


1. Zweck der Versuche

Gekriimmte Brettschichttridger haben im Holzbau in den
letzten 20 Jahren eine weite = Verbreitung gefunden, wobei
parallelgurtige Biegetridger mit Firstausrundung oder
Trdger mit wechselnder Querschnittshohe mit satteldach-
formigem Obergurt und ausgerundetem Untergurt eine be-
sondere Rolle spielen., (Bild 1, Anlage 1)

Die Ausgabe der neuen DIN 1052, Oktober 1969, enthilt
Angaben liber den Nachweis der im gekriimmten Bereich auf-
tretenden maximalen Biegerand- und Querspannungen. Dabei
wurde die im DIN-Entwurf 1965 noch mit 1,0 kp/cm2 festge-
legte zulédssige Querzugspannung auf 2,5 kp/cm2 erhoht,
Diese Erhtohung schien aufgrund von Versuchen an Querzug-
proben aus lamellierten Trédgern und Versuchen an gekriimm-
ten Trdgern sowie im Hinblick auf die Festlegungen an-
derer Liénder gerechtfertigt. Da die rechnerische Ermitt-
lung der mafgebenden Spannurnigen nach den vereinfachten
Gleichungen fiir den Triger aus isotropem Baustoff erfolgt,
solltendurch eingehendere Versuche Verteilung und GriBe
der maximalen Quer- und Léngsspannungen im gekriimmten
Bereich ermittelt und die Bruchfestigkeiten des gekriimm-
ten Trégers bei 2 verschiedenen Krimmungsverhidltnissen
sowie bei 2 verschiedenen ILeimsorten und 2 Lagerungsbe-
dingungen festgestellt werden, Verschiedene in der Praxis
aufgetretene Schadensfidlle, vor allem auch an Trégern
mit geneigtem Obergurt (Bild 1c und 1d) ergaben die Not-
wendigkeit, die Untersuchungen auch auf diese Trégerform

auszudehnen, Hieriiber wird im 2. Teil berichtet werden.
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Der erste Teil des Forschungsauftrages umfapfte die Er-
mittlung der Spannungsverteilung und der statischen Bruch-
festigkeit von gekrimmten, lamellenverleimten Tr&gern mit
iiber die ganze Lénge konstanten Querschnittsabmessungen.
Die Versuche sollten vor allem dazu dienen, die Glltig-
keit der Berechnungsgrundlagen nach Abschnitt 11,5.7 der
DIN 1052, Bl. 1, Oktober 1969 und die dort angenommene
zuléssige Querzugspannung von 2,5 kp/cm2 kritisch zu iiber-

priifen,

2, Anlage und Durchfiihrung der Versuche

Nach den Gl. (39) und (40) der DIN 1052, Bl. 1, Abs.11.5.7
sind die maximalen Lings- und Querspannungen in einem ge-
kriimmten Trigerteil vom Kriimmungsverh&éltnis B = R/h ab-
héngig, Wenn das Biegemoment am inneren Querschnittsrand
Lingszugspannungen hervorruft, treten Querzugspannungen

auf, die sich berechnen aus:

oyl= % . %3 1)

Die maximale Lingszugspannung am Innenrand kann fir
Kriimmungsverhdltnisse 10 f- 2 genau genug zu:
e | 1
max op = (1 = 73) (2)
angenommen werden,

Da es bei den Versuchen in erster Linie darauf ankam,
die Verteilung und GroBe der Querzugspannungen und die

Querzugfestigkeiten des gekriimmten Trégers zu bestimmen,
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muBten die Trégerabmessungen unter Beriicksichtigung der
verfiigbaren Priifeinrichtungen so gew&éhlt werden, daf bei
den beiden zu untersuchenden Kriimmungsverhidltnissen B = 5
und B = 10 ein Versagen der Versuchstriger durch Querzug
erwartet werden konnte. PFilir jedes Krimmungsverhiéltnis
wurde die Linge des gekriimmten Trégerteils e = 100 cm =
3,3 ¢ Trédgerhche und e = 50 ¢cm = 1,65 . Trégerhthe vor-
gesehen, Hiernach ergaben sich 4 verschiedene Tré&geraus-

fiihrungen, deren Form und Abmessungen aus Bild 2a bis 2d

(Anlage 2) hervorgehen.

Von jeder Form wurden 8 Brettschichttréger hergestellt,
deren Querschnitt 8/30 cm aus 1 cm dicken und 8 cm brei-
ten Pichtenholzlamellen vorwiegend der Giiteklasse II zu-
sammengesetzt wurde, Die Hdlfte der Tréger wurde mit dem
Kleber "Kaurit 220" (Harnstoff-Basis) und die andere Hilf-
te mit "Kauresin 440 R" (Resorcin-Basis) verleimt, Der
mittlere Holzfeuchtigkeitsgehalt betrug bei der Verleimung
10 0/o. Der angewandte Prefdruck wurde von der Herstel-

lerfirma mit 9 kp/cm2 angegeben,

2.2 Aufteilung der Versuchskdrper und Lagerung vor

Jeweils 4 Versuchskorper der 4 verschiedenen Ausbildungs-
formen wurden in der Versuchsanstalt bei Raumklima gela-
gert, Die anderen 4 wurden in einem dreiseitig offenen
Schuppen aufgestellt und in regelmépigen Absténden auf
Holzfeuchtigkeitsgehalt, Formbesténdigkeit und etwaige
Verdnderungen der Oberfliche oder der Leimfugen (RiBbil-
dung) iiberpriift. Die Feststellungen dieser sténdigen
Beobachtungen, die noch nicht abgeschlossen sind, werden
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spiter mitgeteilt werden. Fiir die hier beschriebenen
Versuche wurden je 4 Triger Jjeder Bauart nach ca. 13 Mo-
naten lagerung zur Priifung verwendet. In Tabelle 1 (An-
lage 3) sind sémtliche Versuchskérper mit ihrer Bezeich-
nung, dem mittleren Kriimmungsradius, der Linge des gekriimm-
ten Bereiches, der Leimsorte sowie der Lagerung und der

Verwendung fir die Versuche des Teils 1 zusammengestellt.

2.3 Versuchsaufbau

Die Belastungsversuche wurden auf einer Biege-Priifanlage
mit 2 Druckkolben mit je 6 Mp maximaler Druckkraft durch-
gefiihrt, Das Belastungsschema geht aus Bild 3 (Anlage 4)
hervor. Die 2 Einzellasten wurden im Abstand von 2,00 m
symmetrisch zur Trigermitte aufgebracht, so dapf im ge-
kriimmten Trigerteil ein konstantes.Biegemoment ohne Quer-
kraft wirkte, Die Krafteinleitungsstellen unter den Kol-
ben waren verschieblich als Rollenlager ausgebildet. An
den Tragerenden wurde auf der einen Seite ein Kipplager,
auf der anderen ein Rollenlager angebracht, Die schrégen
Lager- und Lasteintragungsfliéchen wurden durch Hartholz-
keile ausgeglichen. Der Aufbau der Versuchsanlage kann in
seinen Einzelheiten Bild 3 und 4 (Anlage 4) entnommen

werden.

2.4.1 Dehnungsmessungen
Um die Spannungsverteilung iiber den Trégerquerschnitt zu
erfassen, war es erforderlich,an den vorgesehenen Me B

stellen die Dehnungen und soweit als méglich den dort



vorhandenen E-Modul zu bestimmen. Wegen der geringen La-
mellendicke war man fiir die Erfassung der Querspannungen
auf moglichst kurze Meplidngen angewiesen, widhrend fir die
Messung in Liéngsrichtung grofere Mefléngen angewendet
werden konnten. Nach einigen Vorversuchen wurden fiir die
Dehnungsmessungen vorwiegend Dehnungsmefstreifen von 20 mm
und 60 mm Meflinge und induktive Wegaufnehmer mit 60 bis

120 mm Meplédnge verwendet,

2.4.2 Verformungsmessungen

Zur Messung der Durchbiegungen in Trégermitte und unter
den Lastangriffsstellen und der Vergréferung der Stiitz-
weite 1 (horizontale Verschiebung der Auflager) wurden
MepBuhren mit einer Anzeigegenauigkeit von 1/100 mm ver-

wendet,

—— o ————— o W o —————— o ———————

2.5.1 Vorversuch mit Tréiger 1 H 2

Im Vorversuch mit dem Trdger 1 H 2 sollte die Verteilung
der Lidngs- und Querspannungen ilber die Trégerhbhe im ge-~
krimmten Bereich unter zul P ermittelt werden, Hierfir
wurde der in Trégermitté liegende Querschnitt ausgewidhlt,
Die Dehnungen wurden mittels Dehnungsmefstreifen und Weg-
aufnehmern gemessen. Bild 5 (Anlage 5) zeigt die Anordnung

der MePgerdte. Aus Bild 6 und 7 (Anlage 6) geht die An-

bringung auf der Trigervorder- und Riickseite hervor. Ins-
gesamt wurden 20 MeBstreifen fiir die L&ngsdehnungen und

32 MeBstreifen fiir die Querdehnungen vorgesehen, Je 3 Weg-
aufnehmer sollten die Querdehnungen iiber grofere Tréager-

hohenabschnitte erfassen,
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2.5.,2 Bruchversuche

Bei den Bruchversuchen wurden aufgrund der Vorversuche
die Dehnungsmessungen weitgehend eingeschridnkt. Wéhrend
die Randdehnungen auf den Trégeraufenflichen nur noch an
je 2 Stellen gemessen wurden, wurden die Querdehnungen
mit 60 mm Mefldnge nur im Bereich der Trégerachse fest-
gestellt, (Bild 8, Anlage 7). Zus&tzliche Messungen iiber
die Querdehnungsverteilung im gekriimmten Teil und den an-
schliefenden Uebergangsbereichen wurden mit Wegaufnehmern

durchgefiihrt, (Bild 9, Anlage 8). Die Potos Bild 10 und 11

(Anlage 9) zeigen die Dehnungsmefstreifen und einen Teil
der Wegaufnehmer,., Die Anordnung der MePuhren zur Ermitt-
lung der Durchbiegungen und horizontalen Verschiebung geht

aus Bild 3 (Anlage 4) hervor.

Da die Versuche in einem nicht klimatisierbaren Versuchs-
raum durchgefiihrt werden muften, war es erforderlich, den
Ablauf einer Mepfolge moglichst zu beschleunigen, da sich
vor allem bei den Querdehnunigsmessungen Klimaschwankungen
auswirken konnen, Beim Vorversuch wurden daher die stu-
fenweisen Belastungen bis zul P nochmals wiederholt, da
eine groBe Anzahl von MeBstellen abzulesen war, Bei den
Hauptversuchen wurden 2 Belastungsversuche durchgefiihrt.
Der erste Versuch erstreckte sich von einer geringen Vor-
last ausgehend in ca. 4 Stufen bis zur angenommenen 2zu-
ldssigen Belastung, bel der eine rechnerische Querzug-
spannung nach Gl, (1) von 2,5 bis 3,0 kp/cm2 zu erwarten

war, Die zweite Belastung erfolgte von zul P bis zum Bruch
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ebenfalls stufenweise, wobei bei jeder Belastungsstufe

die Mepgerite abgelesen wurden. Nach Ueberschreiten der
Zfachen zulidssigen Belastung wurden die Mefuhren mit
Riicksicht auf den zu erwartenden schlagartigen Bruch ent-
fernt. Die manuellen Ablesungen nahmen im allgemeinen eine
7eit von 2 - 3 Minuten in Anspruch. Abgelesen wurde gleich
naech dem Erreichen der erwiinschten Last. Danach wurde oh-
ne Verzogerung weiter belastet. An allen Versuchstriagern
wurde vor den Versuchen die Feuchtigkeit mit einem elek-
trischen Holzfeuchtigkeitsgerdt der Bauart Siemens an drel
verschiecenen Stellen gemessen., Nach dem Bruch wurden

Darrproben nahe dem Bruchquerschnitt entnommen.

3, Ergebnisse der Versuche

An den in der Versuchsanstalt gelagerten Versuchskdrpern
wurde anhand der Darrproben eine Holzfeuchtigkeit von
9,5 bis 10,6 °/o ermittelt. Hohere Feuchtigkeitswerte
ergaben die Messungen an den Trégern, die im Freien auf-
gestellt waren, Hier lag der niedrigste Wert bei 12,2 und

der htchste bei 14,8 /o,

3.2 Vorversuch zur Ermittlung der Dehnungs- und
Spannungsverteilung im Mittelguerschnitt

Wie aus Bild 12 und 13 (Anlage 10) hervorgeht, verlaufen

die Liéngs- und Querdehnungen bis zul P praktisch gerad-
linig. In Bild 14 (Anlage 11) ist die gemessene Dehnungs-
verteilung in Triégerliéngsrichtung aufgetragen. Bild 15

(Anlage 12) gibt die zugehorige Querdehnungsverteilung
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wieder. Wihrend Bild 13 einen einigermafen stetigen Ver-
lauf der Liéngsdehnungen wiedergibt, zeigt Bild 15, daB

die Querdehnungen sehr ungleichm&fig sind, was darauf hin-
deutet, dap die Elastizitétsmoduln der einzelnen Lamellen
in Querrichtung sehr stark schwanken, Die iiber mehrere
Lamellendicken sich erstreckenden Mefbereiche der 3 Weg-
aufnehmer bestitigen weitgehend die Mepwerte der Dehnungs-
meBstreifen, die sich jeweils nur iiber 2 Lamellendicken

erstreckten,

Beim 1. Belastungsteil bis zul P verliefen die Léngs- und
Querdehnungen wie die Durchbiegungen und Horizontalver-
schiebungen linear mit der Belastung (siehe BiLq 16 bis
21, Anlage 13 bis 15). Beim Entlasten blieben kleine Rest-
dehnungen und Durchbiegungen zuriick, verursacht durch die
rheologischen Erscheinungen, die beil den Querdehnungen
etwas grofere Werte erreichten, Trotzdem darf der Werk-
stoff fiir diesen Beanspruchungsbereich als ideal elastisch
angesehen werden,

Die Ergebnisse der Versuche bis zul P sind in Tabelle 2
(Anlage 16) zusammengestellt, Neben den Trédgerbezeich-
nungen, der Holzfeuchtigkeit und der widhrend der Versuche
im Versuchsraum gemessenen Klimawerte (spalte 1 - 3) sind
die gemessenen Dehnungen am Kriimmungsaupen- und Innenrand
sowie die Dehnungen quer zur Faser bei zul P in den Spal-
ten 4, 5 und 6 aufgenommen. Die eingetragenen Werte wurden
gemittelt aus den beiden gleichen Belastungsreihen mit

Vorlast - zul P - Vorlast und extrapoliert auf die Last-

- 10
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stufe 0 - zul P. Es geht aus der Aufstellung deutlich her-
vor, daf die Innenrandléngsdehnungen im allgemeinen etwas
grofer sind als die Dehnungen am Aufenrand., Die grofen
Streuungen in den MeBresultaten zwischen den einzelnen
Versuchsksrpern lassen darauf schliefen, daf auch die
mittleren E-Moduln zum Teil stark variieren. In den Spal-
ten 7, 8 und 9 sind die Ergebnisse der Durchbiegungsmes-
sungen aufgefiihrt,

Die Ergebnisse der nach Bild 9 durchgefiihrten Querdehnungs-
messungen an je einem Versuchstréger der 4 Formen sind in

Bild 22 bis 25 (Anlage 17a und 17b) wiedergegeben. Trotz

der Streuungen konnte in die Diagramme eine ausgleichende
Kurve eingetragen werden, die ungeféhr dem qualitativen
Verlauf der Querzugspannungen entspricht, Aus dem Ver-
gleich der Querdehnungen der Tréger mit verschieden langem
Kriimmungsbereich geht hervor, dap der Maximalwert der
Querdehnungen bei den liéngeren Kriimmungsstrecken grofer
ist als bei den kurzen, obwohl die rechnerischen Querzug-
spannungen nach Gl. (1) fiir beide Fédlle gleich grop sind,
Auperdem erkennt man, dap auch im geraden Teil im Grenz-
bereich bereits Querdehnungen festgestellt wurden. Der
Beginn der Querdehnungen liegt etwa um die Tré&gerhohe

vor dem Uebergang der Geraden zum Bogen.,

Die beim Bruch der Triger erreichten Bruchlasten max P

pro Kolben sind in Tabelle 3 (Anlage 18) zusammengestellt,
Die bei dieser Belastung sich ergebenden rechnerischen
maximalen Querzug- und Biegespannungen sind nach der

Theorie der polarorthotropen Scheiben (Buchmann 1969)
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berechnet und in den Spalten 3, 4, 5 aufgefiihrt worden.
Der Anisotropiefaktor s = EL/Eq wurde dabei mit 6 ange-
nommen. In Klammern sind die nach Gl. (1) und (2) sich
ergebenden Werte eingetragen. Mit Ausnahme der Tréger 3R2
und 4H? traten bei allen Versuchskirpern Querzugbriiche
auf, Einige typische Bruchformen zeigen die Bilder 26

bis 31 (Anlage 19 bis 21). Allerdings wurde bei den Tré-
gern mit dem groferen Krimmungsverhdltnis von B = R/h = 10
oft die Zugzone total zerstdrt, wobei praktisch gleich-
zeitig Liéngszugrisse einzelner Pasern oder Lamellen und
Querzugrisse auftraten, Der Bruch diirfte daher in diesen
Fdllen durch Ueberlagerung von Querzug- und Biegespan-
nungen verursacht worden sein.

Um den Lastdehnungsverlauf oberhalb zul P zu erhalten,
wurden bei der Laststeigerung bis zum Bruch die Querdeh-
nungen einer Mefstelle mit einem 2-Koordinatenschreiber
in Abhéngigkeit von der Belastung aufgezeichnet. In

Bild 32 und 33 (Anlage 22 und 23) sind fiir 2 Tréger die

erhaltenen Kurvenziige wicdergegeben,

Bei den Belastungspausen jeder Stufe traten zwar mit der
Lasthohe zunehmende Kriechverformungen auf, die elastische
Biegesteifigkeit EJ blieb aber praktisch bis kurz vor dem

Bruch gleich,

4, Auswertung der Versuche

4,1 Vorversuch

L ———————— - — -

Flir den rotationssymmetrischen Belastungszustand, wie er
bei den Versuchen vorlag, erhdlt man fiir die Spannungen

oy, und o, folgende Gleichungen:

q
- 2



Léngsspannung: oy =

PR Y

e M o R Rk (3)
B2 UNE. W ERLLREY

Bg'Bap ™ Ba*Bke

Querspannung: o, = (4)

Y MagVews v BRLADS

Um aus den gemessenen €,- und sq—Werten die Spannungen

berechnen zu koénnen, benctigt man die "elastischen Kon-

stanten", Sie wurden folgendermafen ermittelt:

a)

b)

H=

Soo = j Byom Elastizitatsmodul in Léngsrichtung.
1

EI wurde als Mittelwert filir den gesamten Tréger aus

der gemessenen Triégerdurchbiegung berechnet, wobei

die Theorie der anisotropen Bogenscheibe (Buchmann)
verwendet wurde, In Anbetracht der nach Bild 14 gleich-
méBigen Dehnungsverteilung erscheint die Verwendung

des so berechneten EL-Wertes gerechtfertigt. Flr den

Versuchstrédger 1H2 ergab sich:

Eq = 147 000 kp/cm?.

|F

. E = Elastizitdtsmodul in

s = = und s =
33 q 23 Eq 4 Querrichtung.

zur Bestimmung dieser Werte wurden nach Abschluf der
Messungen bis zul P aus dem Probetréger 2 Probekdrper
nach Bild 34 (Anlage 24) herausgesigt, Korper 1 war

mit den Lingsmefstellen, Korper 2 mit den Quermefstel-
len versehen. Unter einachsiger Zug- bzw, Druckbe-
lastung wurden die Dehnungen in Léngs- und Querrichtung
gemessen, Die Mefwerte der Zugbelastungen sind in

Bild 35 und 35 (Anlage 25 und 26) aufgetragen. Aus den

- 1358
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an den einzelnen Stellen gemessenen Dehnungen eq und
€1 und den aus der aufgebrachten Zugkraft Z und dem
Probenquerschnitt P bekannten Spannungen o4 berechnen
sich die gesuchten Werte

€ €,

- =3 und 8, m=—

Oy 23 0,

Die 533-Werte sind in Bild 36 eingetragen,
wo auch die jeweils sich ergebenden E_ -

q
Werte angegeben sind,

52
845 wurde anngéhernd gleich 853 gesetzt,

6

- 2
Aus 85, = 853 = -5:107" em“/kp folgt p, = 0,63

und bq = -323-Eq = 0,023.
Damit konnen die Spannungen aus den gemessenen Deh-

nungen nach Gl. (3) und (4) berechnet werden. Das Er-

gebnis ist in Bild 37 und 38 (Anlage 27) zusammen mit

den rechnerischen Werten nach Buchmann aufgetragen,

Es zeigt sich bei den Lingsspannungen eine verhédltnis-
mépig gute Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Ver~
such, widhrend bei den Querzugspannungen in mehreren
Lame llen gropBere Abweichungen vorliegen. Bei einer
Messung iiber mehrere Lamellen hinweg darf aber ein aus-
reichend genauer Wert erwartet werden.

Beim Vergleich der MePwerte mit den rechnerischen Wer-
ten nach Buchmann und nach den Werten der DIN 1052,
Gl., (1) erkennt man, dap diese Rechenwerte durch den
Versuch weitgehend bestédtigt wurden. Der Anisotropie-
wert s = {E{}ﬁé ergab sich im Versuch zu 5,6; Buchmann

L
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rechnet mit 6. Dieser Unterschied ist fiir die Spannungs-
berechnung unbedeutend, Gegeniiber den DIN-Werten betrug
der Unterschied bei der maximalen Lingsspannung -10,00/0

bei der maximalen Querspannung *3,20/0.

Aus diesem Vorversuch kann gefolgert werden, daP nach
der Theorie von Buchmann mit Beriicksichtigung des An-
isotropiefaktors s = 6 die Spannungen zuverléssig genug
erfaft werden konnen. Auch die Néherungsformeln der

DIN 1052 wurden bestétigt. Diese Berechnungsmethoden
ergeben aber nur genaue Resultate, wenn folgende Vor-

aussetzungen erfiillt sind:

1. Der Querschnitt muP rechteckig und liber den

Bereich der Kriimmung konstant sein.

2. Die Kriimmung muf konzentrisch und die L&énge des
gekriimmten Bereiches griéfer 2mal der Querschnitts-—

hohe sein,

3, Der gekriimmte Teil wird nur durch querkrafts-

freie Biegung belastet,

5.2 Bruchversuche

4.2.1 Lingsspannungen bei zul P

Die Biegeelastizitédtsmoduln EL wurden aus den gemessenen

Durchbiegungen zwischen den Kolben af (Tabelle 2, Spalte 9}
unter Zugrundelegung der genauen Theorie des teils geraden,
teils gekriimmten Trégers berechnet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4 (Anlage 28) zusammengestellt, Als Mittelwert al-

ler 16 Tréger ergab sich By yitter = 134 600 kp/om2

(Kleinstwert 109 272, GroBtwert 164 690).
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Die Biegerandspannungen max o, wurden aus Oy = €y ° EL

berechnet, wobei die Werte e, der Tabelle 2 (Anlage 16)
entnommen wurden. Diese Randspannungen sind in den Spal-
ten 5 und 6 von Tabelle 4 enthalten, wdhrend die Spal-
ten 7 und 8 die rechnerischen Werte nach Buchmann [1]
wiedergeben., Diese Werte stimmen mit den rechnerischen
Maximalspannungen nach Gl, (1) von max oy = 66 kp/cm2

fir B = 5 und max o, = 105 kp/cn® fur B = 10 gut iberein,
wihrend die MeBwerte in der Regel etwas niedriger liegen.
Die mittleren Abweichungen der 4 Einzeltrédger einer Aus-
filhrungsart sind in Tabelle 5 zusammengefaft.

Tabelle 5: Vergleich der gemessenen und gerechneten
Biegerandspannungen nach Tabelle 4.

—

Trdgerform Mittlere Abweichung in o/o der MepBwerte

nach von den theoretischen Werten

Bild 2 Biegespannungen Biegespannungen

Aupgenrand Innenrand

2a - 4,15 -1,21

2b -13,67 | -5,86 -
2 R -1,81 |
2d - 9,91 =9,45 5

Die Unterschiede sind bei den maximalen Innenrandspan-
nungen der Triger mit groferer Kriimmungsstrecke (e = 100cm)
gering, bei e = 50 cm ca, =6 und ~9,5°/o. Bei den Werten
fiir die Biegedruckseite sind die Unterschiede etwas gros-
ser, Da in 13 von 16 Pdllen die gemessenen Werte unter

den gerechneten blieben, diirften die Unterschiede aufer
von der Tridgerform auch von den Verschiedenheiten des
Biege-Elastizitdtsmoduls gegeniiber den Zug- oder Druckmo-

duln und von den Annahmen des Berechnungsverfahrens ab-
- 16 48
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héngen,

Aus Tabelle 4 geht weiter hervor, dap die Spannungen von
AupBenrand (Druck) und Innenrand (Zug) verschieden sind,

Nach den verschiedenen Theorien ergédben sich die in Ta-

belle 6 zusammengestellten und mit den Mittelwerten aus

den Versuchen verglichenen Verhiltniswerte,

Tabelle 6: Verhdltniswerte der Lingsspannungen am
AuBen- und Innenrand der gekriimmten Tréger.

1 I ] 1 ] ' 1

erhéLt-iKrﬁmmungs— Gerader Gekriimmter Balken isotrope anisotrope Mittelwert

iswerte verhidltnis Balken Schelling Stiissi Scheibe Scheibe aus 8
B = R/h (2] (3] Buchmann Buchmann  Versuchen
(1) (1) s=6 .
TR 1,00 1,143 WO R TR TS 1,20 o8
X O1q | 10 1,00 1,067 1,069 1,068 1,11

1 2 ! i i

Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung liegen

bei 4 und 5 °/o.

4,2,2 Querspannungen bei zul P

Die beim Vorversuch angewandte Methode, den E-Modul in
Querrichtung an dem mit der MefBvorrichtung versehenen
Trigerabschnitt zu bestimmen, konnte bei den Bruchver-
suchen nicht angewandt werden, da die Trédger vorwiegend
in Tridgermitte zu Bruch gingen. Hier konnten somit nur
die absoluten Querdehnungen der einzelnen Bauarten mit-
einander verglichen werden. Aus den rechnerischen Quer-

zugspannungen wurden die Eq-Werte gzu E. = 5400 kp/cm2 iy

Q
die Triger mit ca. 10°/0 Holzfeuchtigkeit und zu

Eq = 4250 kp/cm2 fiir die Tr&dger mit ca. 140/0 Holzfeuch-
tigkeit berechnet, Von einer Berechnung der Querzugspan-
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nung fiir einen jeden Triger muBte abgesehen werden,

4,2,3 Bruchfestigkeiten

Die in Tabelle 3 zusammengestellten rechnerischen Quer-
zugfestigkeiten der einzelnen Versuchstriger schwanken
betrichtlich. Es konnte kein eindeutiger Festigkeitsun-
terschied weder zwischen den verschieden gelagerten .
Trigern noch zwischen den beiden Leimsorten festgestellt
werden. Der Bruch ging in keinem Falle von der Leimfuge
aus, wenn auch teilweise im Bereich von Einzelésten ein
értlich begrenzter Leimbruch vorlag. Vorwiegend war aber
die Querzugfestigkeit des Holzes flr das Eintreten des
Bruches mapgebend, Die grofe Streuung der Holzquerzug-
festigkeit erklért somit auch die Tatsache, daf der Quer-
zugbruch nicht immer an der Stelle der theoretisch gropten
Querzugspannung auftrat, sondern praktisch im gesamten

unteren Bereich von 2/3 der Querschnittshohe vorkam,

Die statistische ruswertung der Querzugfestigkeiten geht aus

Tabelle 7 (Anlage 29) hervor,

5. Schlupfolgerungen und Zusammenfassung

Die Versuche mit gekriimmten Brettschichttrégern mit kon-
stantem Querschnitt haven gezeigt, daf man mit den N&he-
rungsformeln (1) und (2) nach DIN 1052 die maximale Léngs-
spannung am Innenrand und die gropfte Querspannung aus-
reichend genau berechnen kann, Hierbei ist die Anisotropie
des Holzes bei den in der Praxis gebr&uchlichen Kriimmungs-
verhdltnissen ausreichend genau beriick sichtigt. Die Quer-

zugfestigkeiten der Tréger wiesen starke Streuungen auf,
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In keinem Pall war die Verleimung Ursache fiir den Quer-
zugbruch, dies gilt fiir beide Leimsorten. Auch in Bezug
auf die Lagerung der Versuchskorper bei unterschiedlichen
Klimaverhiltnissen konnten keine Unterschiede in der

Festigkeit festgestellt werden.

In Anbetracht dessen, daB bei den verhédltnism&fig sorg-
féltig hergestellten Versuchstrégern mit nur 10 mm dicken
Lamellen bereits grofe Streuungen in den Querzugfestig-
keiten auftraten, mup besonders darauf hingewiesen werden,
dap die nach DIN 1052, Bl. 1, Abs, 11.5.7 zulédssige Quers=
zugspannung nur dann ausreichende Sicherheit bietet, wenn
bei Trigern konstanter Trédgerhohe auf Holzauswahl, Holz-
trocknung und Verleimung gropfte Sorgfalt verwendet wird.
Es wird die Aufgabe weiterer Forschungsarbeiten sein, den
Einflup der Trigerformgebung und der Lamellendicke auf

die Querzugfestigkeit zu kldren, wobei verschiedene Trock-
nungs- und Verleimungsverfahren der Lamellen beriicksich-

tigt werden miissen,

uitsy

o. Professor



Anlage 1
_&11_2. zum Bericht vom

1.3.1971
BAUFORMEN  GEARUMMTER  BRETTSCHICHT TRAGER

Bild 7o

Bild 7c

hm




|
|

AUSBILDUNG DER PROBEKORPER
Fayer—&mrsc/)mtt b/h=8/30cm
Bild 2a  krimmungsverhiltnis B=R/h=5,e= =00cm Aetymgsulnkel x=795°

( Masse in cm)

Anlage‘2
zum Bericht vom

1.3.1971

470 €= 700 /70 &
( gerader Teil) ‘Qekrimmter Teil) @emerbi l)
L =440

Bild 2b  Krimmungsverhiltnis B=R/h=5 €= 50cm /tét'gun?sulnke[ %=96°

b6=8

795

Bild Zc

Kriimmungsverhaltnis B=R/h=70.e=100cm

Abtyurysm'ﬂkel x=96°

b=8
Sy
=
8 :
¢
770 e =700 & 770
_BA{CLQQ'_' Kriimmungsverhéaltnis 8= R/h=70, e=50cm , A/eéyunyswmkel o<=48"
| 1 6=8
— . 30

S S~ S

Rk Sl -

795

wr | B
8/\8 Q&
=

X

795




Anlage 3

zum Bericht vom

Verwendung: » Tréger, die fiir die Versuche
: des Teils 1 verwendet wurden.

1.3.1971
Tabelle 1: Zusammenstellung der hergestellten Versuchskdrper
"Begeich—-| R | e |Leim | Lage~|Verwen-~ | Bezeich~| R | ¢ [Leim | Lage- Verweﬁl
nung [[em] [cm] rung | dung nung [cm] {[em ] rung | dung
1H1) 150{ 100| Ha F + 3H1 300{100 | Ha P 4
1H2 150|100| Ha v + 3H2 300|100 | Ha F
xlg} 150(100| Ha F 3H3 300|100 | Ha A +
1H4 150{100| Ha A4 + 3H4 300 ({100 | Ha \'
1R1\ 150/ 100| Re F + 3R1 300|100 | Re F +
1R2 150| 100| Re A 3R2 300|100 | Re S § +
x 1R3 150{100| Re P 3R3 300 {100 | Re F
[ 1R4 150{100| Re v + 3R4 300 |100 | Re v
X 2H1 150| 50| Ha F 4H1 300 | 50 | Ha v +
2H2 150| 50| Ha v 442  |300| 50 | Ha F +
2H3 150| 50| Ha \' 4 4H3 300| 50 | Ha F
2H4 150| 50| Ha F + 4H4 300 | 50 | Ha v
XEEQ 150 50| Re v 4R1 300 | 50 | Re F
2R2 150| 50| Re F + 4R2 300 | 50 | Re v +
2R3 150| 50| Re F 4R3 300 | 50 | Re F +
2R4 150| 50| Re N + 4R4 |300| 50 |Re v
Es bedeuten:
R = mittlerer Kriimmungsradius in cm.
€ = Lédnge des gekriimmten Bereiches in cm
Leim: Ha Harnstoff Kaurit 220 Lagerung: F im Freien
Re Resorcinharz Kauresin 440 R V in der Versuchs-
anstalt



Aniage 4
zum Bericht vom
1.3.1971

Bild 3 Aufbou der Versuchsanlage

q?’ﬁawmbvn

&
E.

Stahlplatten
Ruchenholzkeil

Bild 4

Anfgebauter Versuchstriger




; Anlagce 5 :
a5 LAGERLAN DER DEANUNGSMESSSTELLEN 7um Bericat

E' vom 1.3.1971
Draufsicht %« [Masse irn mm]
N
Y
O 27
l +f—o0——01
J X |
¥ e ) \ 5
Vorderseite
S, L 20 L75) 15,0010
p 7 tAussenseite
77
30029 A
J
37
4 o———030
R
50037 i gL
& % 7

|
! 6 00 32 1
, . 4
{ 42 & AC/)SG
§§ 20 %
{ 21
f 7 o0——033 ) 5
i : % i 28 |
g 47
i A
e LB L,
D
)
i
906——035
26
700———0 3%
]
Y Sms—— |
2 28 L o

3 00 29 OMS Messstelle - Mr 7- 26  lorderseite
: Mr. 27-52  Rickseite

P — (nduktive blegautnehmer W1 ~ W6
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Anlage 6

zum Bericht vom 1.3,71

Bild 6
Anordnung der Messgerite

auf der Vorderseite

Bild 7
Anordnung der Messgerite

auf der Riickseite




Anlage 7

Bl[d 8 - MGfPLA/V DE/? DMS 8[/ DE/V zZum i}e,;i;;h}{;“vom o
. «Je+19
B A’UCHVﬁ/\’,SUCHE/V
Draufsicht § [Masse in 1mm]
: (\| Rickseite
r !
ey
3
d— oo f
X |
% L |\ MKrderseite
Bnsicht ' - t 2 Oberseite
Ne— Bl i i
|
N
o S 5
3 _%_____Aﬁf?sg__
77 i
N
1R
¥ o \ thtersete_| 3

NMessslelle ANp 1.3 8 Vorderserte
Nr 24 6 Ruckseife



Anlage 8

zum Beriech% vom
1:3.197%

Bild3  Querdehnungsmessungen (m Qekrdmmten Jeil and aen
Ubemanosberecchen mit Neqaufnehmer

f*C\Swnmeﬂueachse

- ; P

o




Anlage 9

ZUull Bericht vom 1.3. 1

8ild 10
Dehnungsmessstreifen fur

Querdehnungsme ssung

Bild 11
Induktive Wegaufnehmer

Zur Querdehnungsmessung




Bild 72

Anlaege 10

zum Bericht vom
s S Y B (1

Gemessene lét:osddmu/)gen DOMS 2 und 28 in Abhdngigkeil von der Be/asfwzg

[kp] A P =Belastung pro Kolben

720 4

ZUI p 2331 oL 0 BEg

Messstelle 2 wunten Vorderseife
Messstelle28 unten Ricksecte

780 4 Bleibende Oehnung bei /7
90 HMessstelle 2 — 0.079 Joo
28 0.077 %o
0 ¢ + + t — &,
0 o1 02 03 04 05
Lingsdehnungen (n %
Bild 73

Gemessene Querdehnungen DMS 76 und 42 in Abhingigkeit von der Belastung

kel Q P =Belastury pro Kolbern

720

zul P

5490 |

Messstelle 76 loraerseite
Messstelle 42 FKickselte

780 + Bleibende Dehnung bec R
Messstelle 6 0053 %
90 -
42 0057 %
0 + + + t + + >,
0 o7 02 03 04 05 06

Querdehnungen in %o
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Anlage 13

zum Bericht vom

Bild 76 Last -Dehrungslinie far Irager 7R7 1.3.1971

Messstelle 7 (OMS longs zur Faser am Aussenrand )

[X’p [ )

2901

7204

ﬂ’:ékdznuqy,ono‘mm%en.

2ul P

07 02 03 a4
AWymu@ﬁnuqy in %

Bild 77 Last -Dehpungslinie far Tréger 7R7

Messstelle & (DMS Quer zur Faser)

ﬁﬁ]u

P = Belastung pro Kolben

zul P

S

8

:

7204

Bleibend & bei R =066 %,
i

0

07 02 03 04 05 46 07 08
Ouera'e/muny in %o



Anlage 1&

——zum Bericht vom
1651970

Bila 78 éosz‘-OebﬂuQ,w/m:e fir Wn;ow 44 7

Messstelle 3 (DMS longs zur faser am Imenrand)

Lkels P

72001 2ul P

SRS < ————: S————
— e O

960+

Bleibena &, bei R=0004 <,

& @2 8% & Be fe 07

quyoaébnuqy

ﬂgt

or

Bild 79 [ast -Oebnaqlas[[m'e tar Iriger 447

Qaeraébnwy mit  (nauktivem Wegautrehmer

[kel4 P

12004

2ul P

960+
7204

4804

Bleibend & bei R =0013 7,

a7 02 48 6+ 05
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Anlage 15

zum Bericht vom
Te31971

Bild 20 Last -Ourchbiegungslinie fir Trager 3RZ2

Messung mit Uhr 5 in ﬁayermztz‘e

(#p]4 P

7200 L zul P

960 +
720+
480 1 : Bleibenad f bei R =002 %

- o TR .

0

e e e R s e I M
¢ O 42 @3 e+ (48 Q6 47 Q8 .49 1o

awmﬁb&ywqy in o em

Bild 27 Ab/)dqgipéeit der A/aqg/zec/)z‘en Ksrscb[ebaq/o Al von der
Belastwgg fir @;oer 3R2

Messany mit  Uhr 2 aom Aaf/ayef links

[kp] 4 P

72001 zul P S5

4501 . Blecbend a¢ bei R, =0006 %

0 } } } } » Al
0 a7 02 23 04

Vefscbz‘ebwy in cm
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Anlage 17a
zum Bericht vom 1.%.71

Querdehnungsmessungen im vqeérdmm‘en el und (n den
Ube@anvosberezc/)en

Bild 22 Versuchstriger TH2 B=5 =700

zul P=720kp zul P=720kp
—rr
/ Iy i
L WO :'\ Ig
% e
; e=700
g
[%e] 4
e | Ll )
04 1 : & // o Messwerte
02 e
Bl
0 N\ ! //
b 4 h h

BuUd 23 Wersuchstrioger 2R4 35 e=700
2ul P=720kp zul P=720kp

oMesswerte




Anlage 17b

zum Bericht vom
1.3.1971

Qaerdebnugos messurgen _im Qekrdmmfen Jeil wund in oln
Ubergangsbereichen

Bild 24  Versuchstriger 3R2 ~ S=70  e=700
2ul P=72006p zul P =7200kp

(%]
04+

03+
o Messwerte
02+

01+

Bild 25 Versuhstriger 4H1 =5

zul P =7200 kp

a3+ o Messwerte

02+

01+




gum Bericht vom

Anlage 18

131971
Tabelle 3: Erpebnisse der Bruchversuche
1 2 b s 4 5 6
Trigerbe-|Bruchlast P|Rechnerische Spannungen beim Bruchart
zeichnung|pro Xolben Bruch nach Buchmann [1]
" |kaximale Maximale Biegerand-
guerzug- spannungen
= spannuy am AuBen-|am Innen-
[kp:l [ﬁp/cm ]g _rand rand.
[kp/cmz] [Kp/cm
1H4 2700 11,0 =211 239 Querzugbruch
(11,0) (241)
114 2400 16,0 -192 219 &
(10,0) (220)
121 1680 6,7 -129 146 Y
( 6,7) (147)
181 2400 9,1 ~-175 48 "
( 9,1) (200
2R4 3860 16,0 -309 352 "
(16,0) (354)
(10,4) (229)
2x2 4440 18,5 PPl 404 "
(184) (400)
2il4 2640 g -216 245 "
(11,2) (247)
3R2 67?01) >12,6 -494 527 (nicht zebrochen)
(F8eT) (532)
3d3 4860 10,1 -394 421 wuerzug- +(Biege-
(10,1) (425) bruch)
7K1 5370 1,9 -466 493 Guerzugbruch
(12,0) - (502)
3 5820 11,6 =41 432 Juerzughruch
; {11,6) (486)
411 6200 12,6 -494 527 yuerzug- +(Biege-
(12,7) (532) bruch)
432 5745 12,3 -479 511 wuerzug- +(Biege-
(12,3) (516) bruch)
4R73 3505 1.9 | -465 4956 Juerzug- +(Biege-
(11,9) (501) bruch)
4H2 5040 >10,4 -406 43% Biegedbruch
(10,4) (438)

) Der Triger konnte bei der verfugbaren Kolvenlast nicht zu
Bruch gebracht werden.

( ) Werte nach Gl. (1) vzw. (2)



Anlage 19
zum Bericht vom 1.,3.71

Bild 26
Typischer Querzugbruch an
der Stelle der maximalen

Querzugspannung

Bild 27
Querzugbruch mit Zersto- -

rung der Biegezone



Anlage 20

————rre————
zum Bericht vom 1.3%.71
Bild 28

Querzugbruch oberhalb der

Nullinie

Bild 29
Querzugrisse in der Mitte

und im unteren Trigerteil




Anlage 21

zum Bericht vom 1.3.71

Bild 30
Schubbruch nach voraus-

gegangenem Querzugbruch

Bild 31
Schubbruch nach voraus-

gegangenem Querzugbruch
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