Nachweis des Steifigkeits- und Tragverhaltens von Konstruk-
tionen nicht in Rechnung stellen konnen. Anders liegen die Verhaltnisse
bei Verbindungen, bei denen man die Klemmkrafte in einwandfreier Weise
aufbringen und dauernd erhalten kann, so daf stets bis zu einem gewissen
Grade mit Reibungsubertragung gerechnet werden kann, wie e8 z.B. bei der
hochfesten vorgespannten Schraubenverbindung derFall ist. Hier liegt eine

unterhalb der Gleitgrenze ebenfalls unverschiebliche Verbindung vor.

Wie Versuche gezeigt haben, missen aber alle ubrigen durch Schubkriaf-
te beanspruchten Verbindungen als nachgiebige Verbindungen bezeichnet
werden, wobei allerdings das MaB der Nachgiebigkeit sehr verschieden sein

kann.

Fir Kehlnahte wurdenvon Gaber =z.B. die in Bild 2.1 dargestell-
ten Last-Verschiebungslinien an zweischnittigen Laschenstofen von 30, 60
und 90 mm Nahtlange festgestellt. Bis zu Schweipfnahtspannungen von etwa
700 - 900 kg/cm2 traten vorwiegend elastische Verschiebungen auf, daru-
ber waren in zunehmendem MaBe auch bleibende. Verschiebungen festzustel-

len. Pur den elastischen Bereich kann man auf der sicheren Seite bleibend
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etwa mit einem Verschiebungsmodul (= Federkonstante) der Naht von

¢ = 63 = 250 000 kg/cm3

rechnen, wobei 6 (cm) die unter der Schubspannung 7 (kg/cm2) auftretende
Verschiebung ist. Das bedeutet, dap bei einer Belastung von 250 000 kg

je cm? Nahtquerschnitt eine Verschiebung ven 1 cm auftreten wurde.

Bei Nietverbindungen wirkt sich die durch die Klemmkraft her-
vorgerufene Reibungsubertragung auf den anfanglichen Verlauf der Last-
verschiebungslinie in ausschlaggebender Weise aus. Da die Hohe der Klemm-
kraft sehr verschieden sein kann, und bei unsachgemaper Nietung oder ¥Ver-—
schmutzten oder gestrichemen Beruhrungsflachen die Reibung praktisch un-
wirksam wird, sollen die bei einer reibungslosen Nietverbindung vorlie-
genden Verhzltnisse zur Beurteilung der Nachgiebigkeit herangezogen wer-
den, Dann treten bereits mit Beginn der Belastung gewisse Verschiebungen
der Einzelteile infolge mangelnder lLochfiullung und infolge der Scher-,
Biege- und Lochleibungsverformung der Nietschafte auf. Fur derartige Niet-
verbindungen und fur PaPfschrauben wurden Verschiebungslinien nach Bild
2.2 festgestellt, bei denen ebenfalls nur im Bereich der zulassigen Scher-
beanspruchungen vorwiegend ein elastisches Verhalten auftrat. Aus den
Versuchen kann entnommen werden, dasd}ei der zulassigen Belastung ungin-
stigerweise Verschiebungen bis mlrd.ﬁa(d= Niet- oder Schraubendurchmesser
in em) bei einschnittiger Anordnung auftreten konnen. Bei zweischnitti-
ger Nietung kann etwa mit den gleichen Verschiebungen bei doppelter Be-
lastung gerechnet werden. Die sich hieraus im Bereich der zulassigen

Niet- und Schraubenkrafte ergebenden Verschiebungsmoduli betragen:

50 000 kg/cm
100 000 kg/cm

fur einschnittige Verbindungen: Cpy

fﬁr Zwei ¥ 2 M 0”2

Bleich hat aus Versuchen von Rudeloff mittlere Werte von 450 000
kg/cm entnommen, die nach den getroffenen Feststellungen nur fur gute

Hietarbeit zutreffen.

Auch die Verdubelungendes Stahltriager-Verbundbaues weisen
eine gewisse Nachgiebigkeit auf. Hierbei setzt sich die mogliche Ver-
schiebung zwischen Betonplatte und Stahltrager aus den Verformungen des
Stahldubels selbst und denjenigen des umgebenden Betons vor allem vor
der Dubelstirnflache zusammen. So wurden auch wiederholt Verschiebungen
bei Vierkantdubeln festgestellt, aus denen sich aber naturgemif ein ho-
herer Verschiebungsmodul ergab als bei dunnwandigen, aus Winkel- oder T-
Profilen bestehenden Dubeln. Einige Versuchskurven sind in Bild 2.3 fur

die hauptsachlichsten Diubelformen dargestellt. Auch hier ist streng ge-



300 O
e
/7 f Lo
_..d/ =
280 L~ ‘—"_.-—-"‘_—1--
//d/ gr"’df
/ L
200 a"‘.’
D/ .," 3'_ -t
> o - -
3 // AL
Q 7 2 3
100 = N ﬁ_ o =~
= =3
N & | N 3 @
50 | Ll LA

0 70 2,0 mm 2,6
Verschiebung
Bild 2.3
20
2
16
12 '
Q /4 7 /,/ £ F“ .““
3 : L = 5 qi:'::" 49 Nagel
§ f L @u,fﬂagefké}f;eﬂ) r1: Ringkeil- -1 ‘4”4834‘/8?7‘98
8 . A e L i dibel g95 |T[AHHET]
7 S AL S
/ Rt (Diibelkinper) - 1 e 1
i i gl | SHIE0  LIE -2/
1 Bus (Bolzenkirper :f:L 63/120 [ 1HHHEEL
e e e i BECiv\Ea
“Bofzen!fappe[?ﬂ Lo y = 2-70/140
1 A3
l [ | ‘ L ‘
7 2 5 4 5 6 mm

Verschiebung

Bild 2.4



nommen zu unterscheiden zwischen dem praktisch elastischen Bereich bisg
etwa in Hohe der zulassigen Belastung und dem bei hdherer Belastung ver-
wiegend plastischen Verschiebungsbereich. Durch Versuche an Dubelreihen
konnte die tatsachliche Kachgiebigkeit der im Einzelversuch verh3ltnis-

mafig starren Dibel ebenfalls nachgewiesen werden.

Die im Holzbanu gebréubhlichen Verbindungen sind mit Ausnghme der
lLeimverbindungen als ausgesprochen nachgiebige Verbindungen zu
bezeichnen. Bei den Stabdiibeln, den Nageln und Schraubenbolzen werden die
Verschiebungen der miteinander verbundenen Holzer durch die Verbiegung
des Verbindungsmittels selbst und die Lochleibungsverformungen des Holzes
hervorgerufen. Bei den Fras- und Einprepdubeln sind vorwiegend die Loch-
leibungsverformungen des Holzes mafgebend, wobei bei Frasdibeln auch
noch ein gewisser Schlupf durch ein anfangliches Spiel zwischen Dibel und
Ausfrasung hinzukommen kann. Als besonders weich muf die Schraubenbolzen-
verbindung angesehen werden, die bei Wegfall der Klemmkraft infolge
Schwinden bereits durch das unvermeidliche Lochspiel und die Verbiegun-
gen des Bolzens relativ grope Verschiebungen aufweist. Die charakteristi-
schen Last-Verschiebungslinien der hauptsachlichsten Holzverbindungen
sind in Bild 2.4 aufgezeichnet. Hier tritt in der Regel bis zur 1,0 bis
1,25fachen zulassigen Belastung ein verhaltnismafig steiler Anstieg der
Lastverschiebungslinie auf, der dann bei der Nagelung in einen langsamen
ansteigenden Teil der Kurvelﬁbergeht, wahrend bei den Diubelverbindungen
eine stetige Krummung bis zum Erreichen der Hochstlast beobachtet wird.
In beiden Pallen sind die Verschiebungen vorwiegend bleibender Art, da
sie zu einem groBem Teil von den ortlichen plastischen Stauchungen des
Holzes im Diubel- oder Nagelbett herruhren. Da bei den Nageln in der
Regel die Verschiebungen unter den zulassigen Lasten mit zunehmender Na-
geldicke groPer werden und - ahnlich wie bei den Nietverbindungen des
Stahlbaues - beim einschnittigen Nagel mindestens etwa so grof sind wie
beim zweischnittigen Nagel unter der doppelten Belastung, ergeben sich

bei reinen Scherverbindungen /n diesem Bereich

fur einschnittige Nagel: (jy = 7200 bis 2400 kg/cm
2400 bis 4800 kg/cm

fur zwei » ” Cyo

Je nach Holzbeschaffenheit und Vorhandensein von Reibungsubertragung in-
folge der durch die Nagel hervorgerufenen Klemmwirkung konnen diese Wer-
te auch noch bedeutend ubersehritten werden. In der Regel besitzen die
Fagelverbindungen 2,7 bis 3,5fache Bruchsicherheit. Bei Erreichen der
Hochstlast sind die Verschiebungen dann bereits auf das 8 bis 10fache
des bel der zulassigen Last festgestellten Wertes angestiegen. Dies wur-

de bei Zugrundelegung einer bis zur Hochstlast geradlinigen Last-Ver-
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schiebungslinie einer Verringerung des Verschiebungsmoduls ¢ auf ein

Drittel des im zulassigen Bereich gultigen Wertes entsprechen.

Bei den Dubelverbindungen treten in der Regel Verschiebun-
gen von 1 bis 1,5 mm unter den zulassigen Belastungen auf, wobei die klei
neren Dubelabmessungen die geringeren Versohiebungen aufweisen. Das be-
deutet, dap hier mit ( -Werten von etwa 15000 bis 30 000 kg/cm gerechnet
werden muf, die aber auch je nach Holzbeschaffenheit, Dibelart und Sorg-

falt des Einbauves uber- oder unterschritten werden konnen.

Samtliche an ein- und zweischnittigen Scherkdrpern versuchsmapig fest-
gestellten Last-Verschiebungslinien weisen bei den hauptsZchlichsten Ver-
bindungsmitteln des Stahlbaues,desStahlverbundbaueSIHKidesIng@nieurholz-
baues einen ahnlichen Verlauf auf, wenn man die Verschiebungen in Abhan-
gigkeit von der zulassigen Belastung des Verbindungsmittels auftragt.
Im Bereich der zulassigen Belastung und meist noch ein gewisses Maf dar-
Uber hinaus, kann bei Auferachtlassung der oft unsicheren Reibungsein-
flusse genau genug mit einem geradlinigen Verlauf der Last-Verschiebungs-
linien gerechnet werden, so dap die Abhangigkeit zwischen Last und Ver-

schiebung durch die ,,Nachgiebigkeitszahl” des Verbindungsmittels

Eﬁ#

€ (kg /on)= 22 (2.1)

gegeben werden kann. Bei vollig elastischem Verhalten der Verbindung ent-
spricht diese Nachgiebigkeitszahl ¢} der Federkonstanten einer Verbindung
Man hat schon fruhzeitig die Kraftverteilung in Anschliissen und StoBen,
bei denen mehrere Verbindungsmittel hintereinander angeordnet sind, mit
Hilfe des () -Wertes rechnerisch zu erfassen versucht und mit den Ergeb-
nissen von Versuchen verglichen. Wahrend bei den praktisch unnachgiebi-
gen Verbindungen (z.B. Schweipnahte, Leim und HV-Verschraubung) sich eine
sehr ungleichméafige Beanspruchung iiber der AnschluBlinge ergibt, wobei
an den Anschlufehdien: eine oft mehrfache berschreitung der mittleren
rechnerischen Beanspruchung auftritt, liegen bei den nachgiebigen Ver-
bindungsmitteln geringere ﬁberbeanSpruehungen der - Endverbindungsmittel
vor. Im Stahlbau hat man sogar von einer Berucksichtigung dieses Einflus-
ses bei dem zulidssigen Belastungen der Niete und Schrauben bei reihenwei-
ser Anordnung abgesehen, wahrend fir die Dubel- und Kagelanschliisse im
Holzbau eine Ermafigung von Pzw/ um 10 und 20 0/0 Jje nach der Zahl der

hintereinander liegenden Verbindungsmititel vorgeschrieben ist.

Nach Uberschreiten der zulassigen Belastung treten bei den einzelnen

Verbindungsarten mehr oder weniger rasch grofere Verschiebungen auf, so
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daB bei Erreichen der Bruchlast in dexr Regel die mehrfachen Formznderun-

gen des zulassigen Bereiches vorliegen.

Bei den nachgiebig verbundenen zusammengesetzten Biegetragern und
Druckstaben kann insbesondere bei den fur Beton und Holz vorliegenden
Werkstoffeigenschaften nicht von vornherein damit gerechmet werden, dap
die Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels im Tragwerkselement mit der-
jenigen im einfachen Scherkdorper ubereinstimmt. . Die zur Beurtei-
lung dieser Frage auswertbaren Versuche, insbesondere an Holztragern,
liefen zwar erkennen, daB grundsatzlich ein ahnliches Verhalten des Ver-
bindungsmittels im Trager oder Druckstab und im Scherkorper vorliegt,
namlich praktisch geradlinige Verschiebungszunahme bis zur Hohe der zu-
lassigen Last oder um ein gewisses Maf daruber hinaus, die wirksame Nach-
giebigkeitszahl (y des gleichen Verbindungsmittels aber je nach der an-
gewendeten Konstruktionsform verschieden sein konne. Es muBten daher zur
Gewinnung zﬁ%%é%iger Unterlagen fur die jeweils anzuwendenden Cy -Werte
diese aus entsprechend angelegten Biege- und Knickversuchen selbst be-
stimmt werden. Durch die vereinfachende Annahme eines geradlinigen Zu-
sammenhanges zwischen der Belastung des Verbindungsmittels und der auf-
tretenden Verschiebung konnten fur alle praktisch bedeutsamen Tragwerks-
formen zusammengesetzter Querschnitte entsprechende Berechnungsformeln
aufgestellt werden, mit deren Hilfe durch Auswertung der zugehstigen Ver-
suche die tatsachlich wirksamen Nachgiebigkeitszahlen der Verbindungs-

mittel zu erhalten waren.
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Berechnung von Biegetragern mit nachgiebig verbundenen Einzelteilen

Bei der Ableitung der Berechnungsverfahren fur nachgiebig verbundene
Tragerquerschnitte wird eine kontinuierliche Verbindung zwischen den Ein-
zelteilen angenommen. Diese Annahme trifft bei der heute ublichen Aus-
fuhrung zusammengesetzter Holzbiegetrager weitgehend zu, bei denen die
Verwendung von Nageln oder kleinen Dubeleinheiten, teilweise auch von
kontinuierlich in die Beruhrungsfuge eingelegten Dibelbdndern bevorzugt
wird, so dap praktidch die gleiche Nachgiebigkeit auf die ganze Trager-
ldange erzielt werden kann. Allerdings wurde béi stark schwankendem Ver-
bindungsmittelabstand der Verschiebungswiderstand innerhaldb der Trager-
lange in gewissem Grade schwanken. Auch im Stahlbeton-Verbundbau bevor-
zugt man in immer starkerem MaBe die Verwendung von kleineren Diibelein-
heiten, die in verhaltnismaPfig enger Teilung angebracht werden. Mit Riick-
sicht auf-die bei starken, weit auseinander liegenden Dubeln in die Be-
tonplatte ortlich einzuleitenden gropen Krafte und die dadurch entste-
henden Spannungsanhaufungen ist der vorerwahnten Bauart auf alle Falle
der Vorzug zu geben. Im ubrigen zeigt ein Vergleich der bei einem Diibel-
balken mit verhaltnisméfig groBen Dubelabsté@nden nach genauer Rechnung
auftretenden Beanspruéhungen mit den bei kontinuierlichem Verbund sich
ergebenden Randspannungen, daf die Unterschiede gering sind und in der
Regel innerhalb der durch die getroffenen Annahmen bedingten Streuungen
liegen werden. Wie bereits dargelegt, wird mit einer in dem betrachteten
Belastungsbereich konstanten Nachgiebigkeitszahl C}(kg/cm) des einzelnen
Verbindungsmittels gerechnet, so daf in der Beruhrungsfuge der Verschie-

bungswiderstand

€ (ks /en3) = 4L (3.1)

bei Auftreten einer Schubspannung 7 zur Wirksamkeit kommt. Eine Schub-
kraft Ty (kg/cm) an einer beliebigen Stelle z entspricht somit einer Ver-

schiebung 0z zwischen den nachgiebig verbundenen Teilen

Sz (cm) = %’f - % (5.2)

worin ¢ den Abstand eines Verbindungsmittels bei einreihiger Anordnung
bedeutet. Bei 7-reihiger Anordnung ist anstelle ¢ der Wert % einzufuhren,
Die Verschiebung d ist damit unmittelbar ein Map fur die jeweils auftre-
tende Beanspruchung des Verbindungsmittels, wodurch auch die Schubbean-

spruchung 7 in der Beruhrungsfuge bestimmt ist.
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Allgemeine Ableitung der Grundgleichungen fur den zweiteiligen Verbund-

treger-Querschnitt

Bei einem Verbundgquerschnitt nach Bild 3.1 sei Oy die Verschiebung,
Yz die Durchbiegung an der Stelle £ . Diese Verschiebung dx in der Be-
ruhrungsfuge (zweier im unbelasteten Zustande ubereinander liegender

Punkte) infolge der auperen Belastung kann man sich entstanden denken

by
a
C 7 0040
R’r £.5.5
oy s "7
l Q? "__ 52:6112
i 52
C dd,
N H-.|IV+0W T TN
e s S e T .
ae L
o g an 7 B
e a1
-— - — - — - — e ——
N | Wean | |
! i '.

Bild 3.1

aus der Verschiebung d; , die bei der wirklichen Durchbiegung der beiden
unverbunden gedachten Tragerteile auftreten wirde und der Verschiebung

éé, die aus den unterschiedlichen FPaserdehnungen der beiden Teile her-

ruhrt, welche durch die Normalspannungen bewirkt werden:

d=1Jdy+d,. (3.3)

Mit den Bezeichnungen nach Bild 3.1 wird

dy d

6y = (e0+e,,)a~7é{=ed—i/, (3.4)
62 ='f1 +f2, (505)

dé, = dfy + df, . (3.6)

Die in den Teilquerschnitten wirkenden Normalkréfte #; und N, miissen
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gleich sein (N; =N, =N). Die Normalspannungen betragen 0’1” und 0_2/1/ .
Dann gilt

IV =0'1”F1 =(7'2”F2.

An einem Balkenelement. dxr treten unter den obigen Normalspannungen die
langendanderungen df; = a‘,”dx/ﬁ und dfp = Uzﬂdx/[:g auf, deren Summe df; +df,
nach G1.(3.6) den Zuwachs der Verschiebung d, darstellt:

N N
_a 72 _
dd, = zrdz + 7 da. (3.7)
Fur fp,=n£; und 0’2”=;1—U1” erhalt man
2
dd, _ot'(, , A
dz " T (1 ¥ nf;) (3.8)
und
o E 4o
A~ (3.9)
nfy

Die Schubkraft 7 in der TFuge entspricht dem Zuwachs der Normalkraft N

und betragt

d, W
A AGLD) (3.10)
und wird bei konstantem A
EF  d%
Th = :1_5_ i (3.11)
1+ oF
Mit 7=Cd und d=61+dz =e%+dg wird
_ EF 4%
Ché = 1+1£- dxzz (3.12)
nk
und 2 2 3
a%, d’¢ d¥
dz2 ~ drz ~ %drd- (3.13)

Durch Einsetzen von G1.(3.13) in (3.12) erhalt man die Differentialglei-
chung .
— Fi
+ ——
dzd_Cb(1 ﬂfé)d=e£‘z_/’ G510)
dxz? EiF dz3 ’

Diese Differentialgleichung gibt die Abhangigkeit der beiden Unbekann-

ten 6 und y. Eine weitere Bedingung erhalt man aus der Aufteilung des
duperen Momentes ¥ in die Teilmomente M;, M, und Mz = Ne . Hierbei Dbe-

deuten M; und M die von den beiden Einzelteilen infolge der Durchbie-
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gung y aufgenommenen Teilmomente, M3 das von der Normalkraft herriuhrende

Moment:
M =M+ My+M;, (3.15)
wobei
My=-HL Yy, My = —Eplpy"
Efe dd.
= = - 11 . 2
M3 Ne 2] F1€ i __F‘T_ az -
ﬂFz

Aus d = e% +d, folgt

dé, dé dy

dr ~dz ~© dx? (5.16)
und Efe (dd  d°
i 8 46 _H>,
M f-CL (a’x dx? (3.17)
f?z
Damit wird aus Gl.(3.15)
v E”L;e 1 "
M= - (EL+E)y +T+_&(d-ey) (3.18)
HFQ
Mit £y =npé&y und I, +nl, =I' erhalt man hieraus
He?
Fi
" 1+”F2 d’ -M
Y = T Fer e ° Tl %" (3.19)
Ir_l_ 1'F E‘I If 1 F
141 1 s Z
Setzt man nfe 2
,, Fe?
I +1:F_1 -1, (3.20)
nky
so ergibt sich schlieflich mit G1.(3.14) und (3.19) das Gleichungssystenm
Ub(1+nF)
d’ - —51/‘:1_-2— d = ey’”, (3.21)
F1€2 d’ 1
wo_ Tt Y M. (3.22)
¥ I(1+ F1) e £l
nky
Fiihrt man die AbkuUrzungen
Ch\1+ 2
wz-———-—( ”F?) (3.23) a,2=~—~ﬁF‘eF (3.24)
Efy Lo+n;)

ein, so erhalt man das Gleichungssystem in der Form

s’ - LUZJ =_eym (3°25)
2 .
y - &6 =g (3.26)




Allgemeine Ableitung der Grundgleichungen fur den dreiteiligen Trager-

guerschnitt aus zwel verschiedenen Materialien

Wahrend bei den Verbundkonstruktionen des Stahlbaues der zweiteilige
Querschnitt bestehend aus Stahlirager und Betonplatte bisher praktisch
ausschlieBlich zur Anwendung gelangte, sind im Holzbau vorwiegend die
symmetrischen dreiteiligen Querschnitte ﬁblich, bei denen u.U. auch ver-
schiedene Materialien gleichzeitig angewendet werden konnen. So ist man
in den letzten Jahren verschiedentlich dazu ubergegangen, Trager mit Ste-
gen aus Stahlblech, Sperrholz- oder sonstigen Holzwerkstoffplatten her-
zustellen. Es soll daher die Ableitung der Grundgleichungen fur den all-
gemeinen Fall eines Tragers, bei welchem das Gurt- und Stegmaterial ver-

schieden ist, durchgefuhrt werden.

Bei dem nach Bild 3.2 ausgebildeten Querschnitt und mit den darin

festgelegten Bezeichnungen wird die in der Gurtschwerlinie auftretende

a

N
&

_T N
W\

&y —wia—¢
|
[

N\\'
. >

le -] g:

-
N

C dd, d 6
N N+dN ! ! LN
—_— = ——— — _—
; i
| 5
e e S
} s l
- — s BESEES ——~———-——i~———————————L—-t—
N | N+dN I N

Bild 3.2

Verschiebung § wiederum aufgeteilt in den Anteil J; infolge der Durch-
biegungen und in den Anteil ¢, infolge der in den Gurten wirkenden Nor-
malkrafte (Gl° 3.5). Die Verbindungsmittel werden in der Gurtschwerlinie
vereinigt angenommen, so daf bei mehrreihiger Anordnung anstelle des tat-

sachlichen Abstandes der einzelnen Verbindungsmittel der Wert # den re-
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duzierten Abstand darstellt. Es ist (Bild 3.2)

dy
61 = e g2 (3.27)
und N
a N dd,
dfffTZdz: % = Ggp > (3.28)
ad
N =o' = bl g - (3.29)

Die in den beiden Berihrungsflachen zu ubertragende Schubkraft 7 ist

dd,

d
T =v2a=g-(05F) = G g0

und mit G1.(3.2) 225
~ 2

2Cad = Fsfs gze - (3.30)

Hieraus und mit den Gln.(3.3) und (3.27) erhilt man

d_z_é_Zﬁa.d-=ed5y

a2 " EE 1 373 - (3.31)

Fur die Momente gilt
2Mg + Mg = ~ (261 +Es5lg)y" = ~ £ (2 +nls)y’, (3.32)
MY = N2 = o'Fy 2oy = 2Esfye T2 (5.33)

Aus der Momentenbedingung

M= EMG +Msr +/VG'221
ergibt sich dann mit &, =n -4,

dd.
=G (2L *nlg)y" + 2Eshre 5
n " dd’
M= -E(25+nls)y" - 2L, Fpefy" + 265 e - (3.34)
Mit
2Iz +nlg =I' (3.35) I'+2Fef=1I, (3.36)
erhalt man aus Gl.(3.34)
y_ 2fGef & M
y I, e T ELC (3.37)
Fihrt man die Abkiurzungen
2_ 2Ca g _ 2fef
w £ (3.38) @ ], (3.39)

ein, so ergibt sich mit G1.(3.31) und (3.37) das Gleichungssystem

0" - wld = e y” (3.40)
Ry R WY (5.47)
€1 £1, \Ieh

Es ergibt sich somit die gleiche Form wie bei (3,25,26), wobei lediglich

die Konstanten andere Zahlenwerte darstellen.
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Das Gleichungssystem ermdglicht fur jeden Belastungsfall unter Beach-
tung der Randbedingungen eine geschlossene Losung fur die Durchbiegung
y(x) und die Verschiebung 6(«x) anzuschreiben. Aus der Verschiebung d(x)
kann unmittelbar die Séhubkraft T(x)=Cbd(x) bzw. T(z)=20gq d(x) sowie
die Normalkraft #(x) =‘ffdeOa% erhalten werden. Damit sind die fur

0 o
den Spannungsnachweis erforderlichen Groflen bekannt.

Im folgenden werden die fur den beiderseits frei aufliegenden Verbund-
trager zutreffenden Losungen entwickelt, wobei die beiden Lastfdlle: Ein-
zellast in Tragermitte und gleichmafig verteilte Streckenlast iber die Ge

samtlange untersucht werden.

Losung der Grundgleichungen fur den frei aufliegenden Verbundtrager unte:

Einzellast oder Streckenlast

Das System der beiden gewohnlichen Differentialgleichungen kann allge-

mein geschrieben werden

d-u_(UZdl = eylll (3.42)
" az ’ 1
Y -g 0 =~ (3.43)

da es sich fur 2~ und 3-teilige Querschnitte lediglich in den Zahlenwer-

ten der Konstenten unterscheidet. Es enthalt die gesuchten Funktionen

Lastfall a) Lastfall b)
p g
‘ WA TR
i ”%”P o 7,
z ! sl 7 ! aba
P 12 g
e 7 e -5 (5
00 7 0 - $(1-25)
g(x)=10 g@)=g¢
Bild 3.3

d(x) und y(¥) und die gegebene Funktion M(x). Durch Differenzieren und
Einsetzen gelingt es, das System zu entkoppeln, so daf man jeweils eine

Differentialgleichung fiir d(zr) und y(r) erhalt:

dw__(_ﬁa_{ Zd’ = _ﬁz-%f;/g(x) (3-44)

v -(5)y" - Bs%ﬂy (w?Me) +g(x)) (5.45)
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Neben den bereits angefihrten Abklurzungen bedeuten:

2 =Zf1=1_2 9 ZFe?
Ié} Fi as, a- = 7
v 14
@g(x) = Querkraft
g(x) = Streckenlast
IV = Tragheitsmoment des Gesamtquerschnitts bei starrem Verbund
I1 = Tragheitsmoment des Eintelteiles

Fur die beiden zu untersuchenden Lastfalle sind die Funktionen § (x),

M(x) und g(x) in Bild 3.3 angegeben.

3.31 Losung der Grundgleichung fur die Verschiebung &

Zur Ermittlung der Verschiebung d'(r) mup zunachst die allgemeine Lo-
sung der Differentialgleichung (3.44) bekannt sein. Diese besteht aus der

allgemeinen Losung Jp der zugehorigen homogenen Differentialgleichung
w\?
6""(§) d =20 (3.46)
und aus einer partikularen Losung dp der inhomogenen Gleichung (3.44):
Die allgemeine Losung dp lautet
@ @
S, = AjeB X+ A6 8" (3.47)

Die zugehorigen Partikularlosungen dp errechnen sich nach Einfihrung der

Funktionen @(x) gemaf Bild 3.3:

Pe
Lastfall a) bp = SwlET "
14
. gle X
Lastfall b) Op ™ 5352 (1 - 27).
2w EIV

Damit erhalt man fur die allgemeine LOsung von Gl.(3.44):

Pe

Lasbfall a) d /4 eﬁ 'Aze /G f 2 V’ 5.48

Die Integrationskonstanten A;, Ao ergeben sich fur beide Lastfalle aus

den Randbedingungen
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5(1/2) = 0, §'(0) = 0.
Sie lauten:

Lastfall a)

Pe 1

/41=A2 - . 7"
bw*El, Cosh -;%

Lastfall b)

wl

M= wi
EanYvaJ Cnﬁygﬁ
wl

4, = -2 B e2B

T 20%EL, W Cosh o

Kit den Gln.(3.48) und (3.49) folgt dann fir die Verschiebung d:

Lastfall a)

W
d(x) = 2555 - ——ZZZH_@Z (3.50)
v 23
Lastfall b)
., wrl
‘5(’”)=2qu L "Zz&‘%'ﬂﬁfo—?ﬂ (3.51)
w°El, w Coshp5

3.32 Losung der Grundgleichung fur die Durchbiegung y

Die Losung fir die Durchbiegung y(xr) kann analog dem obigen Rechen-
gang flr die Verschiebung J(x) aus der Differentialgleicﬁung (3.45) ge-
wonnen werden. Es ist jedoch zweckmafiger, wenn man auf die Gleichung
(3.43) des Systems zurickgreift und hier die bereits bekannte Losung fir

J einflhrt. Aus Gl.(3.43) folgt durch Auflésung nach y”

=2 g M (3.52)

Durch Differenzieren der Gln.(3.50) und (3.51) ergibt sich
Lastfall a) o w
Pe Sinhgx

B 2CUﬁEIV. f’osﬁ % '

6 =

Lastfall b)
l

Cosh ¥ (— -x)
A \2

Cosh 2-‘%"

gle

¢ =3 1
2w,

_2.,2,
71

Nach Einsetzen in G1.(3.52) und Einfuhren der Funktion ¥ (r) erhdlt man:
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Lastfall a)

Y- P <a2 Sinh‘_”.z: . x>
T2\ w wl ’
B Cosh 25

Lastfall b)

w(l _
" q 2“’ _1 +%(_._‘.I_:_>_ _Zx +1-2 -
72| w? Cosh 2L /3

Durch formale Integration und Erfillen der Randbedingungen
y(0) =0, y'(t/2) =0
ergibt sich dann fur die ]}urchbiegungy

Lastfall a)A = 2/;[ -t Z) A,=0
. w
B PZ3 x 2l g _ /5 Sfﬂ .
Ylx) = M 3 4( ) © l)z( w (3.53)
2a2ﬁ2
Lastfall b) A, = zEI ( ) Ay 25[ w2
' ! w(l
gLt : x\3 (z\¢ 12a%]| 2% C'osﬁﬁ(?“x)_ x [z
¥(®@) = 241, 2(7) +(T) T wl)e @O\~ osh 2 +7-(%)

(3.54)

3.33 Zusammenstellung der mafPgebenden Verschiebungs~ und Schnitterofen

Bezeichnet man die bei starrem Verbund auftretenden Verschiebungs-und
Schnittgrofen mit Yy, Ty , Mg, so erhdlt man fiir die beiden Lastfélle des

frei aufliegenden Tragers folgende Berechnungsformeln:

Lastfall a)

a) Durchbiegung
Sink ﬁ’x

24 o? x_B.
z) =gt wl
Je) i35 -4(3)] | 9L Cosh 22

(3.55)

2/3

die Durchbiegung des starr verbundenen Tragers:

Yol®) = ‘%;v [3%*4(%)3} (3.56)

Hierin bedeutet yo(r)

Die grofte Durchbiegung in /2 wird

120,” 2 .
Ymax = Yomax [1 + (wl)2(1 w/g Toh 55 28 >] (3.57)
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wobel

P13
Yomax = 48ET, (3.58)

Die Klammerwerte, mit denen die Durchbiegung y(x) des starr ver-
bundenen Tragers multipliziert werden muB, sind nicht konstant liber

die Tragerlange, die wirksamen Tragheitsmomente also verschieden.

b) Verschiebung

Cosh“x
.\ Pe . 3
603_-2w2£R,1 &thg ' (5~59)

Die grofte Verschiebung am Auflager (z = 0) wird

d["ax 2 [07) Z 3 60

T(x)=Cbd(x),

5 7 Cosh % x
Pe(b 3
T(.'L‘) = 7 <1 - i ) (3961)
2w2F] wl
woLd,, Cosh 2
Wit To(x) = To(x) b = % = gﬁ wird
v v
- Cosh L x
_ Cbe(, 7B~
Iz) = 72)(1)‘0255<1 Cosh <2 > (3.62)
2p3
Die grofte Schubkraft am Auflager (g = 0) wird
Che 1
Tmox = Tomex w2£3<1 - Cosh %) (3.63)

d) Normalkraft

N@)=[Cbd(x)dx,
0

LW
”@)_f£§5é<£__J@.fm??g;> (3.64)
- . @t | .
2w EIV I wl (osh 25
Die groBte Normalkraft in 1/2 wird
PleCh 23 wl . e
Nonax =W(1 —52-'7:9/725>- (3.65)
v

Die Normalkraft NO des starr verbundenen Tragers 1aft sich hier erst

nach negherer Angabe der Querschnittsform einfihren.



23

Lastfall b)

a) Durchbiegung

o144
Y(x) = golx) Y1+ 1202 207 (82 % |\ & 3
- 2 7 “\7
U @ -2FP ()| @D\ cosh i
(3.66)
Hierin ist %Jx) die Durchbiegung des starr verbundenen Pragers
4
gl [x _o(x\3, (x4
yo(r)=24ﬂv[7 2(1)*(1)] (3.67)
Die grofte Durchbiegung in [/2 wird
84 a? [ g2/ 1\, 1]
Ymax = Yomex | 1 + 75~ 5 (wl)? [(wl)2<005/72/3 1>+ 8 (3.68)
5gl*
= (3.69)
Yomox = 384ET,

Auch hier erhalt man einen liber die Tragerlinge veranderlichen Faktor
fur die Berechnung der Durchbiegung aus derjenigen des starr verbunde-

nen Tragers.

b) Verschiebung

L w(l
s 2o (1_,z_2n T 3) (5.70)
@)= 2027 \' " 27 " wt Cosh 22 -1

Die grofte Verschiebung am Auflager (£ = 0) wird

_ _qle 2ﬁ
Imax = QTZHV( Tgh /3) (3.71)

¢} Schubkraft

T(x)=Cb d(x)

mh @l .
7‘ qlecb 1 - 2£ = 2_/‘3.5”7/7—(__) (5 72)
@ = 2w2EI ! wl &%h ﬁ ’
Mit Ty(x) = QTf— =ZLI€ (1 —2%) wird
- T S2e(1 _ _28 ,S"””%’(L) Gors)
o) 2rg |\ wi(1-27)  Cosh 47 '

Die groBte Schubkraft am Auflager (X = 0) wird
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Che 28
Tmox = Tomax 2fg (1 wl Tgh 2/3) (3.74)
d) Normalkraft
x
N(x) =[Cb d(z)dz
0
w(il _
ql%lh | x (5)2_ 2B 1_"05’75(‘ x)
Nx) = 2w2ET, | T T\T) T (wl)? Cosh &2 /3 : (3.75)
Die groBte Normalkraft in /2 wird
ql%Ch 8B/, 1
A’WGX'BwZEI " wiel! 5’051‘7‘2‘}; : (3.76)

Auch hier laft sich die Normalkraft No erst nach nsherer Angabe der

Querschnittsform einfuhren.

Mit den vorstehend zusammengestellten Bestimmungsgleichungen fur y, 7
und # sind die flir den Durchbiegungs- und Spannungsnachweis des Tragers
und der Verbindungsmittel erforderlichen Gropen bekannt. Die auf ein im
Abstand 7 liegendes Verbindungsmittel entfallende Belastung berechnet

gich zu

Ty = T-¢ (3.77)

Auswertung der Losungsgleichungen fur zwei- und dreiteilige Holztrager

Die fur den Durchbieguﬁgs- und Spannungsnachweis maBgebenden Bestim-
mungsgleichungen fur Ymex , Tyox und Ny stellen komplizierte Ausdriicke
dar, in welchen eine Reihe von Gréfen, namlich Querschnittsabmessungen,
Stutzweite und der Verschiebungswiderstand ¢ auftreten. Hinzu kommt noch,
daB selbst beim frei aufliegenden Trager je nach der Belastungsart ver-
schiedene Gleichungen zur Berechnung heranzuziehen sind. Damit wirde der
Rechenaufwand fur die allgemein ublichen Tragerformen und Belastungsarten
einen derart erheblichen Unfang annehmen, daB er in der Praxis im dieser
Weise nur fur besondere Falle in Frage kame. Wie aber nachstehend gezeigt
wird, sind die Unterschiede gegeniber starrem Verbund oder gegenuber dem
bisherigen Verfahren, nach dem ein Jeweils einheitlicher Abminderungswert
des theoretischen Tragheits- und Widerstandsmomentes eingefiihrt werden
darf je nach den vorliegenden Verhiltnissen bedeutend und konnen keines-

vegs vernachlassigt werden.
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Vergleich der Durchbiezungen sowie der Normal—- und Schubkrafte bei star-

rem und nachgiebigem Verbund fir einen zweiteiligen Holztriger

Beim zweiteiligen Holzbiegetrager,dessen gleiche Einzelteile unmittele
bar aufeinander liegen (Bild 3.4) erhdlt man fur Fi=F, Ey=F, =F
nach G1.(3.23)

i+ )
2_ Cb(1+ﬂ/"z _2Ch

w

R EFR
N : : A Cy
Bei einem Verbindungsmittelabstand von ¢ wird C = ZZ- und
2 . 2Cy
“ = FRE (3.78)

Fur einen Trager von | = 400 cm, Ff = 100 cm2,Cy = 600 kg/cm ergeben
sich fir die Absténde der Verbindungsmittel von t = 1,0-3,0-6,0 cm unad
die beiden Lastfdlle a) und b) die in Bild 3.5 und 3.6 dargestellten
Durchbiegungslinien und die Linien fur den Verlauf der Normalkraft und
der Schubkraft uber die Tragerlinge. Die jeweils bei starrem Verbund auf-
tretenden Groftwerte sind gleich 1 gesetzt. AuPerdem sind die nach den
heutigen Berechnungsvorschriften der DIN 1052 fur verdibelte Balken aus
dem abgeminderten Tragheitsmoment I, = 0,67 sich ergebenden Durchbiegun-

gen und die aus W, = 0,85W berechneten Normalkrafte eingetragen.

s
A= ——]
T—/ ~ ==
= S=S=as—
i_ﬁ SSSS===
=025 I=1I,.
=0,75
Bild 3.4
Beachtet man, dap die in Tragermitte wirklich auftretende Durchbiegung
sich umgekehrt verhalt wie das wirksame Tragheitsmoment I, , da Yw =:§;
w
und y, = %L, so kann geschrieben werden:
Yo _ o _ Ly
Yw 771
Iy=pI (3.79)

Dieser p-Wert ist in den heutigen Berechnungsvorscariften fur susammenge-
setzte Holzbiegetrager als konstanter Wert angegeben. In dem obigén Zah-

lenbeispiel ergeben sich flr die einzelnen Lastfille bei verschiedenern
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Y2
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Ourchbiegungen

kein Verbund

Normalkrafte

Schubkrdffe

starrer Verbund, OIN 1052

Bild 3.5
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Abatand ¢ der Verbindungsmittel und damit verschiedenem Verschiebungswi-
derstand ?r (kg/cm2) die in Tafel 1 zusammengestellten Verhaltnis-
werte, Diese Tafel enthalt auch die fur die Kormalkraft A’ax und die
Schubkraft 7,, gegentiber starrem Verbund und kenstaniter Abminderung des

Tragheits- und Widerstandsmomentes sich ergebenden Verhaltniswerte:

Tafel 1. Vergleich der Tragheitsmomente, der maximalen Normal-
und Schubkrafte eines zweiteiligen Holztragers bei starrem und

nachgiebigem Verbund sowie nach DIN 1052.

Lastfall a) Lastfallb)
%? Eingellast Streckenlast
kg/cm? | starr | nachg. | DIN 1052 | starr nachg. | DIN 1052
6 00 0,735 0,747
ﬂ 400 1,0 0,539 0,60 1,0 0,546 0,60
I 1,00 ’ 0,430 ’ ' 0,435 ’
- (0,250) (0,250)
6,00 0,775 0,900
200 0,610 0,736
Hmax 1,0 0,85 1,0 I 0,85
Nomax 1,00 0,470 0,580
- (0) (0)
600 0,975 0,772
7, 200 0,842 0,610
i 1,0 » 04 1,001) | 1,0 1,001)
omax 1,00 0,675 _ 0,471
- (0) (0)

1) Nach DIN 1052 miissen die Verbindungsmittel mit dem vollen rechnerische

Tragheitsmoment bemessen werden.

Die Klammerwerte gelten, wenn die Einzelteile ohne Verbund aufeinander

gelegt werden.

Die Gegenuberstellung zeigt fir das gewahlte Beispiel, in welchem Mafe
bei verschiedenem Verschiebungswiderstand das wirksame Trégheitsmoment,
sowle die Normalkraft und die Schubkraft gegenuber starrem Verbund abge-
mindert werden. Hierbei ist die Feststellung wichtig und bemerkenswert,
daf sich das wirksame Tragheitsmoment praktisch unabhangig vom Belastungs.
fall andert, wihrend die Abminderung der Schubkraft beim Lastfall a) (Ein.
zellast) geringer ist als bei Lastfall b) (Streckenlast), bei der Normal-

kraft aber die umgekehrten Verhaltnisse vorliegen. Die heutigen Berech-
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nungsvorschriften bleiben zwar hinsichtlich der Bemessung der Verbin-
dungsmittel stets auf der sicheren Seite, beztglich der Durchbiegung und
der Spannungen berucksichtigen sie aber in keiner Weise die tatséichli-

chen Verhaltnisse.

Die Berechnung der Biegelinie fur den nachgiebigen Verbund ermoglich-
te auch eine Beurteilung der wirksamen Tragheitsmomente hinsichtlich der
innerhalb der Stutzweite auftretenden Veranderungen, die aus der Glei-
chung fur y(x) vermutet werden komnnten. Die jeweils in den Zehntelspunk-
ten der Stutzweite aufgetretenen Verhaltnisse yﬁuw/yhadw_, die gleich-
zeitig den Abminderungswert 7 zur Berechnung des wirksamen Tragheitsmo-~
mentes darstellen, sind fur die beiden untersuchten Lastfalle nach Bild

5.3 in nachstehender Tafel 2 gzusammengestellt.

Tafel 2. Verhaltnis der Durchbiegungen yﬁONJyhmﬁ} in den Zehntels-
punkten eines frei avfliegenden Tragers (Il = 4,00 m) bei verschiedes-

nem Verschiebungswiderstand %}

Lastfall a) (Einzellast) Lastfall b) (Streckenlast)

t z/1 z/l

kg/em?| 0,1 | 0,2 | 0,3 |0,4 | 0,5 0,1 | 0,2 |0,5]| 0,4 0,5

600 | 0,759|0,760|0,744(0,740(0,734 | 0,737|0,741|0,745|0,746|0,747
200 | 0,557|0,554 /0,548 |0,541(0,539 | 0,538|0,542|0,544|0,545|0,546
100 | 0,440(0,438 0,435 (0,431 0,430 | 0,430(0,432{0,433(0,434 (0,435

Es zeigt sich, dap das wirksame Tragheitsmoment in beiden Belastungs-
fallen sich Uber die Tragerlange nur wenig andert, die Anderung bei Strek-

kenlast aber in umgekehrter Richtung wie bei Einzellast verlauft.

Untersuchungen uber den Einfluf der Belastungsanordnung, der Querschnitts-

form und des Verschiebungsmoduls (v auf das wirksame Tragheitsmoment bei

verschiedenen Abmessungsverhaltnissen

Die im vorhergehenden Abschnitt durchgefuhrten Vergleichsrechnungen
lassen erkennen,daf fur das gewahlte Beispiel die I, -Werte praktisch un-
abhangig vom Belastungsfall bleiben, wihrend sowohl bei der Normalkraf+
als auch bei der Schubkraft betrachtliche Unterschiede auftreten. Da sich,
wie spater noch gezeigt wird, auch die Spannungen unmittelbar aus Iy be-
rechnen lassen, erscheint es zur Vereinfachung des Rechenaufwandes zweck-
maBig, den Bemessungsvorschlag auf die Ermittlung des wirksamen Tragheits-
momentes auszurichten. Es ist hierzu erforderlich, den Binfluf der ver-

schiedenen in den Gleichungen (3.55) und 3.56) zur Berechnung der Durch-
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biegungen vorkommenden Grofen kennen zu lernen. Hierbei ist es nach Tafel
2 beim freiaufliegenden Trager ausreichend, sich auf die jeweils grofte
Durchbiegung in Tragermitte zu beschranken. Diese Untersuchungen sind
letzten Endes auch fur die versuchsmapige Schaffung von Unterlagen tuber
den bei den einzelnen Verbindungsmitteln einzufihrenden Cy -¥Wert von Be-

deutung.

Die Durchbiegungen in [/2 ergeben sich nach den Gleichungen (3.57) und

(3.68) in der allgemeinen Form
Y =Yw = YlF).

Der Klammerausdruck [£] enthdlt die Querschnittsgropen m2, ﬁ2 sowie den
Wert wl, in dem der Verschiebungswiderstand, die Stﬁtzweite, der Elasti-
zitdtsmodul, der Gurtquerschnitt und der Verbindungsmittelabstand auftre-
ten. Schreibt man fur den starr verbundenen Triger
K
Ystorr = Yo = _T‘

und fur den nachgiebig verbundenen Trager

k .
Ynochg. = Yw = P
so erhalt man

v P o L (3.80)

Der Wirkungsgrad p des rechnerischen Tragheitsmomentes ist damit

gleich dem reziproken Wert des Klammerwertes [F] .

Fur das wirksame Tragheitsmoment eines nachgiebig verbundenen Quer-

schnittes kann allgemein geschrieben werden

Iw=2]1 +?ZF1€12 (3.81)

Hierdurch wird zum Ausdruck gebracht, daB die nur uber die Verbindungsmi t-
tel wirksam werdenden Querschnittsteile eine gewisse Abminderung erfahren
konnen, der Abminderun gewert p also werte zwischen Null (ohnve

Verbund) und 1,0 (starrer Verbund) annehmen kann. Der p-Wert 1apt sich aus

dem p ~-Wert unter Benutzung der sbkurzungen

2
a2=z—§1—61 (3.82) /32% (3.83)

bestimmen zu



- B2
J = 2;?— | (3.84)

Da eine vollige Trennung der verschiedenen Einfliisse auf die Grope
des Abminderungswertes p schwer moglich ist, wird dieser in Abhéngigkeit
von 1%; fur den praktisch in Frage kommenden Bereich von 00,0001 bis 0,01
berechnet. Fur die VerschiebungsgroBe wird der Wert £, = 600 kg/cm ein-
gefuhrt, der aus Versuchen mit zusammengesetzten, genagelten Staben er-
mittelt wurde. Als Tragerformen werden zwei- und dreiteilige Querschnitte
angenommen.

In Bild 3.7 sind fur die beiden Belastungsfille (Einzellast und Strek-
kenlast) die p-Werte in Abhingigkeit von % fur (y = 600 kg/cm aufgetra-
gen. Man erkennt, daf in dem gesamten praktisch in Frage kommenden Be-
Teich nur ein geringer Einfluf der Belastungsanordnung auftritt, wobei
die bei Binzellast aﬁftretendenwy-Werte etwas geringer sind als diejeni-~

gen bei Streckenlast.

10
’ T T TT]
::::kltl\ *P | il
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Bild 3.7

Damit ist auch der Nachweis erbracht, daf Versuche zur Bestimmung des
im fertigen Trager wirksamen Verschiebungswiderstandes mit Einzellast in

Tragermitte Ergebnisse liefern, die stets auf der sicheren Seite liegen.
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Andererseits kann auch aus der weitgehenden Ubereinstimmung der beiden
Kurvenscharen geschlossen werden, daf bei allen praktisch vorkommenden
Belastungsfallen fir den frei aufliegenden Trager mit einem einheitlichen

p -Viert gerechnet werdén kann.
Die Untersuchungen uber den Einflup der Querschnittsform wurden beim
dreiteiligen Stab auch auf den I-Querschnitt mit verh&ltnismipig groper

Steghohe ausgedehnt. Fur die Spreizungen kg/a von 1,0 und 5,0 ergaben sic

fur gleiche 1%; -Werte die gleicheh p~Werte. Der Unterschied, der zwi-
schen den p ~Werten des zwei- und dreiteiligen Querschnittes nach Bild

3.7 bei gleichen /35 -Werten besteht, wird bei der praktischen Anwendung

groptenteils verschwinden, wenn man bei gleichem Gurtquerschnitt F, die
Stutzweite | des dreiteiligen Querschnittes etwa im Verhiltnis der Tri-

gerhohen gegeniiber dem zweiteiligen Querschniti vergrofert.

Der Einfluf verschiedener C, -Werte auf die Grope von p zeigt Bild 3.8
fur den zweiteiligen, Bild 3.9 fir den dreiteiligen Trager. Hierbei sind
bei beiden Tragerformen die Cy -Werte mit 600 kg/cm und 200 kg/cm einge-
setzt worden, die sich im Mittel bei Versuchen mit einschnittiger Nage-
lung ergeben hatten. Die Auswertung der bei der zulassigen Belastung der
Verbindungsmittel gemessenen Durchbiegungen in Tragermitte brachte den
mittleren Verschiebungswert (y = 600 kg/cm fir den einschnittigen Nagel,
wahrend aus den kurz vor Eintreten des Bruches gemessenen Durchbiegungen
wirksame Verschiebungsgropen von etwa ein Drittel der fiur den zulassigen
Bereich festgestellten Werte berechnet wurden. Bei zweischnittig genagel-
ten I-Tragern konnen nach den Versuchen mindestens die doppelten Werte,
also Cy = 1200 kg/cm fiir den zuldssigen Bereich und 400 kg/em fiir den

Bruchversuch als zutreffend angenommen werden (Bild 3.9).

Berechnung der Spannungen bei Verbundtrdgern aus dem wirksamen Trigheits-

moment

Um die umstandliche und langwierige Berechnung der Spannungen asus den
auf die einzelnen Querschnittsteile entfallenden Teilmomenten Myy My, <o
und den in diesen auftretenden Normalkraften zu vermeiden, ist es zweck-
méBiger das wirksame Trégheifsmoment‘IW einzufﬁhren, zumal dieses in den

meisten Fallen fir den Nachweis der Durchbiegungen bendtigt wird.
Bei bekanntem I, ergeben sich (aus der fiir die verbundenen Teile glei-

chen Biegelinie) die aus den Teilmomenten herrilhrenden Randspannungen zu

M &
o= 17 (3.85)
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wobei M das Gesamtmoment und h, die HOhe des jeweiligen Teilquerschnit-

tes bedeutet. Das durch die Normalkraft aufzunehmende Restmoment ist

V_ ., s p o p At e
M -M 2M1 M MIW MIW e n

M
M” = %(IW_.L] —I2 _...) =T; (IW_ZI1)-

Da Iy =311 +yXFhed wird
m¥ = ILZ-'yZﬁef. | (5.86)
Fur den zwei- und dreiteiligen Querschnitt ist
MY = N-2e,, S Fe?=2Fel.

Fur die Spannungen infolge der Normalkraft in den Gurten erhilt man damit

v_ N MY M opoRel

0 = T 5E. T T %E,

Fr ~ 2Fe; Iy 2Fe

‘7'1’_V= _%'}’31 (3.87)

Fur die in Bild 3.10 dargestellten Querschnitte .ergeben sich dann

folgende Spannungsformeln:

Zweiteiliger Querschnitt

0’,"0‘=i'-/‘-41%(y+1) (3.88)

Dreiteiliger Querschnitt

Steg M kg
Gmax = i-—;._z_- (5089)
Gurt a
Omox =iIﬂ(}’e1+§) (3.90)

Um die GroBe der Spannungen bei verschiedenen p-Werten beurteilen und
mit denjenigen bei Tragern mit starrem Verbund verglzichen zu konnen,

werden im folgenden aus den jeweils sroften Randspannungen die zugehdri-
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gen wirksamen Widerstandsmomente W, fir drei bestimmte TPra~

gerquerschnitte ermittelt:

Wy =W ‘ 3.91)

Hierin bedeutet W das Widerstandsmoment bei starrem Verbund. Die wirksa-
men Widerstandsmomente konnen dann auch in einfacher Weise wit den nach
den heutigen Berechnungsvorschrifien gultigen Werten verglichen werden.

b Gurt

a
| Ornax

| Oy 1= '

2%,
N
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Omax
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Bild 3.10

Fur den zweiteili gen Querschnitt nach Bild 3.11a wird mit Q1.

(3.88)
Me
Tmax = Iw1 (7 +1)= 71 (7 +1)

Mir W = L ergibt sich
2eq

- Mo (i) (22
0;770/\’ :9”/221 7
Damit wird der Wirkungsgrad ¢z fur das Widerstandsmoment W deg zweiteili-

gen Tragers (7 =0£2}1 +/32 = 0,75p + 0,25)
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2 1,5p+0,5
P2 = 731 = ;;1 (3.92)

Fir den dreiteili gen Querschnitt werden die Querschnittswerte
a? und.ﬁ2 Je nach den Abmessungen verschieden. Es sollen daher die ¢ ~Wer-

te fur die beiden Querschnittsformen nach Bild 5.11 abgeleitet werden

Fur den Querschnitt nach Bild 3.11b erhilt man mit den Gleichungen

(5.689), (3.90) und fiir p=-$p+3:

Mittelholz
5t 82”"
¢5 0 =38 (.93)
Gurtholsz
Gurt _ _3p _ Bp+1
¥ “2p+17 6p+3 (3.94)
Bei dieser Form ist stets die Spannung im Gurtholz mafgebend, da,¢?”2¢§kw
wird,
a b C
b b b=na—
-~ b P

f?///// %
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N\
|<-a—>|<—a--+ a——{

N N &
N\ c
N\ 7 R
2Fed 3 e’ 8 2Fef Enlx+1)?
ol = I@f -3 ol- 2FIe -2 ol I,e _ xa+an:537(x+/)z
K]
ﬁ2—7—a2=% ’62:7—“2=J% pé=1-a =x3+.7?cn:§g(x+1)?
Bild 3.11

Fur den Querschnitt nach Bild 35:11c ergeben sich die Wirkungsgrade Je

nach der Steghohe (% -Wert) zu:

Stegholz
St a+2
37 = ——p(x ] (3.95)
Gurtholsz
Gurt _ _7 (% +2) :
¢3 g}(x.{_‘[)_;.'] (3996)
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Fur den Sonderfall # = 5, 7= 4, erhdlt man mit az = 0,867 und.ﬁz = 0,133

Sfeg ﬁz 3 6,07}""0,93
$3 " =75 - 5

Gurt p 6,07y +0,93
Ps “Bp+1 T by

In diesem Falle bleiben die Gurtspannungen nur solange maBgebend, als der
Nenner 6p+ 1>5 bleibt, also fur y > -23 Bei kleinen p-Werten werden die

Stegspannungen stets grofer als die Gurtspannungen.
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Die Berechnung der Wirkungsgrade ¢ wurde fur die in Abschnitt 3.4 be-
rechneten p-Werte durchgefiihrt. In Bild 3.12 sind die ¢ -Werte fur den
zweiteiligen Triger unter Einzellast in l/2 fir einen Verschiebungsmodul
des Verbindungsmittels von {y = 600 und 200 kg/cm in Abhangigkeit von
-?—: aufgetragen. Man erkennt den verhaltnismidfig geringen Einflupf der Ver-
ringerung des Cy -Wertes, da der Unterschied zwischen ¢ maximal 15 0/0 be-
tragt, widhrend sich die () ~Werte um 67 ©/o unterscheiden. Der nach DIN
1052 anzusetzende konstante Abminderungswert von ¢ = 0,85 trifft nur fur

einen engen Bereich zu.
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In den Bildern 3.13 und 3.14 sind die fur dreiteilige Quer-
schnitte inFﬂage kommenden.y—Wérte fur Steg und Gurte dargestellt. Auch
hier ist der nach DIN 1052 anzusetzende ¢-Wert von 0,70 nur in einem kur-
zen Bereich zutreffend. Bei dem aus 3 gleich hohen Einzelholzern bestehen-
den Querschnitt (Bild 3.13) nimmt der fur die Berechnung der Randspannun-
gen in den Gurtholzern mapgebende @ -Wert von 0,96 auf 0,43 ab, wahrend
das mittlere Holz stets geringere Spannuﬂgen aufweist (¢5“> ¢6). Bei gro-
Beren Steghohen ist vorwiegend die Stegspannung grofer als die Gurispan-
nung, fir welche mit einem praktisch konstanten ¢G—Wert von 1,0 auch fur
den Nachweis der Bruchsicherheit gerechnet werden konnte (Bild 3.14).

Ein geringerer (y-Wert macht sich hier bedeutend starker bemerkbar als

beim zweiteiligen Querschnitt.

Die Berechnung der Wirkungsgrade ¢ des rechnerischen Widerstandsmomen-
tes zwei- und dreiteiliger Trager ermdglicht einen Vergleich mit den von
Stussi fur zwei Triager mit groferen Dibelabstanden anhand der genauen
Elastizitatsgleichungen gefundenen Spannungswerten, die er fur die Angabe
der Abminderungswerte benutzt.Bei diesen Berechnungen waren die Dubel-
steifigkeiten mit (, = 30 000 kg/cm angenommen, der Dibelabstand war 90 cm.
Die Einzelquerschnitte betrugen einheitlich 300 cmz, wobel der zweiteili-
ge Dubelbalken 7,20 m, der dreiteilige 10,80 m weit gestitzt war. Der E-
Modul des Holzes war mit 100 000 kg/em? eingesetzt. Der fur die Bestimmung

2

des wirksamen Tragheitsmomentes aus Yy mapgebende Hilfswert w® ergibt

sich hiernach fur den zweiteiligen Trager zu

ol - 20y _ _ 230000
EAT  405.300.90

= 2,2.1072

und
(wl)? = 2,2.1075.7202 = 11,5

¢y = 0,855
Flir den dreiteiligen Balken ergibt sich
(0l)? = 1,1-10"5.10802 = 12,8

¢3 = 0,870

Stussi ermittelte mit ¢y = 0,864 und @3 = 0,863 praktisch die gleichen
Werte. Der Unterschied gegeniiber den bei der Annahme kontinuierlicher Ver-

bindung errechneten Werte ist jedenfalls sehr gering.
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Zusammengesetzte Holztrager bei statisch unbestimmier Lagerung

Losung fur den Durchlauftrager Uber zwei gleiche Felder unter Strecken-
last

Als Beispiel werden fur den Uber zwei gleiche Felder durchlaufenden
Trager unter konstanter Streckenlast die mafgebenden Werte fiur Y, T und
# berechnet. Dieser Fall tritt bei Deckenbalken und Pfetten am haufigsten
auf. ¥it den Bezeichnungen nach Bild 3.15 erhalt man bei luber die Trager-
lange gleichbleibendem Tragheitsmoment (starrer Verbund) folgende Glei-

chungen fur Querkraft, Moment und Durchbiegung:
fox) = Ca ~qx = %—Z(3 -8%),
Mo(x) = Caz - Sa? - L& [3 - —4(%)2J,
Yolx) = 4851 { () 2(3) }

Fuir & = T%—(1 +V33) ~ 0,421 ergibt sich die maximale Durchbiegung zu

gl*
yomax== 185 FT *

Da bei nachgiebigem Verbund bereits beim frei aufliegenden Trager das
wirksame Tragheitsmoment uUber die Tragerlange nicht mehr konstant ist,
konnen beim Durchlauftriger die Querkrafte und Momente nicht mit den oben
angeschriebenen Werten fur konstantes / ibereinstimmen. Die Funktionen
¢ (x) und M(x) in den Differentialgleichungen (3.44) und (3.45) enthalten

damit zunachst den Auflagerdruck (g als Unbekannte.

q g
a Z c
i af g
» l ~re l -
Bild 3.15

Die allgemeine LOsung von Gl.(3.44) lautet
@ w
- =X -Zx e
Jd = /41€ﬁ +/426 B+ W2E] (C'a_qx)' (5097)

Nach Bestimmung der Integrationskonstanten Ay und A, aus den Randbedin-
gungen § (1) = 0, ¢'(0) = O ergibt sich mit
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=p-ql (3.98)

die Losung fir die Verschiebung d zu

l
6(z) = q .;I {,U _ %—" R N {a%gmh%(z-x) ~ (1-u) Cosh %xJ (3.99)
| B

Die Losung der Differentialgleichung (3.45) wird am einfachsten, wenn
G1.(3.99) in G1.(3.43) eingesetzt wird. Man erhilt

2 1 ) :
"= FZ’ %[—1 + m(cosﬁﬁﬂ(z—x) +(1 —p)%é.?/nﬁﬁgxﬂ —plx + %xz (3.100)
B

Nach zweimaliger Integration und Bestimmung der Integrationskonstanten

aus den Randbedingungen y(0) = 0, 7'({) = 0 ergibt sich

a? | x? 1 52 7w
y=fi'7_ WI}Z_‘L b%g(wz 5105/7/3(5 x) + (1~ )ﬁ.S/nhZa—x -

Cos

xB x# a? ZZ) ZS a2/32
Ul é‘l( T/ TR T ar

74 2
Y(x) = yo(x) + gl {(w”? {605; : l:(fl)z 6705/7 (l x) + (1 /“)wl Slﬂﬁﬂ }

- @ |

Die dritte Randbedingung y (1) = 0 ergibt die Bestimmungsgleichung flir g

4a? 28 . wl  28% ([ 1
1+(w6)[ L9 (wl)2(1 Uosh%z);l

3

=3 3a B, wl - Beae)
i (1S Y

Jro

Dieser Wert kann auch erhalten werden, wenn man den Stiutzendruck Cp = Top
aus den Durchbiegungen des nachgiebig verbundenen frei aufliegenden Tra-
gers mit der Stitzweite 27 nach G1.(3.57) und (3.68) ermittelt.

Aus der Verschiebung (%) nmach 61.(3.99) kann wie unter 3.33 die

Schubkraft und die Normalkraft bestimmt werden.

Fir die Schubkraft wird
T(x) = Cod (x)

T (x) = Z—Z%E ’:z“ =S ZE - —;L—ﬁ_—<ﬁ Sinh /3(2 x) - (1 —lu)C’ash% ):' (3.103)
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Fur die Normalkraft wird

Nx) = [Chdx)d
2 { wax (3.104)

gl%Cbel 1 ik
W2 EI ) osh %E (wl)?

ﬁZ

N(x) = T (@ip Hig <z£)2

Cosh %(l ~x) +(1-u) £—5//7/7 gx

Vergleich der Durchbiegungen sowie der NHormal- und Schubkrifie bei star-

rem und nachgiebigem Verbund fir einen zweiteiligen Trager

Wie im Abschnitt 3.41 soll nachstehend der Verlauf der Durchbiegungen
sowle der Normal- und Schubkrafte fir den zweiteiligen Trigerquerschnitt
(Brld 3.4) bei drei verschiedenen -C;-V-Werten ermittelt und mit dem bei
starrem Verbund verglichen werden. Auferdem wird der Vergleich nmit dem
nachgiebig verbundenen frei aufliegenden Trager durchgefuhrt. Die Be-
rechnung der u-Werte nach Gl.(3.102) ergab nur einen geringen Einflup

der Nachgiegigkeitszahl % (Tafel 3).

Tafel 3. H-Werte zur Bestimmung des
Auflagerdruckes (= gl

gt—” (kg/cm?) 600 200 100
M 0,382 | 0,384 | 0,387

Bei starrem Verbund bzw. konstantem Iy wirde sich M= % = 0,375 ergeben.
In Bild 3.16 sind die Durchbiegungen sowie die Normal- und Schubkrafte
aufgetragen. Vergleichsweise sind die Linien fir starren Verbund, ohne
Verbund und bei konstanter Abminderung von J und W gemaf den heutigen
Vorschriften aufgezeichnet. Setzt man wiederum wie beim frei aufliegen-
den Trager die bei starrem Verbund auftretenden Werte gleich 1, so erge-

ben sich die in Tafel 4 zusammengestellten Verhaltniszahlen.

Tafel 4. Vergleich der Tré',gheitsmomente, der maximalen Normal- und’
Schubkrafte des zweiteiligen Durchlauftragers nach Bild 3.15 bei star-

rem und nachgiebigem Verbund sowie nach DIE 1052

%v Feld (x =04) Stitze b
kg/cm2 starr nachg. DIN 1052 starr nachg. DIN 1052
600 0,595
% 200 1,0 0,434 0,60 - 5 -
100 0,343
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Tafel 4. Fortsetzung.

% Feld (x = OYl) Stitze b
kg/cm2 starr nachg. DIE 1052 starr nachg. DIN 1052
V 600 0,865 0,481
;éﬁ% 200 1,0 | 0,650 0,85 1,0 | 0,263 0,85
100 0,490 0,125
Stutze a
Tmax 600 0,696 0,509
“Tomax 200 1,0 0,493 1,00 1,0 0,326 1,00
100 0,347 0,222

Es zeigt sich, daf die Durchbiegungen im Feld im Verhaltnis zum Maxi-
malwert bei starrem Verbund grofer sind als beim frei aufliegenden Tri-
ger, die Abminderung des Tragheitsmomentes sich also starker bemerkbar
macht. Die Abminderung der Normal- und Schubkrafte ist starker; als beim -
frei aufliegenden ‘Prager und fur die Normalkrifie tber: der: Stutze b we-
sentlich grofer als im Feld. Die . Schubkrafte Ty fur die Stitze b sind:

die Maximalwerte in x~ 0,81 .

Der Spannungsnachweis mit Hilfe des wirksamen Tragheitsmomentes nach
der Formel (3.88)

Me
Omax = T I_'W1(J’+1)

kann hier beim Durchlauftrager nur noch fur den Feldquerschnitt gefuhrt
werden.

Uber der Stiitze miussen die Spannungen aus dem Gesamtmoment und der

Normalkraft berechnet werden. Fir den vorliegenden Querschnitt wird

Mge
)] 5:109

Hierbei ist das Stutzmoment Mg nicht mehr - wie beim frei aufliegenden
Trager - identisch mit Mys bei starrem Verbund, sondern das Moment, das

sich unter Berucksichtigung des Uber die Stitzweite verinderlichen Trig-

heitsmomentes I, ergibt. Es betragt
Ms=(u-0,5)q1%

Setzt man in G1.(3.105)

4_-1_6.N81 - ys+1
3 Mg n ’
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so erhalt man

Mse e
U'max"TU_(?S”)‘ 5% (3 +1) (3.106)

Die Spannungsberechnung fur den Stutzenquerschnitt kann damit mit der
gleichen Formel wie fir den Feldquerschnitt durchgefuhrt werdem, nur dap
jetzt py und Iy uber die Normalkraft und das Moment zu bestimmen singd..

Mit p= 2p;+ 4 erhilt man aus G1.(3.106)

1,
Vs 3 My (3.107)
2”91

womit auch I, nach Gl.(3.81) bestimmt ist.

lMafBeebende Abminderungswerte » fur den Durchbiegungs- und Spannungsnach-

wels

Die vorstehenden Untersuchungen haben ergeben, dap das wirksame Trag-
heitsmoment I, zusammengesetzter nachgiebig verbundener Stabe auch fur
den einfachen frei aufliegenden Trager nicht durch einen konstanten 4b-
minderungswert erfaft werden kann. Sieht man von den geringen, durch die
Belastungsanordnung hervorgerufenen Unterschiedenab, so bestimmen neben
der Nachgiebigkeitszahl (; des verwendeten Verbindungsmittels selbst die
Stutzweite, der Abstand der Verbindungsmittel und die Querschnitte der
Einzelteile die Hohe des erreichbaren Tragheitsmomentes Iy, festgelegt

durch den Abminderungswert p. Faft man diese Einflusse in dem VWert

R =w?l? (3.108)

zusammen, der in den Bestimmungsgleichungen fur die Durchbiegung vor-
kommt, so ergibt sich die in Bild 3.17 dargestellte p-Linie fur die prak-
tisch in Frage kommenden Werte R zwischen 0,2 bis 1000. Da der p-Wert
mit abnehmendem R anfangs stark abfallt, ist fur die Darstellung als Map-
stab der Abszisse der Wént-L

R
daf in dem am meisten vorkommenden Bereich bis %-= 1,0 die}:-Werte mit

im logarithmischem Mapfstab aufgetragen, so

ausreichender Genauigkeit emtnommen werden konnen.

Das Schaubild kann auf alle Arten von frei gufliegenden zu-
sammengesetzten Tragern angewendet werden, wobei der Wert R sich folgen-

dermafen berechnet:
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a) Fir Stahlbeton-Verbundquerschnitte nach Bild 3.1 (5F =Epfy, Eofp =

EspFy)

2 b
R_Q'l (1+/7f.'ef)
b) Fir symmetrische Verbundquerschnitte nach Bild 3.2
_G. 1%
R=%"EF (3.110)
¢) Fir gweiteilige symmetrische Biegetridger (£, =fy=£, F1=Fp)
2¢, 17
R=F"fm (3.111)
d) Fir dreiteilige symmetrische Biegetrager (Eg=E5=E)
e, 12
R = t—y EF, (3.112)
10 —0
\ﬁ
0,8 N
S,
~
S 06 \\
% \
2 N
2
<
S ou \
E Y
= N\
0,2
~—_
0,001 401 01 L0 50
A
R w?l¢

Bild 3.17
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Fur die zusammengesetzten Holzbiegetrdger nach Bild 3.10 wird £ =
100 000 kg/cm2 und je nach dem zur Anwendung gelangenden Verbindungsmi t-
tel der Verschiebungsmodul (, in die G1.(3.111) bzw. (3.112) eingesetzt,
Nach den bisher vorliegenden Versuchsergebnissen kommen fur Cy folgende

Werte in Frage.

600 bis 900 kg/em
1200 bis 1800 kg/em
15000 bis 30 000 kg/om

Fur einschnittige Nagelung: ()

Fur zweischnittige Nagelung: (),
Fur Dubel: Cy

Nach der Berechnung von R wird aus Bild 3%.17 der p-Wert entnommen und

damit kann das wirksame Tragheitsmoment

Iy = ZI, + p Shef

bestimmt und der Spannungsnachweis nach

_M ks
s =71, 2

M
06 = 17(7’@1 + %)

gefuhrt werden.

In ahnlicher Weise konnte man fur den Durchlauftrager die y-Werte in
Abhangigkeit von R fir die hauptsichlichsten Lastfidlle ermitteln und in
halblogarithmischem Mapstab darstellen. Hierbei wire auch zu untersuchen,
inwieweit jeweils die fur das grofte Feldmoment und fir die Stitze sich
ergebenden p-Werte voneinander abweichen und welchen Einfluf diese Ab-

weichungen auf die Spannungsverteilung ausuben.
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Berechnung von Druckstaben mit nachgiebig verbundenen Einzelteilen

Stiutzen und auf Druck beanspruchte Fachwerkstabe werden vorwiegend im
Stehlbau und im Holzbau meist aus zwei oder mehreren Einzelstaben zusam-~
mengesetzt. Die moglichen Konstruktionsformen sind hierbei in beiden An-

wendungsgebieten praktisch die gleichen, namlich
1. kontinuierlich verbundene Einzelstabe

2. durch Futterstucke oder Zwischenholzer rahmenartig verbundene Sta-

be bei verhaltnismafig geringem Lichtabstand

5. durch Bindebleche oder Bindehdlzer rahmenartig verbundene Stabe

bei groperem Lichtabstand
4. Stabe mit fachwerkartiger Vergitterung bei grofem Lichtabstand

Im Stahlbau hat man bisher bei samtlichen Konstruktionsformen die Kach
giebigkeit der Anschlupmittel nicht berucksichtigt, sondern nur die aus
den Querkraften entstehenden Formanderungen der Einzelstabe, der Binde-
bleche und der Vergitterung erfapt. Engesser hat schon 1909 eine the-
oretisch abgeleitete Formel veroffentlicht, in der samtliche mapgebenden
Einflusse beriicksichtigt sind. Unter Vernachlassigung der wenig Einflup
nehmenden Glieder schlug er fir den praktischen Gebrauch bei rahm en -

artig verbundenen Einzelstaben die einfache Gleichung

2 2 2 2
,ZW:ZJ +21+23 (4-1)
vor, in welcher 1= %% die Schlankheit des Einzelstabes, lg die spe-
zifische Schlankheit eines Bindebleches bedeutet und den Wert
7 - 72k
8 121,

besitzt. Bei normal ausgefiihrten Bindeblechen kann Z; vernachlassigt wer-
. 2
den, zumal in dem Glied xf schon die Aufrundung von %% auf 1 vorgenom-

men wurde, so daf die einfache Beziehung
2 2 2
zw = ly +2,1 (4.2)

entsteht, die auch heute noch in DIN 4114 in erweiterter Form fur die Be-
rechnung mehrteiliger Rahmenstabe mafgebend ist. Es wird spater im ein-
zelnen der Einfluf der elastischen Nachgiebigkeit der im Stahlbau ge-
brauchlichen Verbindungsmittel auf die Grofe des wirksamen Tragheitsmo-

mentes zusammengesetzter Druckstabe untersucht werden.

Im Holzbau konnen mit Ausnahme der leimung, die allerdings z.2t. fur
Baukonstruktionen noch eine untergeordnete Bedeutung hat, die Verbin-
dungsmittel nicht mehr als praktisch unnachgiebig angesehen werden. Hier

ist im Gegensatz zu den Verbindungen des Stahlbaues der Einflup der Nach-
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glebigkeit der Verbindungsmittel in der Regel gréfer als derjenige aus

den Formanderungen der Holzteile.

4.1 Losung der Grundgleichungen fiir den mittigo sedriickten Stab

Das fur die Berechnung nachgiebig verbundener Biegetrager abgeleitete
System der beiden Differentialgleichungen (1. 3.42/43%),durch welche die
Abhangigkeit zwischen der Verschiebung 6(x) der Einzelteile und der Durch-
biegung y(x) sowie dem Biegemoment M(x) gegeben ist, lapt sich auch fur die
Berechnug der Knicklast Ay verwenden, womit das wirksame Tragheitsmoment
bestimmbar ist. Mit den friher eingefiilhrten Bezeichnungen erhalt man fol-

gende Ableitungen:

System der beiden Differentialgleichungen

" - wed = eym, (4.3)
2
oLy < L, o

Beim mittig gedruckten Stab wird M =Py, so dap Gl.(4.4) lautet

" a2 1
¥y ~e9 "Iy (4.42)

Die Entkoppelung des Systems und Zurickfihrung auf eine Differentialglei-

chung fur y kann wie folgt durchgefiihrt werden:

Auflosen von Gl.(4.4a) nach ¢’ und Differenzieren

o = &(y+ 29), (4.5)
o””=a%(y’”+ 59")' (4.6)

Durch Differenzieren von Gl.(4.3) erhdlt man
d‘”’—wzd"=ey’y. (4.7)

Setzt man in diese Gleichung die Werte d” und d nach G1.(4.5) und

(4.6) ein, so wird nach einigen Umformungen

w

I CU
¥y ot /3251_ ﬁ ]y [y 0 (4.8)

Die allgemeine LOsung dieser Differentialgleichung enthilt 4 Konstan-

te. Die Bestimmung dieser 4 Konstanten anhand der vorgegebenen Randbe-
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dingungen fuhrt auf 4 lineare Gleichungen, deren Koeffizientendetermi-

nante, die sog. Knickdeterminante, die Knicklast ergibt.

Im vorliegenden Falle soll durch Annahme einer sinusformigen Knick-
biegelinie, die bei Staben mit gleichbleibendem Tragheitsmoment und mit-
tiger Belastung als zutreffend angesehen werden kann, die Knicklast
Py unmittelbar aus Gl.(4.8) bestimmt werden. Als Knicklinie wird ange-~
nommen

Yy = asin’é—x.x. (4.9)
@ ist hierbei noch eine unbestimmte Grope, die von Null verschieden sein
muB. Denn @ = 0 wurde die Ausbiegung Y = 0 auf die ganze Stablange bedeu-
ten, also den stabilen Zustand vor Erreichen der Knicklast darstellen

(triviale Losung).

Nach Einsetzen der Ableitungen y', y", y" und y” in G1.(4.8) erhdlt man

a (;—J:)asin %]—E.r - [[% -(%)z]a (—’;ir)g.f/h nTJt.r - (%)zgasin %J—Tx =0,

. nx [ram4 [ P w\2] (om\e _(w\2 P|
‘15’”2_"{(7‘) ‘[ﬂ?ff‘(ﬁ) ] (T) (ﬁ) EI}_ 0. (4.10)
Mit @ # O folgt hieraus
(2 | o - (2 () - P (4.11)
Z) B2ET (ﬁ) A (ﬁ FI . y
Die Auflosung nach P fuhrt nach einigen Umformungen zu
2, (@l\?
p =pp=nt. ZEL ° + i) (4.12)
N

Damit ist die kritische Last, unter welcher der Stab ausknickt, bestimmt.
Dabei konnen noch verschiedene Formen, namlich eine oder mehrere Halbwel-
len als Knickfiguren auftreten (Bild 4.1). Die kleinste mapBgebende Bela-
stung ergibt sich fur 7 = 1 zu

Frmin = 72

T
N (w_m (4.13)
/4

kam==eﬂmM';‘f:T§ET? = Fkﬂmw'?- (4.13a)
T

Da ﬁz== %%ﬁ stets kleiner ist als 1, liegt die Knicklast bei nachgie-

bilg verbundenen Einzelteilen auch stets unterhald der Knicklast des Sta-
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bes mit unnachgiebiger Verbindung. vie Grenzwerte der Abminderung 7

sind gegeben durch

RIS R

Dmin = /32 fur .0

Bei den Knickformen mit zweli oder mehreren Halbwellen, wie sie beispiels-

weise durch gelenkige Querstutzung von Staben in der Stabmitte,in den

Drittels- oder Viertelspunkten erzwungen werden konnen, ist nicht mehr

n 7 z §

2
stlaﬁn L0 40 9,0 16,0 - ”Zgj
nadigiebig verbundener zweiteiliger Stab, %= 0,25 ) (J”[—Z =10 5
Prew 10 256 468 252 . % g"’

Bild 4.1

wie bei einteiligen Staben, selbst im elastischen Bereich, mit einem
quadratischen Ansteigen depy Knicklast zu rechnen, sondern je nach der
GroBe von ,82 und %l muf mit einem erheblich langsameren Ansteigen der
Knicklast des quergestutzten Stabes gerechnet werden. Als Beispiel sind
in Bild 4.1 die Verhaltniswerte der Knicklasten fir 7 = 1 bis 4 fur
einen aus zwei unmittelbar miteinander verbundenen Einzelstdben beste-
henden Stab bestimmter Wachgiebigkeit (/32 = 0,25,%}- = 1) eingetragen.
Man ersieht hieraus, dap in diesem Falle bei einer Querstutzung in b/2
eine Erhohung der Tragfahigkeit auf das Z,56fache eintreten wiirde, wih-

rend bei drei~ und vierfacher Querstitzung nur eine 4,68 - und 752 fache
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Steigerung moglich ware. Die gleichen Werte liefert G1=(4.13), wenn man

hier jeweils die Lange der Halbwellen Z/neinsetzt.

Es kann damit den weiteren Betrachtungen der normale Euler’sche
Knickfall des beiderseits gelenkig gelagerten Stabes zugrunde gelegt

werden.
G1.(4.13) kann auch in folgender Form geschrieben werden:

Y e
Frmin = n;[ 1 +<(J;Z)2 = JrleIw- (4.14)
T

Damit ergibt sich die Bestimmungsgleichung fur das wirksame Tragheits-

moment in der Form

Iy=Ip=1 ; (4.15)
W Y4 1+ ( )z
Mit ,62= %[1 und ?= Elilt wird
71
Fred
Iy =X + _4% (4.16)
2 ¢

Hierbei ist zu beachten, dap bei zweiteiligen Stiben ohne Spreigung der
Wert (' = 2(' eingesetzt werden muB. Diese Beziehung ergibt in der
Schreibweise der eingefuhrten Grundformel Gl.(3.81) fir die Berechnung

von J/y den Abminderungswert p aus

] 1 B
7T L ZLERE T T+k (4.7)
17
und
2 £F,
k=JZL-T"3 (4.17a)

Die G1.(4.16) 1laBt sich nun als einheitliche Berechnungsformel fur
die Bestimmung des wirksamen Trégheitsmomentes]h verwenden, wenn die
Verschiebungsgrofe %—(cm/kg) bekannt ist, welche an den im Abstand ¢ von-
einander entfernten Querverbindungsstellen infolge der Schubkraft 1 auf-
tritt. Bei den kontinuierlich verbundenen Staben ist diese Verschiébung
allein durch den Verschiebungsmodul Cy des verwendeten Verbindungsmit-
tels bestimmt, wahrend bei den ubrigen Stabformen die VerschiebungsgropBe
die Summe der Einzelverschiebungen infolge der Formanderungen der Stabe,
der Querverbindungen und der Anschlﬁsse, soweit dieselben nachgieb%g
sind, darstellt. Sind die Verschiebungsgrﬁﬁen-% bekannt, wobei man ins-

besondere bei den Stabformen des Holzbaues auf eine versuchsmafige Br-
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mittlung angewiesen ist, so lassen sich fur alle praktisch bedeutsamen

Stabformen einheitliche Berechnungsgrundlagen aufstellen, die insbeson-
dere auch eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Ausfuh-
rungsformen bei gewissen Bauaufgaben ermoglichen, was bisher im Holzbau

nur unter vollig unzutreffénden Voraussetzungen moglich war.

Rechnerische und versuchsiechnische Bestimmung der Verschiebungsgrofe

1/C fur die ublichen Konstruktionsformen mehrteiligzer Druckstabe

Fir die heute gebrauchlichsten Konstruktionsformen mehrteiliger
Druckstabe werden nachstehend die Verschiebungsgraﬁenu%-berechnet, die
bei Einwirken einer Schubkraft 7 = 1 kg auftreten. Hierbei wird wie bei
den zusammengesetzten Biegetragern der Verschiebungsmodul des einzelnen
Verbindungsmittels mit €y bezeichnet, welche diejenige Belastung dar-

stellt, bei der die Verschiebung 1 cm auftritt.

Bei den Stahlverbindungen (Nietung und Schweipung) soll der Einflup
der Nachgiebigkeit dieser Verbindungsarten anhand der aus einfachen La-

schenversuclien gewonnenen Verschiebungsmoduli €

(Pederkonstanten) aufgezeigt werden, wahrénd bei

Holzdruckstaben die ¢ -Werte unmittelbar aus Knick-

-~

versuchen mit entsprechend asusgebildeten Versuchs-

staben bestimmt werden. Dieser Weg erweist sich
als notwendig, da bei den komplexen Einflussen auf
die Nachgiebigkeit der verschiedenen Bauarten eine

einfache Ubernahme der aus reinen Scherversuchen

10— sla——1/2
l

mit ein- oder zweischnittigen Probekorpern gewonne-

==

nen Verschiebungsmoduli ) nicht in allen Fallen

T

zutreffend erscheint. Diese Vermutung wird zumin-

s

dest bei einigen Bauarten bestatigt. Fur die Aus-
Bild 4.2 wertung der Knickversuche konnen aber nicht die
unmittelbar erhaltenen Knicklasten A, herangezogen werden, da deren Grofe
infolge der vor allem bei mehrteiligen Holzdruckstaben stets vorhandenen
Einflusse, die einen ideal-mittigen Knickversuch nicht verwirklichen las-
sen, in weiten Grenzen schwankit. Das wirksame Tragheitsmoment wurde viel-
mehr nach dem Southwell-Verfahren aus der beim Knickversuch
gemessenen lLast-Aus-biegungslinie bestimmt. Hierbei wird von einer sinus-
formigen Knickbiegelinie des Stabes ausgegangen, bei dem eine geringe
Anfangsausbiegung @, oder beiderseitige geringe Aufermittigkeiten g, des
Kraftangriffes vorliegen - Voraussetzungen wie sie auch bei sorgfaltigst
vorbereiteten Versuchen mit Holzdruckstaben in der Regel vorliegen wer-

den. FiUr einen derartig nach Bild 4.2 belasteten Stab erhalt man folgen-
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de Beziehung zwischen dér Belastung P und der Ausbiegung ¥ in Stabmitte
1 s
y = ao PK ' o (4-18)

P

Hierin bedeutet
%Ly
Pe= "72

d}e Euler’sche Enicklast des mittig gedruckten Stabes mit dem wirksamen

TragheitshOment Iy, das bestimmt werden soll. Durch Umformen erhalt man
y =Rt -a,. (4.19)

Die durch das wirksame .Tragheitsmoment Iy, festgelegte Knicklast Fg
stellt also die Steigung dery Geraden dar, die sich ergibt, wenn man die

12 %

0

/

“ga,d’

P,

<

Ausbiegung y
>4

[
i L oA -
Q%
!P ¢ ’/,/AT © Versuchswerfe
' d
2 _
x/
7
1/
f 01 A 1 2 3 4107 mmlk,
| - / Y > '
S l e ‘ P
l v Bild 4.3

~

bei den einzelnen Leststufen P gemessenen Ausblegungeny und die Werte;

in einem Achsenkreuz auftragt. Es gilt namlich

Y
99 = 35 = Fr

Damit erhalt man nach Gl.{(4.14)

2
Pl

Iy= 725 (4.20)
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Dieses Verfahren kann in gewissem Umfange auch noch bei gedrungenen Sti.
ben angewandt werden, die man erforderlichenfalls mit einer geringen
AuBermittigkeit belastet. In der Regel werden aber zusammengesetzte
Holzstabe schon fruhzeitig eine Ausbiegungszunahme mit steigender Bela-
stung aufweisen, wie dies bei den Versuchen immer wieder festgestellt

werden konnte.

Die nach dem Southwell-Verfahren aufgetragenen Werte P und-% ergaben

bei nahezu allen Staben eine Gerade, zumindest im Bereich groferer Aus-
biegungen, wie sie kurz vor Erreichen der Tragkraft fast stets auftraten.

In Bild 4.3 sind einige Versuchslinien aufgezeichnet.

Kontinuierlieli verbundené Einzelstabe. -.

Bei diesen Konstruktionsformen, die vorwiegend im Holzbau als I-Quer-

schnitte oder Kastenquerschnitte nach Bild 4.4 ausgebildet sind, wird

N

L
!

e
777
|
_’!‘_er
////I’///// N
|

-
-
/
/277

727777777

|

|
LA,

%A

die Verschiebung zwischen den Einzelstaben allein durch die Nachgiebig-

%

Bild 4.4

777

keit des Verbindungsmittels bestimmt. Sie betragt

8 (em) = 7 (4.21)
v
Setzt man diesen Wert in Gl.(4.16) ein, so erhalt man
Fed
1+ T EAE
2 0

8ind in der Verbindungsfuge mehrere. Verbindungsmittel nebeneinander an-
geordnet (z.B. n Nagelreihen), so mup fir ¢ anstelle des tatsichilichen

Abstandes der wert t' = %-eingefﬁhrt werden.

Fur eine unnachgiebige Verbindung der Einzelteile in der Beruhrungs-
fuge wird mit (, =00 der Nenner in G1.(4.22) gleich 1 und Iy =I. Dies
ist z.B. bei der Leimung im Holzbau oder der HV-Verschraubung im Stahl-
bau zutreffend. Bei volliger Nachgiebigkeit, also lose nebeneinander

gestellten Einzelteilen (Cy = O) wird I, = XI;. Die Mitwirkung der
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Flanschteile ist in diesem Falle nur durch das Triégheitsmoment 2T, gegeben

Stahlstutzen mit kontinuierlich verbundenen Einzelteilen

Als Verbindungsmittel werden im Stahlbau Nietung, SchweiPung und Ver-
schraubung angewendet. Bei der Verschraubung kommen neuerdings neben den
Papschrauben die hochfesten, vorgespannten Schrauben in Frage, deren Trag
fahigkeit in erster Linie durch die Gleitgrenze der Verbindung festgelegt
ist. Unterhaldb dieser Gleitgrenze muf die HV-Verschraubung als starr

(Cy =o) angesehen werden.

Bei der Nietverbindung wird zwar bei sachgemafer Ausfuhrung
eine Klemmwirkung vorliegen, so daf bis zu einer gewissen Hohe Krafte
durch Reibungsubertragung in den Beruhrungsflachen aufgenommen werden
konnen. Die friuheren Karlsruher Versuche zeigten aber, daf hier die
Gleitgrenzen sehr unterschiedlich liegen und meist kaum mehr als 0,5 bis
0,8 der zulassigen Nietbelastung erreichen. Nach den versuchsmifig fest-
gestellten Last-Verschiebungslinien mup bei der Nietung mit gegenseitigen
Verschiebungen der vernieteten Teile gerechnet werden, die sich aus dem
oft unvermeidlichen Lochspiel, der Biege~ und scherverformung des HNiet-
schaftes und der Lochleibungsverformung zusammensetzen. Aus den Versuchen

muf im unginstigsten Falle eine mittlere Verschiebung unter #,, von

2
d (em) = %64 d(cm) = Hietdurchmesser

erwartet werden. Damit errechnet sich unter der Annahme einer geradlini-
gen Last-Verschiebungslinie, wie sie unter Auperachtlassung des Reibungs-
einflusses in der Regel vorliegt, der Verschiebungsmodul der Nietverbin-
dung zu

5 .erz

T'rzul'm ’ (4'23)

S

qV/'ef (kg/om) =

wobei m die Schnittigkeit der Verbindung bedeutet.
Hiermit erhalt man die Werte:

Cys (kg/em) = 40Ty,  fiir die einschnittige Nietverbindung
Cyo (kg/cm) ~ 80 Tyy fur die zwei ” ”

Setzt man fur 7,y den Mittelwert der zulassigen ScherbeansPrucﬁung
aus dem Hoch- und Bruckenbau fiur Niete St 34 ein, so kann man mit folgen-

den Werten rechnen

Cys = 40-1 250
Cyz = 80+1 250

50 000 kg/cm,
100 000 kg/cm.

ft

Diese Werte, die unter Vernachlassigung der Klemmwirkung ermittelt wur-
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den, sind verhéltnisméﬁig niedrig. Bleich hat aus den Versuchen von Ru-
deloff fur zweischnittige Fiete den Verschiebungsmodul mit Cyo = 450 000

kg/cm errechnet.

Der Hilfswert & zur Bestimmung des Abminderungswertesly wird somit

nach Gl.(4.17a) (fir £ = 2,1.10% kg/em?, 2=~ 10)

bei einschnittigem Anschluf

ky, = 420 % P (4.24a)
bei zweischnittigem Anschlup

ko = 210 % (4.24v)
In Bild 4.5 sind die zugehSrigmny-Wérte in Abhangigkeit won %%? fir

den praktisch in Frage kommenden Bereich aufgetragen. Man erkennt, daf
der Binfluf der Nachgiebigkeit der Nietverbindung auf das wirksame Trig-
heitsmoment und damit auf die Tragfahigkeit zusammengesetzter Stahlpro-

file bei unvollkommener Nietausfihrung bedeutsam werden kann.

= \\ \ ;
i R NERN N
A N
5 d e
s 0 ,
: |
S j |
'§ opl—— Pur einschniffige Mietung \\\ \\\
;% __ }} N2 zwel y » \\ \\\
Yo SchweiBung ‘\\ \
J 1 \\\
0001 0,001 T
frl fi
hf? &mn&%§
Bild 4.5

Bei der Sehweifung ist eine Verbindung moglich, die sich duwrsh

eine grope Steifigkeit auszeichnet. Beli den unmitielbar durch V- oder
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X-Nahte verschweiften Profilen wird ein einheitlicher Querschnitt er-
zielt. Lediglich die Kehlnaht ist einer gewissen Schubverformung unter-
worfen, die an Laschenversuchen einen mittleren Verschiebungsmodul von
etwa 2%)000kg/cm3 fur den Nahtquerschnitt ergab. Der Verschiebungsmodul
fur eine Kehlnaht von der Dicke @ ergibt sich somit fiir dem laufenden
cm Nahtlange zu

Cs (kg/cm) = 250 000 & -

Fur die in Bild 4.6 dargestellten Bauformen mit zwei Kehlniahten erhalt

man damit die Ay -Werte zu:

ks = &2 17 - (4.252)

Bei ununterbrochenen Kehlnahten wird¢=31 cm. Bei nur abschnittsweiser
unterbrochener Schweifung mit einer Schweifraupenlange von z und einem

Mittenabstand von ¢ wird

9%/
kg = 42 ;é?i' (4.25b)

Die zugeharigen‘y—Werte konnen ebenfalls aus Bild 4.5 entnommen werden.
Hier wird in der Regel der praktisch in Betracht kom-
mende Bereich bei geringeren Abszissenwerten liegen
als bei der Nietung, so dap nur in Ausnahmefallen
eine Berucksichtigung der Abminderung in Frége kom-

men wird.

Bei guter Nietung mit (jy, = 450 000 kg/cm werden

aber bereits die Werte der}g-Linie erreicht. Bei vol-

ler Wirkung des Reibungsschlusses kann die Nietung

Bild 4.6

sogar noch gunstigere Werte als die Kehlnahtschwei-

Bung aufweisen. Die vollkommene Unnachgiebigkeit durfte aber nur bei der

‘hochfesten, vorgespannten Verschraubung vorliegen, bei welcher die Gleit-

grenze durch entsprechende Mafnahmen genugend hoch liegt, um eine gegen-

seitige Bewegung der Einzelteile auszuschalten.

Holzdruckstabe mit kontibuierlich verbundenen Einzelteilen

Aus Knickversuchen mit genagelten I-Staben wurden die in Bild 4.7 auf-
getragenen (y -Werte erhalten. Es zeigte sich eine deutliche Abnahme des
Cy-Vertes mit zunehmender Spreizung. Diese wird einerseits dadurch be-
dingt, dap bei diesen Versuchen der Einfluf der Schubverformungen der
Holzteile selbst mit zunehmender Querschnittshohe von Bedeutung werden

kann. Aus der versuchsmafig nach dem Southwell-Verfahren ermittelten
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Knicklast Py wurde das wirksame Tragheitsmoment aus der einfachen Euler-

formel berechnet. Bei Berucksichtigung der Schubverformung ware aber die

Beziehung
2k Iy 13 Iy
Py = 72 1+_£f_§£1 Y '1 +_ﬂf'5iwzf (4.26)
12 GF 72 GF

zu benutzen. Da bei Holz das Verhaltnis G/E im Mittel zu etwa j/15 bis
1/20 angenommen werden muf, wahrend es bei Stahl etwa 3/8 betragt, macht

sich der Einflup bei hoheren Stabquerschnitten und bei kleineren Knick-

5000
kg/em
' o
4000
Loy
5 \ | A
= 10 N 1
S \ N
3 3000 \ -
s < 1
o J
Q = "r
g
S 2000
400
Cr= "% 0 Versuchswerte
&
1000 o'
\l\
—b oed .
®
0 1 2 3 4 5

: _hs
Spreizung x =,
Bild 4.7
lengen schon deutlich bemerkbar. So erhalt man zum Beispiel fur einen

Rechteckquerschnitt mit F'=~§F’die Vergroferung der Knicklange bzw. der

Schlankheit zu (@ = E/20)

n? GEILL 2. 24 240 -
1+ 77 =1+ =17
l 56 Z-w X‘W
Bei den zwischen 4 = 70 bis 150 liegenden I-formigen Versuchsstaben ware

somit eine Vergroferung des wirksamen Schlankheltsgrades von 5 0/o bis
1 °/o eingetreten, was teilweise eine erhebliche Vergrodferung des (y -

Wertes ergeben wurde. Um eine Erschwerung der Knickberechnung zu vermei-
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den, erscheint es aber einfacher, diesen Einflup durch den €y -Wert zu er-

fassen, der mit zunehmender Spreizung abnimmt.

Der hauptsachliche Einfluf, der zu einer Verringerung des Cy -Wertes
bei Staben mit hoheren Stegen beitragt, ist die Wirkung der Reibung in
den Beruhrungsflachen, die mit zunehmender SteghShe zuriickgeht. Man kann
genau genug den Wert (, = l%@l einfihren (Bild 4.7), wobei bei Spreizun-
gen x > 4 der (y-Wert unverandert mit 350 kg/cm beibehalten werden kann.

Fur verdibelte und verschraubte zweiteilige Stabe wurden €y -Werte aus
den Versuchen zwischen 15000 und 30 000 kg/cm erhalten, wiahrend unmittel-
bar miteinander vernagelte Stabe Werte von etwa 2500 kg/cm ergaben. Bei
nicht fest angezogenen Schraubenrﬁﬁggbraktlsch keine Verbundwirkung der

Einzelstabe mehr vorhanden.

Stabe mit Futterblechen oder Zwischenh®lzern

Der Rahmenstab wird als statisch bestimmtes Rahmensystem betrachtet,
das in der Mitte der Querverbindungen und der Stabfelder Momentennull-

punkte hat. An dem so nach Bild 4.8 erhaltenen Abschnitt erhalt man un-
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Bild 4.8

ter der Kraft 7 = 1 die Verschiebungsgraﬁe-% als Summe der Einzelverschie
1 1 1

bungen ot E Y Hierin bedeutet C die aus der Formanderung des Ein-
1 z A 1
zelstabes hervorgerufene Verschiebung, die sich berechnet zu
2
1. el el (4.27)
Gy 12 £1, 12ER i, '

5% stellt die Formanderung des Zwischenholzes oder Futterblechesselbst

dar. Man erhalt, wenn I, das Tragheitsmoment der Querverbindungen bedeute

3 2
1. e _ el .28
G 3GL | b6k, (4.28)
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Dieser Wert ergibt sich bei Berucksichtigung der Biegeverformung. Da in
der Regel insbesondere im Holzbau die Zwischenhdlzer sehr gedrungen sind,
ware hier insbesondere bei dem geringen Schubmodul des HolzZzes auch die
Schubverformung zu berucksichtigen. Im allgemeinen werden aber die Zwi-
schenholzer sehr kriftig ausgebildet, so dap hier von einer zusatzlichen

Berucksichtigung der Schubverformung abgesehen werden kann.

Die Rachgiebigkeit der Verbindungsmittel bringt nun noch weitere zu-
satzliche Verschiebungen g; und zwar einen Teilbetrag aus der von den An-~
schlufmitteln aufzunehmenden Schubkraft 7=1 und einen weiteren aus dem
aufzunehmenden Biegemoment M = 1-g, . Bei n Verbindungsmitteln je Querver-

bindung, deren Teilgruppen den Schwerpunktsabstand s besitzen, erhalt man

2 2
11 be, 1 4e1)
- = — + — = —[(1+ —]. .
CA nUy ' /:'Szlgy 067/<1 52' (4 29)
Hierbei wird vereinfachend angenommen, daf der Verschiebungsmodul fur
Scher- und Achsialbeanspruchung einer Verbindung gleichgesetzt werden
kann. Auferdem soll die Wirkungslinie der Verbindungsmittel bezuglich der

Verdrehung in der Achse des Einzelstabes liegen, was streng genommen nur

beim Bindeblech oder Bindeholz zutrifft.

Damit wird die Gesamtverschiebung, wenn die Querverbindungen aus dem

gleichen Material wie die Einzelstabe bestehen (Eé =F)

2 2
A8 (b, ke 1[0 ke
C 12f <I1 * Iz>+ ncy (1 + 52 ) (4-50)

Im Stahlbau hat man die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel ver-

nachlassigt. LaB8t man auch die Formanderungen der Futterbleche selbst
auper acht, die in der Regel bei den geringen Spreizungen dieser Bauart

sehr gering sind, so erhalt man

2
1 _ el
¢ = TeRi (4.31)

Wenn man diesen Wert in die Grundformel fur das wirksame Traghei tsmoment
Iy einsetzt, so ergibt sich fur ¢ =,
25.912

n? e )2
+——o
1 12 12

I, = X+ = 21, +;}£ﬁ€f (4.32)

Daraus erhalt man

YT T mieriy (4.33)

Bun ist aber such
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Iy =1- (1‘,1’)2/';912

. 1 Coms s
und m'tZ'ﬁ multipliziert

c2 _ 2 2 2
ly =1 ~e +per. (4.34)
Séhlieﬁlich erhalt man, wenn man die Gleichung mit é% multipliziert,
2 2
1 1 e1 e1 ’
— —-—-—+ ===
2T (4.35)

Da bei gespreizten zweiteiligen Stiben ey=1 ist, wird

1 1 1
Sy = par . .36)
2+ 15 4
Setzt man anstelle des vernachlassigten Einflusses der Formanderungen

2
der Querverbindungen ‘% =1, so0 ergibt sich die vorerwahnte vereinfachte
Engesser-Formel (G1.4.2) Durch Versuche im Stahlbau wurde nachgewiesen,

dap diese Formel bei den ublichen Ausfiuhrungen geniigende Ubereinstimmung

mit den Versuchsergebnissen liefert.

Bei Holzdruckstaben mit Zwischenholzern kann man nicht mehr
damit rechnen, daf die aus der Eachgiebigkeit der Verbindungsmittel her-
ruhrenden Einflisse vernachlissigt werden komnen. Eine Ausnshme bildet
die Leimung. Hier erscheint es zuléssig,>zumindest die gleichen Verein-
fachungen wie im Stahlbau zu treffen. Fur die Abmessungen der Zwischen-
holzer konnen hierbei folgende konstruktiv gegebenen Annahmen als Regel-

ausfuhrungen zugrunde gelegt werden (Bild 4.9). Die wirksame Liange Iy

2@1——'-

5

4—hz

Mh La*’-— ias—rLa,

Bild 4.9

eines derartigen Zwischenholzes kann gleich dem Achsabstand der beiden Ein-

zelstabe gesetzt werden, wihrend die Hohe Az in Richtung der Stabachse
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cberifalls mindestems dieses Map erhalt, sofern fur die Aufnahme der Schub-
krafte keine grofere Hohe erforderlich ist. Das Tragheitsmoment wirde so-
mit bei dieser Ausfiihrungsart stets 1 =-§bef betragen. Die Verschie-
bungsgrofe infolge der Verformung des Zwischenholzes wird dann nach G¢].

(4.28)
o " 2Eb (4.37)

wobei b die Breite des Zwischenholzes bedeutet. Diese Verschiebungsgrope
ist somit bei den gewahlten Abmessungsverhaltnissen unabhangig von der
Spreizung ¥ des Stabes. Um diesen Wert é; mit dem Verschiebungswert des
Einzelstabes vergleichen zu konnen, soll fur eine angenommene Schlank-
heit 1, des Einzelstabes der Wert é; berechnet werden. Im allgemeinen
wird die Schlankheit des Einzelstabes den Wert A, = 50 nicht uberschrei-
ten. Fir I; = 48 erhilt man mit % =hg/a, ey = @(1+%) nach Gi.(4.27)

2
cJT - ﬁg;x) . (4.38)

Man erkennt, daf der Einflup des Einzelstabes mit dem Quadrat der Sprei-
zung anwachst und rd. 7 (1-+x)2 mal so grof ist als der EinfluB der Zwi-
schenholzer. Es erscheint daher auch bei den geleimten Zwischen-
holzern moglich, das wirksame Tragheitsmoment nur durch Beriucksichtigung
der Einzelstabverformung zu berechnen, wie es bei der vereinfachten In-
gesser-Formel geschieht. Die Auswertung einiger Versuche mit derartig
ausgebildeten Staben brachte eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Versuch. Bei den Stuttgarter Versuchen mit besonders kraftigen End-

querverbindungen lagen die Versuchswerte durchweg hoher.

Schlieft man die Zwischenholzer mittels Nagel oder Dubel an,
so konnen die Verschiebungen in den Verbindungsmitteln nicht mehr ver-
nachlassigt werden, ja sie wirken sich ausschlaggebend auf die GroPe des
wirksamen Tragheitsmomentes aus. Da mit Rucksicht auf die Unterbringung
der Verbindungsmittel die Zwischenholzer in der Regel kréffiger als bei
den geleimten Staben ausgebildet werden mussen, kann der Einflupf der Ver-

formungen der Zwischenholzer selbst wieder aufer Betracht bleiben. Der
1

C des Stabes umfapt dann noch folgende Glieder

Verschiebungsmodul

2 2
1 efhy L( &)
C = T2ERi, g \! T sz (4.39)

Das zweite Glied in Gl.(4.39) kann erst nach Kenntnis von (; berechnet
werden. £y muPf aber auf versuchstechnischem Wege aus den Knickversuchen

selbst bestimmt werden. Aus G1.(4.39) erhalt man, wenn-% aus dem Knick-
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versuch bekannt ist, fur den Verschiebungsmodul (, des Einzelverbindungs-
mittels

o[ Loctil )
1 C  12EA

E;— 1+ 4&.22 ' (4°40)
S

Die Auswertung von 18 Versuchen mit zweiteiligen Staben mit genagelten
Zwischenholzern ergab Cy -Werte fur einen Nagel, die bei Auferachtlassung
der beiden Extremwerte von 2380 kg/cm und 12950kg/cm zwischen 3600 und
7500 kg/em schwankten und im Mittel 4500 kg/em betrugen. In welch star-
kem MaBe bei dieser Bauart der Stzbe, welche Spreizungen von % = 1 bis

5 bei Schlankheiten des Einzelstabes von 40 bis 50 aufwiesen, sich die
Nachgiebigkeit der Anschlusse bemerkbar machte, geht daraus hervor, dag
die Verschiebungsgrofe i% im Mittel nur zu rd. 1/3 durch die Schlankheit
der Einzelstabe und zu »d. 2/3 durch die Nachgiebigkeit der Zwischenholz-
anschlﬁsseverursachtﬁar.Die Auswertung der entsprechenden Versuche mit
durch Einprep- oder Frasdiubel angeschlossenen Zwischenholzern brachte

0y -Werte, die bei den Einprefdubeln mit Ausnahme von zwei Extremwerten
sehr gleichmafig zwischen 33 000 und 38 000 kg/cm lagen, wahrend sich bei
den Frasdubeln Werte von 16 000 bis 42 000 kg/cm ergaben, was auf den mehr
oder weniger satten Sitz der Dubel in dem ausgefraftem Dubelbett zurick-
gefuhrt werden muf. Bei sachgemafer und sorgfaltiger Verdiibelung konnte

hier einheitlich mit (, = 30 000 kg/cm gerechnet werden.

Stabe mit Bindeblechen oder Bindeholzern

Die VerschiebungsgroBfe einer Querverbindung ergibt sich grundsatzlich
nach G1.(4.30). Eine Erweiterung fiur Holz-
ér druckstabe erscheint aber insoweit erforderlich

als hier u.U. die Schubverformung der Binde-

holzer, die kurze, hohe auf Biegung beanspruch-

te Trager darstellen, bei dem geringen Schub-
modul des Holzes eine Rolle spielen kann. Hin-
zu kommt noch, dap bei Verwendung von beson-
deren plattenformigen Werkstoffen (Bleche oder
Holzwerkstoffe) der Elastizitatsmodul von Stab

und Querverbindung verschieden sein kann. Zur

Berucksichtigung dieser REinflusse muf hiernach

die Verschiebungsgrofe noch um den aus der

Schubverformung herruhrenden Anteil vergrofert
Bild 4.10 € ~ grop
werden. Bei dem nach Bild 4.10 bhelasteten Krag-

- .o e
trager betragt der Schubwinkel ;7==E%Fr und die Versgchiebung 4}=-Ej§-
878
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.. £, : . :
Pir Gz = 5p und /7 = %FB (Rechteckquerschnitt) wird die aus dem Binflup

der Schubverformung herruhrende Verschiebung

2he
Iy = E;ji : (4.41)

Man erhalt somit die gesamte Verschiebung bei Bindeholzern zu

1 el N e’ +24e1+_1_(1 31_2)
C' B 125]1 353]3 EB/L; ﬂq/ 52

(4.42)

Bei der Auswertung von Versuchen mit Staben mit genagelten oder ge-
leimten Bindeholzern ergab sich, dap die Biegeverformung der Querverbin-
dungen auch bei groferen Sprei-
zungen nur einen verschwindend
kleinen Bruchteil der durch den
Finzelstab verursachten Verfor-

mung- betragt, wahrend die

Schubverformung die Grofenord-

nung der Einzelstabverformung
erreichen kann. Die gleichen
Verhaltnisse waren bei den mit
Sperrholz-Querverbindungen aus-
gefuhrten Stuttgarter Versuchen
vorhanden. Bei den genagelten
Stiben ubertrafen aber die
durch die Nachgiebigkeit der

Anschlusse hervorgerufenen Ver-

formungsgrofen diejenigen aus

den Bindeholzern um mehr als

Bild 4.11

das 10fache. Bei den geleimten
Stdben war im Gegensatz zu den Staben mit Zwischenhdlzern eine stirkere
Abnahme des wirksamen Tragheitsmomentes festzustellen als es sich aus der
Versohiebungsgr&ﬁe.fﬁr Cy =00 nach Gl.(4.42) errechnete. Dieser zusatz-
liche Einfluf war bei durchgefuhrten Versuchen etwa doppelt so grof als
die Verformung der Bindeholzer. Wenn asuch die Leimfuge selbst starr bleibt
so treten doch in den benachbarten Holzfasern kleine Bewegungen bei Schub-
beanspruchung auf, die sich bei dieser Bauart auf die Hdhe des wirksamen
Pragheitsmomentes auswirken. Dieser Einflup kenn durch einen Verschie-
bungsmodul der Leimfuge, bezogen auf 1 cm2, berucksichtigt werden. Die
Auswertung der verfugbaren Versuche ergab Werte von etwa Cy, = 200 kg/cm3.
Beli den: genagelten Versuchsstaben wurden Werte von () = 400 bis 600

kg/cm bei Beriicksichtigung aller Einfliisse erhalten, wahrend bei Ver-
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nachléssigung der Bindeholzverformungen (, zwischen 395 und 567 kg/em

schwankte:,

Stabe mwit fachwerkartiger Vergitierung

Bei der fachwerkartigen Vergitterung, die insbesondere bei weit ge-
spreizten Stidben zur Anwendung kommt, sind in der Regel die beiden in
Bild 4.11 dargestellten Ausfuhrungsarten gebrauchlich. Die Verschiebungs
grofe fiur die in einem Knotenpunkt wirkende Schubkraft 7 = 1 ergibt sich

bei Verwendung nachgiebiger Anschlufmittel zu:

bei Streben (Bild 4.11a)

A 1 €1 1
¢ 2cos% (s/naEﬁ; * ﬂg‘C'y) (4.43)

bei Streben und Pfosten (Bild 4.11b)

1_ 1 e essine 1(1 +5in2az)]
C cosla [smaﬂ;; * Efp +6’y(ﬂp e )] (4.44)

Hierin bedeutet np bzw. np die Anzahl der Verbindungsmittel in einem Stre

ben- bzw. Pfostenanschlup. Sind die Vergitterungen in zwei oder mehre-
ren parallelen Ebenen vorhanden, so missen die Querschnittswerte ﬁ,,ﬁ;

und die Anzahl der Verbindungsmittel entsprechend vervielfacht werden.

Fur einen Strebenwinkel a = 4590 vereinfachen sich die Gln,(4.43) und
(4.44) wie folgt:

bei Streben

1 _ & 1
C, - 1)‘”4 EFo + ﬂDC’V (4'45)

bei Streben und Pfosten

L _agn e £ (201
il M A TN (4.46)

Diese Verschiebungsgrofen treffen streng genommen nur bei mittigem

Anschluf der Vergitterung an die Einzelstgbe zu.

Die Auswertung von Knickversuchen mit genagelten und geleimten Git-
terstiben: nach Bild 4.12 fuhrte zur Ermittlung der ' -Werte, die bei den
Négeln 300 bis 800 kg/cm betrugen. Der Mittelwert war 500 kg/cm. Bei den
geleimten Anschlussen wurde zwar eine hdhere Wirksamkeit erreicht, es er-
gab sich aber apch hier wie bei den Bindeholzern, daB noch eine gewisse
Nachgiebigkeit im Bereich der Leimfuge vorhanden sein mufte, die einen
rechnerischen Verschiebungsmodul von (7 = 200 kg/cm fir den cm? Leiman-
schlupflache ergab. Eine Nachprifung des Einflusses der Avfermittigkeit

der Strebenanschlisse ergab, daB bei den vorliegenden Gegebenheiten der
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Versuchsstabe dieser EinfluB vernachlassigbar gering war.

Zusammenstellung der Berechnungsgleichungen fur mehriteilige Holzdruck-

stabe bei Anwendung der versuchstechnisch erhaltenen Cy -Werte

Fur zusammengesetzte Holzdruckstibe der verschiedensten Ausfihrungs-
formen kann einheitlich die Berechnung des wirksamen Tragheitsmomentes

Iy erfolgen nach

Iy = Z1 + pZFep (4.47)

wobei der Abminderungswert p nach G1.(4.17)

1
Pk (4.48)
und der Wert A nach Gl.(4.17a)
j- ZER L (4.49)
o C -

Fur den Wert% konnen zur Bestimmung von A und P mit Riicksicht auf die
Ausbildung der Querverbindungen bei den einzelnen Stabformen folgende
Werte eingesetzt werden, wobei die Glieder mit vernachlassigbarem Ein-
fluB mit Rucksicht auf die Vereinfachung der Berechnung fortgelassen

wurden.

1. Kontinuierlich verbundene Einzelstabe

r_t
Cy - cy (4050)

Hierin ist ¢ (em) der Abstand, (, (kg/cm) der Verschiebungsmodul des Ver-
bindungsmittels.Im Holzbau kann fur zwei unmittelbar miteinander verbunde.
ne Einzelstabe () = 2500 kg/em fur Nagelung und 15000 bis 30 000 kg/cm
fur Verdiubelung gesetzt werden. Bei I-formig vernagelten Holzstiitzen mit
einschnittiger Nagelung ware (), zu 1%39 anzunehmen, wobei # die Sprei-
zung der Gurte darstellt. Fﬁr Spreizungen % > 4 kann 0} = 350 kg/cm als

konstant beibehalten werden.

2. Stabe mit Zwischenholzern

t bedeutet hier den Achsabstand der Zwischenholzer, der mit der Knick-

lange l; des EBinzelstabes identisch ist.
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Fur geleimte Zwischenholzer ist

2,2 242
et ls” _ e ki .
10FL, ~ 10EF, (4.51)

1_
C

Bei Spreizungen x > 1 kann hier die Berechnung auch nach

lw =V LQ +1,12
erfolgen.

Fur genagelte oder verdubelte Zwischenhdlzer ist

272 2
t_eads U _4_31_>
r ~ 12FF +n6'y (1 Y (4.52)

Bei Nagelung kann (y = 4500 kg/em, bei Verdiibelung (y = 30 000 kg/cm ge-

setzt werden.

3. Stabe mit Bindeholzern bzw. Bindeplatten

Mit Rucksicht auf die mogliche Verwendung von Holzwerkstoffen, Ble-
chen oder sonstigen Werkstoffen anstelle der Bindeholzer soll der voll-

standige Wert der Verschiebungsgrope angegeben werden:

t _ eflf + +
C  12EI,  3fgly  5Ggfg néy

3
{ besly 1 hol

s2

Hierin beziehen sich die mit dem Index A bezeichneten Werte auf die Werk-
stoffe und Abmessungen der Querverbindungsstucke, die normalerweise recht-
eckigen Querschnitt haben. Bei hdlzernen Bindesticken kann der Einflup

der Biegeverformung vernachléssigt werden und es ergibt sich

252 2
t (4] Z1 2421Z1 l1 ( 481 )
= = — =
¢~ TEL Y ER tag\1Te2 (4.54)
Bei geleimten Bindeholzern bedeutet 7 die Leimflache in cm? und C, = 200
kg/em3 den Verschiebungsmodul. Bei genagelten Bindeholzern kann (y = 600

kg/cm gesetzt werden.

4. Stabe mit fachwerkartiger Vergitteruns

Die GIln.(4.43) und (4.44) geben die Werte % fur die allgemeine Aus-

fuhrung mit Gitterstreben oder mit Standerfachwerk. Im Holzbau wird nor-

malerweise die Vergitterung unter 45° bevorzugt. Hierfir wird
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t_ ab &4
c - 1,414 EF, +/70y (4.55)

Hier kann wie bei Bindehdlzern (), = 200 kg/cm3 fir Leim und C, = 600
kg/cm fiir den Nagel eingefiihrt werden.

Nach Ermittlung des jeweiligen Wertes g fur die in Frage kommende
Ausfuhrungsart wird A nach Gl1.(4.49) berechnet, womit auch J nach Gl.
(4.48) festgelegt ist.

10—
\\
08 ‘\\
N
gos \\
= 7 \
S \
§)
S
S 04 .
E U
S N\
AN
02 ANS
N
\'\.
\\\
00,07 a1 10 10 100
k —
Bild 4.13%

Fur die praktisch in Frage kommenden k -Werte zwischen 0,01 bis 100
kann » aus Bild 4.13 entnommen werden. Diese Abbildung gibt in gleicher
Weise wie Bild 3.17 fur die Biegetrager die Moglichkeit, fur aslle in Fra-
ge kommenden Stabausbildungen das wirksame Tragheitsmoment zu bestimmen.
Hierbei konnen such die fir die Stibe aus anderen Baustoffen giltigen
y-Werte entnommen werden, wobei allerdings noch die jeweils eingusetzen-

den () -Werte aus Versuchen zu bestimmen waren.
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Zusammenfassung

In den Abschnitten 3 und 4 konnten fur Trager und Stitzen, deren Quer-
schnitte aus nachgiebig verbundenen Einzelteilen bestehen, Berechnungsver-
fahren angegeben werden, womit praktisch samtliche im Stahlbau und Ver-
bundbau sowie insbesondere im Ingenieurholzbau ublichen Bauarten erfaBt
werden konnen. Die Berechnungsverfahren wurden unter der Annahme eines
konstanten Verschiebungsmoduls des jeweils zur Anwendung gelangenden Ver-
bindungsmittels mit uber die Tragerlange gleichbleibendem Abstand aufge-
stellt, was in fast allen Fallen streng genommen eine Néherung bedeutet,
die sich mit Rucksicht suf die rechnerische Behandlung der Aufgabe als
notwendig erwies. Bei einer grofen Anzahl von Versuchen mit zusammenge-
setzten holzernen Biegetragern und Stitzen mannigfacher Bauart wurde die
Gultigkeit der theoretischen Ableitungen bestatigt gefunden und die in
den einzelnen Fallen wirksamen GréBen fir den Verschiebungsmodul des je-

weils verwendeten Verbindungsmittels festgestellt.

Beim Vergleich von Bild 3.17 (S.46) und Bild 4.13 (S.70) zeigt sich

10 ——
‘%L‘N"Qr;._‘_
\\\\
08 AY
N\
\\ |
o N Oruckstibe
S 06 \
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g
§
<t
02
0007 01 10 10 100
2
JZ-
A oder k
Bild 5.1

praktisch der gleiche Verlauf der Abminderungswerte 4 fir das wirksame

. 2 .. . . ) .
Tragheitsmoment vom Hilfswert%%-fur Biegetrager bzw. von k& fur Knickstabe.



72
Unter Beachtung von Gl.(3.408) bis (3.112) und (4.172) wird

gf?_ N Z2ER ¢t
Rok-TmT

Tragt man nun die fur den Biegetrager auf zwei Stitzen unter einer Einzel-
- . . g2
last in Tragermitte mafgebenden p-Werte in Abhangigkeit von - bzw. k auf

und vergleicht sie mit den fur Knicken maBgebendenuy-Werten,R;o ergibt sich
nach Bild 5.1 eine so weitgehende Ubereinstimmung, daf man unter Beachtung
der getroffenen vereinfachenden Annahmen praktisch mit den gleichenwp-Wer-
ten fur frei aufliegende Biegetrager bei beliebiger Belastungsanordnung
und fur zusammengesetzte Druckstabe rechnen kann, wobei ungﬁnstigerweise

einheitlich mit den unteren Werten gerechnet werden soll.

Da fur die Tragwerkselemente des Holzbaues die wirksamen Cy -Vierte
fur die einzelnen Verbindungsmittel und Bauarten angegeben werden konnten,
konnen hierfur nunmehr die wirksamen Tragheitsmomente bestimmt wund der
Durchbiegungs- und Spannungsnachweis gefuhrt werden. Eine Erganzung ist
nur noch beziglich der statisch unbestimmt gelagerten Biegetrager erfor-
derlich, fur welche nach Durchrechnung der'praktisch bedeutsamen Lastfalle
noch allgemein gultige y-Verte fur den Feld- und Stutzenbereich angegeben

werden mussen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daPp die Fachgiebigkeit der Verbin-
dungsmittel nicht nur bei den zusammengesetzten Bauteilen des Holgbaues,
sondern auch im Stahlbau und Stahltrager-Verbundbau von betrachtlichem Ein-
flup werden kann. Es wird Aufgabe der Versuchsforschung sein, die beli die-
sen Bauweisen notwendigen Unterlagen durch weitere systematische und um-
fangreiche Versuche zu erarbeiten, wobei auch eine Erweiterung der Unter-
suchungen auf den Bereich der plastischen Formanderungen ins Auge gefaBt

werden muf.
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