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zur 

Foreohungsaufgnbea Unterauebungen über den ~inf\uß 

der Laatete\tung bei Biegeträgern sul die H~he der 
3chubbeanapruo!mpg aue Querkraft bei BretSeohioht
träßem, 

1, E1n\e1tw 

Ia 1, Derioht vom 15,1,1969 waren die Ergebnisse von 

'~uerkraftvereu.ohen an liode\\trd.gern von Y.echteck- und 

I-·~uerschnitt sowie an Ba\ken :llt 'Xrockenrissen m1t

gete1\t worden. Diese Versuche beatätigt~n weitgehend, 

daß bei Laatate\\ungen nahe am A~\ager (Abstand 

f< 2,5 h, \ • Stützweite, h • Trägerhtlhe) cit redu

zierten wirkaamen Querkrätten gerechnet werden kann, 

wie diea bereite in den US-Hotzbau.schriften aufgrund 

der Arbeiten von New\in, Heck und ?larch [ 1] berUok• 

a1cht1gt wird, Auch Sche\\ing [21 hat nachgewiesen, 

daß bei eohubweichen Trägern eine entsprechende Redu

zteruns autgrun4 der Theorie dea nachgiebigen Verbun

des vorgenommen werden kann. 

Im 2. Tei\ der lorachungeautgabe ao\\ten daher Ver

auehe mit brett•ohiobtver\eimtea ~rägerD durchgeführt 

werden, da bei 4erart1gea Träger.a 1n der Rege\ die 
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Schubflächen nicht durch Rioae geschwächt werden. 

Im Hinb\ick n~ die Verwendung bei Bautei\en, die 

durch Etnze\\aeten in der Auflagernähe beansprucht 

werden, kommt der M~g\ichkeit, den Schubopannungs

nachweis mit reduzierten Querkrätten zu fUhren, be

sondere Bedeutung fUr rechteckige Brettschichtträger 

zu, da bei dieser Bauweise die max1ma\ erforderliche 

Querschnittabreite über die !räger\äDge aus fer11~ 

gungstechnischen Gründen konstant b\eiben mu~. 

2. Antage und Durchführung der Versuche 

2 .1. 1. Versuchsabschni tt: 13rettschicht-Model. ~träger §115m 

Im 1. Versuchsabschnitt wurden Brettechicht-:\Iode~ \träger 

nach Bil.d 1 (Anlage 1) verwendet. Die Trjger hatten ei

nen 12uersclm1 tt von 6/15 cm und waren aus 1 cm dicken 

Lame\\en hergeate\\t. Da Versuche gezeigt hatten, da~ 

SchubbrUche bei der vo\ten Trägerbreite von 6 cm auch 

bei Laatste\\ungen 1m Auf\agerbereich wegen vorheriger 

Erschöpfung der Biegefestigkeit oder der QuerschDitt

festigkei t nicht eintreten, wurden die .ProbekiSrper m1 t 

beidseitigen Sch\itzen vom je 1,0 cm bzw. 1,25 cm Tiefe 

versehen, so da(i fUr die Schllbkrattauf'nahme nur eine 

Dreite b' von 4,0 bsw. 3,5 ca zur VerfUgung stand. Die 

Schlitze \ieten Uber die ganze ~räger\äage durch. 
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Die Stützweite der 80 cm l.angen Trtiger Ur. 1 bia 5 

betrug 70 cm. Die Versuchekörper wurden bei mittiger 

Laatate\l.ung geprüft. Bei den 1,15 em l.angen Trägern 

Nr. 6 bis 11, die mit einer StUtzweite von 105 cm ge

prüft ~den, wurde die Last imzer ~ehr z~ Au!l.ager 

hin gerUckt, bis weder ein Schub noch ein Biegebruch 

sondern ein ~uetschbruch durch Ueberschreiten der 

Querdruckfestigkeit am Auf\ager auftrat. 

~ie fr~er warden stutenweise bia zum Bruch betastet 

und die Durchbiegungen 1n Trägermitte au!genon=en. Dei 

nur einseitig zerstörten Tr&zarn wurde zusätzlich oit 

den unzerstörten Trägerende ein weiterer Bruchversuch 

du.rchgefUh.rt. 

2.2. 2. Versuchsabschnitt: Brettschichttr+ger 15/45 cm 

PUr die Versuche des 2. Versuchoabochnitts atandan 10 

6, 50 m t~e Brettschichtträger, ·~aarachni tt 15/45 cm, 

zur Verfügung. Die Lama\l.endicke betrug 3 cm. 

Die Träger wurden mit unterachied~iche~ Lastabstand a, 

nnterschiedl.ichen Schlitzlängen und Schl.itztiefan ver

sehen, da beim Vo\\quersc~tt ~eine Schubbrüche er

reicht werden konnten. Dia Träger wurden stufenweise 

bis zum Bruch bel.aatat. !labe1 wurden die Durchb1egW18ell 

in den Viertelspunkten und die Verschiebungen in der 

ne~tralen Faser zwischam Auflager und Lastangritfsstal\e 
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sowie die Verwö\bungen der Endquerschnitte ~itteta 

Heßuhren gemessen. Durch diese Messungen so\l.te nach

geprüft werden, inwieweit sieb aQch ein starr ver\eim

ter Rechteck-Ho\zqQerscbnitt durch die Schubweichheit 

das Hol.zes wie ein nachgiebig verbundener, !nohrschich

tiger Träger verhä\t. FUr die Verwö\bungsmessungen wur

de am Träger ein Ue~rahmen mit 6 ~e~uhren, vertei\t Uber 

die Trägerhöhe, befestigt. Damit konnten die Re\ativbe

wegungen am Trägerende in verschiedenen Höhentagen er

faßt werden. Die Versuchsanordnlmg mit Lage der Uepstel.

ten geht aus Bitd 2 (Antage 2) hervor. Die ßi~der 3 und 4 

(An~age J) zeigen einen Versu~nstrager unter der ?rüf

ar-tege ~ die Anordnung der Jarwötbungs~ess~en. 

llachdem sich bei den ersten Bruchversllchen ergeben hatte, 

dap durch den 1D der neQtraten Faser angeordneten Schtitz 

nicht in jedem Fal.l.e die schllbschwüchste Faser erfa~t 

wurde, wurden bei einigen Trägern durch ~earere Schtitze 

gröPere Schwächungebereiche geschaffen, so daß sich der 

Schubbruch in der schwächsten Zone einste\ten konnte. 

Hierdurch so\l.te die Streuung der Versuchsergebnisse 

eingeengt werden. (Bi\d 5 und 6, Antage 4). fabette 1 

(An~age 5) entbä\t die hauptaäch~ichsten daße und Kenn

zeichen der e~e\nen Versuche. Auch ~ 2. Abschnitt 

wurden tei\we~s• Versuche mit den im 1. Versuch an dem 

unbe~nateten frägerabachnitt augenschein\ich unzerstö~ 

geb\iebenen fa~\ durchgeführt, da oft kein Schubbruch, 
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sondern ein Biegebruch eintrat. 

3. ~r Kebuis der Versuche 

Die ~rgebniase der Vers~che des 1. iersuchsabschnittes 

sind 1n ~abette 2 (~\n\age 6) s~aammengeate\tt. 

Die Tabel.l.e gibt für jeden ~rägervera~ch die Werte fUr 

den Lastabstand a in ca Yoa A~l.ager ~ das Verhättnis 

X a ~. Au~erdem sind die Druch\aat max P, die hierzu 

gehörige rechnerische ~uerkraft maz ~ • max P•(l- a)/t 

' und die hierallS berechnete Schubspannung ~Ba1, 5 max Qtb •h) 

sowie die ~iegespannung aB • o•max ~·aAb•h2) und die Quer

pressung o = ~f2 ~i 5 auft;enom:7len. 'Nenn daa Versagen des 

Tragars durch einen Schubbruch erfotgte, ist der 'tB-Wert 

unterstrichen, beim Biegebruch der aB-Wert. Außerdem 1st 

die Jornenscherfestigkeit "t •• ermittel.t an Scherproben 
11 

nach DIN 52 187, die aus den TrUgarreststücken herausge

arbeitet wurden. angegeben. Die entsprechenden Ergebnis

se des 2. Vereuchsabschbittes sind in Tabel.te 3 (An\age 7) 

enthatten. D1td 7 (Antage B) zeigt die Verschieb~a- und 

7erwö\bungswerte !Ur den Träger 1 bei einer ~uerkrafta

bel.aatung von ~~ • 4500 kp. Die rtiessungen zeigen. da~ auch 

bei derartigen einteitigen Träbern Verschiebungen zwi

schen der oberen und unteren Querschnittshälfte in der 

neutraten Faser a~treten und auch die Endquerschnitte 

nicht mehr eben b\eiben. Da die Verwölbungen an den Trä

gerenden gegen den o~eren frägerrand geme•aen wurden, 
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kann der absolute Betrag der Verwölbung nicht angegeben 

werden. Außerdem sind die Mepwerte d~ch den verhä\tnis

mällig hohen Qu.erpre~druck der Auftagerp\atte e"ilenso be

einf\u~t wie die Verachiebungsmeaaung in der Auftager

vertikalen (:4e~ate\ l.e U7). Aber auch aus dieAen. ~Jeasungen 

kann gesch\ossen werden, dap bei derartigen Trägern ent

sprechend der Schubateitigkeit Verschiebungen auftreten, 

die in gleicher weise wie bei nachgiebig Terbundenen 

~ragern die wirksamen Sch~bkrä!te beeiDflussen. In Tabet

!..U. (Anl.age 8) sind !Ur die einzelnen Träger, bei denen 

Verschiebung3messungen und VerwB\bungsmessungen durchge

führt wurden, die ~!a.ximal.werte bei der rechnerischen 

~uerkraft angegeben. 

In bitd 8 und 9 (Anl.age 10 und 11) sind für die Drett

ochichtho\z-Mode\\tr~~er und die Brettschichtträger die 

rechnerischen Schub.testigkei ten 'tn über der '~rJ.t;erstel.l.e a 

(Lastangriffspunkt) aufgetragen. Dabei !':lind sowohl. die 

~ .reßpu.n.kte der durch SchubbrUche al.s auch die durch Biege

brUche oder sonstige Uranehen zerstörten Träger au!gen~ 

oen und besondere gekennzeichnet. Zuaätz\ich sind die 

No~ensoherfestigkeiten von Kreuzscherproben nach 

DL~ 52 187 und das Verh~\tDis natkenschubfestigkeit/ 

Scher.testigkeit (~amf'tN) angegeben. 

Dabei zeigt sich, dap die aua TrägarTersuchen ermittelten 

rechnerischen Schubteetigkeiten bei nahe am Au!tager ste-
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honden Lasten merktich tiber den Scherfestigkeiten nach 

DIN 52 187 tiegen und daß dieser Unterochied i~er kte1-

ner wird, je mehr die Last vom Auf\ager wegrückt. 

Berechnet man die Einf\u~\1Die der tatsächlich wirksamen 

'.~:larkraft aus 

\ - a 
T)Qw • \ 

'tN . - (1) 

mit "'N :::~: lformenscher.testigkeit (47,8 kp/cm2 !Ur :.tode\t
trJger 

50,6 kp/cm2 f~ Erett

schichtträger) 

und ~D : Schubfestigkeit aus Trägerversuchen 

so ergeben sich ~erte, lie un~er deo theoretischen ~art 

VOl'l 

-
"Liagen. 

1. - a 
t ( 2) 

~in Vergleich mit a~arikanischcn 2rbebnissen nach der 

in [ 1] aJ16egebenen iortle\ !Ur nq kann ni t den nach nach

stehender Forme\ berechneten TJ.. -·:te:rteD. erfol.gen: 
~")--~~ 

TJ~s 
= \ - a. • ~ ( ajb} 2 

\ 2+(a/h) 2 (3) 

In Di\d 10 und 11 (Antage 12 unJ 13) Gind für beide 

Irägerarten die lleß•erte und dia errechneten n~-Linien 

nach den Formeln (1), (2) und (3) eingetragen. 

~s zeigt sich eine gute Uebere1nst1moung der nach der 

amerikanischen Forae\ errechneten und der nach den Ver-
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suchserßebnissen er:1i ttel.ten Zinf'l.uß l.inien d.or •.-rirkoa.oen 

\.luerkra!t. 

In Bi \d 12 (Anl.age 14) sind die I.ießergebnisse T)Q an 

Drettochichtträgern und an Vol.\ho\zba\ken Uber der Ba\

ken\llnge aufgetragen (siehe auch .\nl.age 19 des 1. De-

richtes über die Höhe der wirksamen ;:~uerkraft vom 

15 .1.1969) und m1 t den nnch [ 21 eroi ttel.ten \:erten T'l~w 

f'Ur verschiedene Nachgiebigkeitseinf\u~gr~ßen k~2 und 

den amerikanischen ilerten T)Qus !Ur die hier vorgelegenen 

\lerte t/h verg\ichen. 

Die Versuchswerte tiegen praktisch im Bereich der 

kß2-Linien 0,65 und 0,04 für .Jie unterouchten Tirett

schichtträger, wahrend die Vot~ho~ztr~er i~ nercich der 

Linien 0,65 und 0,20 tagen. 

enn !!lan ungUnstiGer ';leise anni:J..-at, da~ bei Drettschicht

trtigern der k~2-·.·,ert von o, 04 vorl.ioc:;t, l{~rm ::l.U.f._.;rund 

von Bi td 12 ~eno:::l.!:len werden, d~:i.~ die wirkso..-:1e ,uer

kraft auch bei Laststel.l.ungen nahe de:t Aufl.ager den Wert 

von 0,1 P nicht überschreiten wird. Bei Vol.thol.zbul.ken 

werden diese Werte wegen der grö~eren Ri~tiefen iu ~er 

nege\ nicht erreicht werden. 

Zuaam..-,en.fa.saun,gJ 

Im vorliegenden Dericht wird über die Versuche zur Be

stimcung der wirkaameD Querkraft !Ur den Schubspannungs-
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nachweis bei Brettschichtträgern berichtet. Verouche an 

Brettschichtmode\\trägern und an Brettschichtträgern 

bestätigten, daß die Größe der wirksamen Querkraft umso 

mehr von dem theoretischen Wert abweicht, je näher die 

Last zum Auflager hinrückt. 

Die Versuche wurden an Einfeldträgern mit Rechteckquer

schnitt durchgeführt. Das Verhä \ tnis b/h betrug maxima \ 

3,0 und das Verhä\tnis \/h 13,3. 

Unter Heranziehung der von Sche\\ing [2} nach Bitd 12 

in Abhängigkeit von der Schubsteifigkeit kß2 angegebenen 

wirksamen Fugenschubkräfte kann für Brettschichtträger 

eine maxima\ wirkende Schubkraft von 0,7•P angenommen 

werden. Für Vo\\ho\z hat sich die US-Forme\ [Gt. (3)] 

weitgehend bestätigt. 

Aufgrund der Versuchsergebnisse können entsprechende 

Vorsch\äge für die Neufassung der DIN 1052, Bt. 1 zur 

Diskussion geste\tt werden. 

. . ...... . , . 
- ...-- -- ... - lt 

il -- ~ i , ..;_. ~ V .. /• v.._.... / 

' I 
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Bild Ja : 
Träger Nr 1-5, Stützweite = 70cm 

0=35 
~- --- - --t 

125 a' P -r--t --t 

A 

l5l 
1 , 

L-25 

I =70 

l 
\ 

B 

lSl 
i" 1 

Lastabstand a = 35 cm = 2,3 h 

Trägerqerschnitt 
Schlitztiefe f : 
Träger 1,2 u. 8-11 : f = T,Ocm 

t= 1,25 cm 
: d= 1 cm 

Träger 3-7 
Lamellendicke 

Bild lb: 
Träger Nr. 6-11, Stützweite = 70 cm 

a 
I I 

~ 125 L Q' L p 

1 tLl l ll 
25 L ., 

I= 105 
1 1 

Lastabstand a = 30 -50cm = 2,0-3,3 h 

Anlage 1 

22.6.1972 

i 
I 

i 
lt) , -

I 
- -,(--

1 

b=6 

~ 
I 

..c::: 
___ , 

Maße in cm.' 

fiild 1: Ausbildung und Lostonordnung bei den 
Modellträgern des 1. Versuchsabschnitts 



Träger Nr. 1 
a 

T 1 
a' 

Auflagerpunkt 

U7 

25 

A 

1 
p 

Anlage 2 

22.6.1972 

Schlitzlänge 300 cm 

150 150 150 s 

650 

300 2~ 

Trägerquerschnitt 
Lamellendicke d = 3 cm 

_ J. __ -
I 
I 
I 

Li) ' 
GJ • 
C'\j 

Li) 
I 'J" 

Li) I 

~ I 

Maße in c m ! 

Uld 2: Ausbildung und Lastanordnung bei den 
Brettschichtträgern des 2. Versuchsabschnitts 
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Bil.d 3: 

Versuchsträger Nr. 2 
unter der Prüfantage 

Bi td 4: 

Anordnung der Meßuhren 
zur Verwötbungsmeaaung 
und Verschiebungsmes
sung im Sch'\.itz 

·I 

I 
i 
r 
I 



Ditd 5: Versuchsträger Nr. 9 unter der Prüfantage 

. ~ · . 
• -<o .... ~ 

~ - ··· ' . : 
~-:: ... : r. . .. .. . 

.\"' l " "'o II ·••4:.1- p o..J 7 

22.6.1972 

~1\d 6: Schubbruch des Versuchsträgers Nr. 9 im Bereich 
der Schlitze 

, 



Tabe l. l.e 1: Maße und Kennze~chen der einze~nen Versuchsträger des 2. ~ersucnsa~scnn~ttes "'~ 
I 

Träger Länge Last- Schl.itz- Schl.itz- Anzahl. Aufl.ager- Bel.astungs- Anl.age 'O.er Bemerkungen 
Nr. 1. abstand "Länge tiefe der fl.äche fl.äche Meßeinrichtung .1\.l.ima 

a Schl.itze 15 X b 15 X C bei 

[cm] [cm] [cm] [cm] b [cm] c [cm] ~ersuch 
U~o] C/o/o rt:?L J 

l 
- -- -

1 600 300 300 4,8 2 X 1 50 50 U1-6, 7-9, 11-16 10 113-23 °c 
1 '+) 600 _67,5 - - - 50 50 - 34-51 o/o 

rel..Luft.feuch-
2 600 250 250 4,8 2 X 1 50 50 U1-6, 7-9, 11-16 10 tigkeit 
2'+) 600 100 - - - 50 50 -
3 600 200 200 4,8 2 X 1 50 50 U1-6, 7-1 O, 11-16 10 
3'+) 600 67,5 140 2,5 2 X 1 50 50 -
4 600 150 150 4,8 2 X 1 50 50 U1-6, 7-9, 11-16 9,5 
4'+) 600 67,5 140 2,5 2 X 1 50 50 -
5 600 100 100 4,8 2 X 1 50 50 U1-6, 7-8, 11-16 9 
5'+) 600 100 - - - 50 50 -
6 620 67,5 120 2,5 2 X 7 40 40 U1-6 9 
6,+) 620 67,5 120 3,0 2 X 7 40 40 -
7 620 45 120 2,5 2 X 7 40 40 U1-6 9 
7'+) 620 67,5 120 2,5 2 X 7 40 40 -
8 620 45 120 2,5 2 X 7 40 40 U1-6 9,5 
a,+} 620 67,5 120 3,0 2 X 7 40 40 -
9 620 100 120 4,8 2 X 7 40 40 Ul-6 10 
9'+) 620 100 120 4,8 2 X 7 40 40 -

I 10 620 150 180 4,8 2 X 7 40 40 U1-6 12 
-

+) Träger umgedreht 
rv , .--rv : ) . , ....... 
0 \ 

- ··!J 
" -~ I l l 



Tabette 2: Ergebnisse der Betastungsvernuche des 1. Versuchsabschn~ttes 

Trtiger Lastabstand Breite b' 
Nr. a = x•h 

a [cm] x 

1. = 70 cm 
1 35 2,3 
1 '+) 35 2,3 
2 35 2,3 
2'+) 35 2,3 
3 35 2,3 
4 35 2,3 
§,+) 35 2,3 

35 2,3 

1. = 105 cm 
6 50 3,3 
~,+) 30 2,0 

30 2,0 
8 40 2,7 
a•+) 40 2,7 

§.+) 40 2,7 
40 2,7 

10 35 2,3 
1 o•+ > 35 2,3 
1 1 30 2,0 

+) Träger umgedreht 

Normenscherfestigkeit: 

't'N = 47,8 kp/cm2 

u = 10,7 o/o 

·· - ---- ·- -~-~- ... · ~ · .....-- -.... _ --· ~ . 

[cm] 

4 
4 
4 
4 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 

4 
4 
4 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 

Bruchl.ast 
PB 

(kp) 

6500 
6550 
5300 
6490 
5690 
6560 
5410 
5620 

5090 
4500 
5010 
3760 
3330 
3840 
5340 
4080 
3330 
4230 

Querkraft Schubspan- Biegespan- Quer-

--

Q nung 't' nung o pressung 

[kp] [kp/cm2J (kp/cm2] (k.p / cmf.J 

3250 81,2 m 3275 ~ 2650 m ' 3245 ~1·~ 2845 364 
3280 93!6 420 
2705 77,2 ~ 2810 80,1 

2666 6~,7 523 
3214 8 ,4 ~ 3578 89,5 
2327 ~6, 5 3b! 
2061 M 321 
2377 m 3305 94,4 
2720 t~:I 2220 ffi 3021 86,3 

Legende: 
B = Bruchursache im Ueberschreiten 

der Biegefestigkeit 
S = Bruchursache im Ueberschreiten 

der Schubfestigkeit 

. ....... ·-· ~~--· ·...-· 

43,3 
43,7 
35,3 
43,3 
37,9 
43,7 
36,1 
37,.5 

35,5 
42,8 
47,7 
31,0 
27.5 
31,7 
44 t 1 
36,3 
29,6 
40,3 

.. • ' .. ;., """' ' 

Bruch ur-
suche 

B 
(• 
u 

B 
s 
s 
s 
B 
13 

s 
B 
B 
s 
s 
D 
B ,. 
u 

B 
s 

I 

1\.) ~:.--1\.) ;:.3 
• c-' 
0\ ~.: . . 
__. <D 

1..0 
--.J 0 \ 
f\) 



7'abe ~ ~e 3: Ergebnisse der Be "Las tungsversuche des 2. Versuchsabschni ttea 

Träger Lastabstand Breite b' Bruchtast Querkraft 
Nr. a = :x:•h PB Q 

a [cm] x [cmJ [ kp] [kp] 
- -

1. = 600 cm 
1 300 6,7 5,4 9900 4950 
1 '+) 67,5 1,5 15,0 30600 27158 
2 250 5,6 5,4 10800 63UO 
2'+) 100 2,2 15,0 21600 17999 

§,+) 
200 4,4 5,4 15300 101<;39 
67,5 1,5 10,0 21600 19170 

!,+) 150 3,3 5,4 12600 9450 
67,5 1 '5 1 o, 0 15300 13579 

§,+) 
100 2,2 5,4 16200 13499 
100 2,2 15,0 16200 13499 

1. = 620 cm 
6 67,5 1,5 1 o, 0 22500 20050 6,+) 67,5 1 ' 5 9,0 ?.4000 21386 

~,+) 45 1 '0 10,0 24000 22258 
67,5 1,5 10,0 22200 19782 

8 45 1 '0 10,0 20400 18919 
8'+) 67,5 1 '5 9,0 25500 22723 

§,+) 
100 2,2 5,4 12000 10064 
100 2,2 5,4 12000 10064 

10 150 2,2 5,4 14700 11143 
·- --··- -

+) Träger umgedreht 

Normensche r f estigkeit: 

~N = 50,6 kp/cm2 (Scherft~che = Leimfuge) 
L 

'tN = 65,7 kp/cm2 (Scherfti:lche irn Hol.~) 
H 

Schubspan- Diegespan- Quer-
nung nung pressung 

2 [kp/cm J 2 [kp/cm ] 2 [kp/cm ] 
- -

30,6 %H 6,6 
60,5 ill 36,2 
38,9 310 8,4 
40,0 :l2Q 24,0 
§ 3 .~ 403 13,6 
~ 256 25,6 
58,4 280 12,6 
(~) 181 18,1 
83 267 18,0 

(30:0) 265 18,0 

~6,8 267 33,4 
9 , 285 35 ,1 

74,2 198 37 
66,2 264 33:0 
63' 1 Tb8 ~ ~~·5 267 3 '9 

200 16,8 

~9:3 200 16,8 
~ 331 18,6 

Legende: 
B = Bruchursache; Ueber

schreiten der Biegefestigkeit 
S = Druchursache; Ueber

schreiten der Schubfestigkeit 
~ == ~uetschbruch um ;~ufl.ager 

• ~. t II • .... II ' .,. /...',• ,:. 

Bruch ur-
sache 

I3 
13 
D 
B 
s 
" ..J 

s 
" .._) ,, 
oJ 
,.... 
oJ 

" u 

' 1.-: 

v,: 

b 

(' 
•J 

s 
C"" I '-' 
(' 
.J I 

fv 
f ·J ;:; . c·-' 
c· . . 
~ CJ 

1..~) 

--J --J 
10 



... 

Belastungsskizze 
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1 0=450o-kPJ 
horizontale Verschiebung 
im Schlitz ±=3QQ ___ J- 300 ~ 

600 ! - · - - ---- r-
0,2 

Q1 

6H[mmJ0,1 QOS 
I .t.A 

Verwölbung am Trägerendet 25 _ _ 10Q __ t _ 100 l 
(geschlitzte Seite) 

1 

u9 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0,01 0,05 öH 

B Verwölbung am 
Trägerende funge
schlitzte Seite) 

Bild 7: Verwälbung am Trägerende und horizontale Veschiebung im Schlitz 
bei Träger Nr. 1 
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Träger Querkraft ! Querkraft 
Nr. am Schtitz ungescht. 

Seite 

Yerwötbung am Trägerende 
geschtitzte Seite 

[1/1 00 mm] 

\ Verschiebung 1.m 
Schl.itz 

[1/100 mm] 

Verwö~bung am ~r~ßeren~e 
ungeschl.itzte Seite 

[kpJ I [kpJ 
U7 1 o81 09! 01 o U1 I U2 I U3 I 041 U5 I U6 

[ 1/100 mm] 

I I I I I I I I I I I I I I 
011

1 °12
1 °13 1 °141 ° 15 1~6-

1 4500 4500 0 0 4 9 10 4 

2 5775 4125 0 0 4 12 12 5 

3 9600 4800 0 1 8 21 21 12 

4 8775 2925 -1 -1 4 14 17 10 

5 7500 1500 -1 0 1 13 18 11 

6 1 06 9 4 1 3 06 - 1 2 1 2 2 6 2 6 1 0 

11 

14 

25 

19 

22 

19 

25 

40 

36 

22 

19 

23 

41 

37 

34 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

2 

0 

1 

0 

1 

4 

3 

4 
2 

2 

4 

4 
6 

1 

3 

4 
6 

6 

3 

~ 

4 

1 

1 

! :::~: :~: -~ : ~~ :~ :~ ~: , -1 - 1 - 1 - 1 - I - I - I - u- -
9 6290 1210 o 3 14 20 29 16 - - - - I - - - - - -

10 6823 2177 0 2 11 26 36 22 - - - - - - - - - __ - -

Tabette 4: Ergebnisse der Verwötbungsmessungen am Trägerende und der 
Verschiebungsmessungen am Schtitz 

~ ~· -''-' ,-
• ;::s 
0\ ... -...." 

r. . ~ _, 
_. .. 

1..0 tU 
--.J 
1'\) 



kp/cm2 

100 

~ ·-Cb 
~ 

.2l -V) 

~ 
.Q 
::J 
.c: 

x rechnerische Schubfestigkeit r 8 
o rechnerische Schubspannung T 

beianderer Bruchursache 

6 Mi ffelwerf Tamder rechnerischen 
r 8 -Werte 

\ 

' ' ' 

- 1 
I 

! 
I 
I 

<:2. 
f' 1s 

QA 

I . ---___,__ ._ - I - - ·- -
I 

~ 62~7 

------ L--
1 

I 

I 
66~7 

& 

-

-
......j 
o~~ 

-:;,;:: ~ 

. ~ _j._6~ 

aa 

0 5 V) 
-" ·4 -_:-=c ____ 2J:~~r~~:c:;~~~Jk 1+-- -- - · - ·. 

0 

I I 
1JB1 1, 63 1131 1J40 

0 10 20 30 35 ~0 50 cm 
Lastabstand a 

Bild 8: Rechnerische Schubfestigkeit bei verschiedener Laststellung 
bei Brettschichtholzmodell trägern 
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Bild 10: Einflußlinien der Querkraft noch GI. (2) u. (3) sowie 
Versuchswerte Tio nach Gl. ( 1) für Brettschichtmodell träger 
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I= 600 (620) cm 

·Tla= I ~a (2) 
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Q4 + I ;o Versuchswerte 1 

1 
03 + I : ! ! I ' = 1 - a Ca/ h )2 ( 3) 
02+ I : ' j

11a I 2+(a/h)2 
I 

Ql + I : ' I 

Querschnitt 
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O MO 60 720 240 300 360 420 400 540 600 620 

Balken/finge 
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Bild lL Einflußlinien der Querkraft nach Gl.(2) und (3) sowie Versuchswerte 11
0 nach GI. (J) für Brettschicht träger 

~ h 
. :::J 

0) Q 
:_<Q 
<.o 1'1) 

'-l ......... 
"vlv 



a 

0.2 

Ql, 

0.6 
0.7 

0.8 

1.0 . .__9s/arr -Linie 
- - ---

- -1 . --t 
I 

as --a 
---r 

=10 
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Btld 12: Einfeldträger unter wandernder Einzellast- Einflußlinien der Fugenschub-~llb 
kräfte an der Ste/le x =0 für verschiedene Schubsteifigkeiten k-ß2J sowie "'>I?:: 
Versuchspunkte von Vo!fholz- und Brettschichtträgern und TJ.a- Grenzlinien n. GI. (3.' 
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LEHRSTUHL FOR INGENIEURHOLZBAU 
UND BAUKONSTRUKTIONEN 75 Kerlsruhe den 1 5 • Januar 1 9 6 9 , ··~·-··· · ·· · · ·--········· · · · ··· · ····· · ··· · ···· -· -······ ·· · 

TECHNISCHE HOCHSCHULE KARLSRUHE 
PROFESSOR OR.-ING. IC. MOHLER 

1, Bericht 

Kaiserstraße 12 • Telefon 6082211 

Mö/Ho 

Porachungaautaabea Unterauchun«ea über dea Einftu@ 
der Laststa~tunc bei Bieaeträgern auf die Höhe der 

Schubbean•pruchunl aua Querkrati, 

1, 11n'Le1tunc 

Die Schabteatigkeit dea Ro\ae8 para\\e\ 4er Yaaer 1st t. V.r
g\aic~ alt 4ea IUC-t Drack- und Biesete8il&ke1tea T81'hä\tDia
mä~11 gerlas und daher mu~te 1Dabeeon4ere bei Kaathö\zera un4 

Ba\kea sowie bei Brettera UD4 Boh\en, die para'L\e\ su ihrer 

gröptea Quersohaiit.reite aut Bieguns beansprucht werdea, die 
su\äaaige Schubbeanapruchunc Dicht su\etat auch mit RUckeicht 
aut die UDYermeid\ichen SchwiDdrisae sehr niedrig angeaetst 
werdea. Disae Tataacbe wirkt sich bei der Bemeeaunc yoa biege
beanapruchtea Ho\sbautei~ea, die hohe Einse\\aaten 1n dea äua
seren !räger4ritte\D aufzunehmen haben, sehr ungünatis aue, 
so mUseea ott Untersace und BrUckeaträger, bei denen nac~ dea 
üb\ichea BerechDungBYertahrea auca die in Aut~ernähe auttre
tendea EtR&e\\aatea ta yo\\er Höhe bei der Ermitt\unc der aa~
gebeD4ea Querkratt berUckaiclltiat weriea mUasea, nacll der hier
aua eich ergebea4 .. rechDeriechea Schubspannung bemeesea werdeD. 
In W1rk\1chke1t wirkea aich aber suaindeat die nahe der Aut
\acer angreiteDdea Be\aatuacea Dicht 1D Yo'L~er Grö~e auf die 
BieceachRbapaDBQDS aua. Auf dieae Tatsache wurde bereit• 1934 
durc~ eine theoretische ua4 yer.uchatecbDiache Arbeit dea 
~oreat Prodaota LaboratOZ'J' 1D Ka41aoa ( 1) hi.Dcewieaea, derea 

(1) Iew\iD• Heck •· llarch, lewlletho4 ot Oa\au\atiDc 
Louci ta41Da \ Shear 1a Cheo:t•• 'loodea Be-
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~rgebnisse in dea US.-Berechnungsgrund~en (National Design 
specificatioa for Streaa-Gra4e Luaber an4 I~• Paa~enings, 

Nr. 19 B 1) ihrea •iederach\ac gefunden habea. Auch neuere 
Untarauohungea 1la S~ah\batonbaa a1D.4 hier aDS\llUhren. Sch\ie"
\ich wiesen auch die Ergebniaae hier durchgeführter Arbeiten (2) 
über nachgiebig Terbundene Hotsträger darauf hiD, da~ grtsf,iere 
EinJie \ \aatea in Aut\acenähe llich' die vo \ \ea Sohublaät~e 
dea starr verbundenen Träger• beryorrutea. 

2. Zweck der Vernog 

Durch Be\aatungSYerauche mit Rechteckba\kea und I-Trägern, bei 
denen daa Verhä\tnia Stützweite : Trägerhöhe etwa 8:1 bia 
10:1 betrus, so\\te die einen Schubbruch aua\öaende in yer
sohiedenem Abstand Toa A~\ager angreifende Einae\\aat fea~
geate\lt werden. Aus der daraua nach der üblichen Berechnungs
weise sich ergebenden Schubfdstigk~it so\\te die wirksame 
Querkrat~ bea~immt werden, die sich bei Zugrundelegune der 
Normenachubfeatigkei~ berechnen \ä~t. Die Ergebnisse sollten 
mit den Wertea der US-5peaificatiOD un4 dea fUr nachgiebigen 
Verbund nach (J) aich ergebenden Einf\u~\inien zur Bestimmung 
der Fugenschubkräfte tur die Aut\agerata\\e verg\ichen werden. 
Soweit ala mös\ioh ao\\te ein BemessungSTertahrea !Ur nahe 
der Aur\ager angreifende Einae\\aaten angegeben wdrden, daa 
auoh bei hohea geletaten Querschnitten (Brettschiohtträger 
UDd Steg~räger) anwendbar eeia ao\\te. 

3, Anlage un4 DurohtUhrung der Versuche 
Ur-

Nachdea duroll Versuche nachgewieaen war. dai) SchubbrUche bei 

riaaetreiea ReohtackqueraohDittea auch bei hohen in Auf~er

nähe angreirea4ea Einae\\aatea nicht auttreteD9 aondera die 
Zarstöruns entweder durch Erreiohea der Querdruakteat1ßke1t 
oder der Biegetea~igkei~ Tor eioh geht 9 wurdea t. 1, Versucha
abacbnitS !räger mit ael,\ioh .. Sch\it .. a 1a der neutralen 
~8~er oder aua 4 .. To\\bo\a heraaasearbeltete I-trlger 

_ ,.,_ ---------
(2) w. Sob.e\\1Dca Die BerechDV"I D&Oheieblc ••·-ace

setater Biecetrl&•r 1a IDC•Di~ho\•'--· 
DiaHria,ioa 1968. Uainreität hr\•nhe (!.B.) 

- ' -
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verwendet. Die Träger wurden ats freiaufliegende Eintetdträ7A 
r•..,.. ~f'l' ger getagert, die Einzattaat wurde in der Rege\ 1m Abstand 1 

von 1,0- 2,0- 3,0 und 4,0 mal der Trägerhöhe aufgebracht. 
Außerdem wurden auch Versuche mit 1,5 und 2,5 ma\ Trägerhöhe 
durchgeführt • Die Ausbitdung der Versuchsträger geht aus 
Bitd 1 (Antage 1) hervor. Von jedem Balkentyp wurde eine grös
sera Anzahl Versuchskörper aus einem entsprechend großen Stamm 
oder Kantholzabschnitt in der Regel aus Fichtenhots herausge
arbeitet, um innerhalb einer vergteiohbaren Versuchsreihe mög
tiahst gteiche Hotzeigenschatten (Schub- und Biegefestigkeit) 
zu haben. Die maßgebende Breite der neutraten Faser wurde teil I 
weise bei den einzelnen Balkentypen durch Vertiefung der 
Sohtitze oder Verschmälerung das Steges Terringert, wenn sich 
ein Schubbruch nicht erzielen \ieß. An den Trägerenden waren 
die Batken bis zur theoretischen Auflagerlinie in der neutra
ten Faser eingesohtitzt, um eine Mitwirkung des überstehenden 
Balkenteils bei der Schubkraftaufnahme auszuschalten. Trotz 
dieser Maßnahmen wurde bei den einze~en Versuchsreihen in 
zahlreichen Päl\en Versagen durch Quetschen, Kippen oder Bie
gezerstörung festgeatet\t, so daß bei insgesamt 91 Träger
varauchen nur 42 Schubbrüche erhalten wurden. Der 2. Versuchs· 
abschnitt umtapte Kanthotzquerschnitte 25/29 cm, die weit
gehend mit Trocken-Schwindrissen 1m Bereioh der neutraten 
Faser versehen waren. Hier \fUrde bei der 1. Versuchsreihe bei 
einer StUtzweite Ton l ~ 120 cm • 4,1 mal T~ägerhöhe die Last 
in t/2 angreifen ~asen, so dap atso der Abstand vom Auflager 
60 cm • 2,05•Trägerhöhe betrug. Bei der 2. Versuchsreihe wur
den bei einer Stützweite von \ • 270 cm • 9,3 mal Trägerhöhe 
Versuche mit 45 cm • 1,55•h und 60 cm • 2,07 mat h durchge
führt. Die Ausbitdung der Versuchsträger des 2. Versuchsab
schnittes geht aua Bi\d 2 herTor. 

Nach dea Bruc~ersuoh wurden au• den einzelnen Trägerabschnit· 
ten Bormankörper zur Ermittlung der Scherfestigkeit nach 
DDI 52 187 und der Druokteatigkei t nach Dill 521 SSherauagear
beitet, auperdea wurde die Holsfeuohtigkeit 1m DarrTerfahren 
:testgeate\\t. 
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4. Ergebnis der Versuche 

4,1 1. Versuchsabschnitt ---------------------------
In den Tate~ 1 bis 3 {An~age 3 bis 5) sind die Ergebnisse 
der Schubversuche sowie die Norme~estigkeiten und die Feuch
tigkeiten det Hötzer zum Zeitpunkt der Prüfung enthatten. 
Hierbei erfotgte die Berechnung der 1n Spa~te 3 aufgeführten 
Biegebruchspannung nach der Formatz 

aB • PB• { ~ta)•a h (kp/cm
2

) : : ~:::~:~=d 
J • Trägheitsmoment 

und der in Spatte 4 angegebenen Schubfestigkeit nach: 

'• 

S = statisohea Moment 
b a kteinate Querschnitts

breite in der x-Acbse 

In der 5. Spatte ist die Bruchursache angegeben. In den iä~
ten, in denen das Versagen nicht durch einen Schubbruch ein
trat, tag die Schubfestigkeit atso höher ats der aus PB er
rechnete 'i/ert TB. Für die weitere Auswertung wurden nur die 
in den einzetnen Tabetten unterstrichenen Werte verwendet. 
Die Fotos (Bi~d 3 bis 5, Antage 6 u. 7) zeigen Bruchbitder 
einze~ner Träger. 

1~!---~~~~!~~!!~ 
Die Ergebnisse mit dan Batken 25/29 cm sind in Tafet 4 (An
tage 8) enthatten. Dabei sind bei den bereits vor der Be
tastung gerissenen Batken auch die Netto-Schubfestigkeiten 
angegeben, die sich nach Abzug der gemessenen Rißtiefen aus 
der verbtelbanden tragenden Batkenbreite ergeben. Die Fotos 

(Bitd 6-12, An~aga 9 bia 12) zeigen einige Bruchbitdar der 
geprüften Träger, 

5, Auswertuns der Versuche 

2.s.1-1· Var!~!!!!~!2~~ ~! 
In den Diagrammen Bitd 13 - 15 (Antage 13 bis 15) sind je
w~i\s !Ur die 3 verwendeten Balkentypen die erhaltenen 

- 5 -
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Schubfestigkeiten TB über der Trägerste~~e a, an der die 
Last angriff, aufgetragen. Auch die Schubspannungsyerte T 
für diejenigen Lastgrößen, bei denen das Versagen nicht durch 
einen eindeutigen Schubbruch erfolgte, sind a~genommen. PUr 
jeden untersuchten Punkt auf der Abszisse ist außerdea der 
Mittelwert TBm eingetragen. Die Verbindungslinie dieser Mit
tatwerte ergibt den Vertauf der mittleren Schubfestigkaiten 
in Abhängigkeit von der Laststel\e aa Träger. Die Werte liegen 
durchweg über der zugehörigen Normenscherfestigkeit TB und 
steigen mit Annäherung des Lastangriffspunktes an daa Au!\ager 
deuttich an, wie aus den Linien !Ur Ba\kentyp 1 und 3 her
vorgeht. Die Verhättniawerte TBm : TN zeigen die Zunahme und 
\aasen erkennen, daß die wirks~en Schubkräfte nicht me~ ti
near mit der aufgebrachten Querkraft über~instimmen. Diese 
wäre entsprechend dem Vertauf der Q-Einf~ußtinia nur von der 
Lastatet~ung abhängig und kann berechnet werden aus: 

Q P t-a 
A • •--,;- ( 1 ) 

Unter der Voraussetzung, daß die Schubfestigkeit des Ho~zes 
in der neutra~en Faser jedes Trägers nicht größer werden kann 
a~s die Normenscherfestigkeit, 
Querkraft QW aus der Bedingung 

'T-, 
Qw • QA • -iß 

kann die tatsächtich wirksame 

(2) 

berechnet werden. 7ltmn man die Einf'tuß~inie dar wirksamen 
Querkraft bestimmen wi~l, so berechnen sich die Ordinaten 

(3) 

Die aus den Versuchen sich ergebenden ~Q-Werte wurden aus dem 
Verhältnis ~/TBm für die einzelnen untersuchten Laatste\
lungeD berechnet und in Bild 16-18 (An\age 16 bis 18) zusammen 
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mit den norma\en Querkraftseinftuß\inien aufgetragen. Außer
dem ist noch !Ur jeden Ba\kentyp die sich nach (1) ergebende 
~Q-Linie eingetrage~: 

"OS .,Q • 
( 'L-a)(~)2 

t[2+{~)i 
(4) 

Es geht aus a'L'Len 3 Abbildungen hervor, daß die Versuchswerte 
stets unter der rechnerischen Querkra!ts\inie liegen und sich 
im altgemeinen gut an die aus (1) berechneten Linien anschmie-

gen. 

5.2 2. Versuchsabschnitt --....-----------.... ----~ 
Die entsprechende Auswertung der Versuche mit den gerissenen 
großen Ba\ken ergibt die in nachstehender Tatet zusammenge-
ste\\ten ~Q-Werte: 

Versuch 
T)Q 

Nr. nach G 'L. 

1 • 1 0,301 
1. 2 
1.3 0,420 

2. 1 0,384 
2.2 0,378 
2.3 0,222 

3.1 0,362 
3.2 0,612 

4.1 0,528 
4.2 0,597 

( 3) 
11
us 
Q 

nach G t. ( 4) 

0,341 

0,455 

0,529 

Abweichung 
in °/o 

- 10 

+ 23 

+ 13 
+ 11 

6 

- 20,5 
+ 34 

0 
+ 13 

a~ ~.... :; ;-~n~-.4; .. e-:nu~ 

Auch bei diesen GroPTersucheA betzug aie·mitt\e•• ~bweiohung 
nur etwa·+6°/o, dia 1a Anbetracht der starken Strauungen ~ 
den Ho'Lzaigensohatten und in der Rißbildung a\a retatiT gut 
bez~ichnet werden kann~ 
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Dia in Kartsruha durchgeführten theoretischen Arbeiten über 
nachgiebig verbundene Biegeträger (2) bieten die Grundlagen, 
die Einftuplinien ~QW für den E~etdträger unter wandernder 
Einzeltast zur Bestimmung der Fugenschubkräfte über dea Aur
tager zu berechnen, wobei verschiedene Nachgiebigkeitsein
ftußgrößen•Kß2 ~ rt~~~ angesetzt werden können. In der Ar-

w •\ 
beit (2) sind in Tara\ 18 derartige E~\uP\inien wiedergege-
ben. Wenn man die Versuchsmitte\werte ~Q der einzelnen Ver
suchsreihen in dieses Diagrama einträgt (Bi\d 19), ao liegen 
diese Werte praktisch 1m Bereich der Linien EP2 • 0,65 und 
0,20. Ebenso auch die Werte nach den US-Angaben. Die Unter
schiede rühren atso 1n erster Linie von den unterschiedtichen 
Nachgiebigkeitseinftußgrößen Kß2 her, die bei den einzetnen 
Versuchsreihen nicht nur infotge der verschiedenen Schub
steifigkeit der einzelnen Hötzer, speziett in der neutraten 
Faser, infotge des unterschiedtichen Schubmoduts und der 
varschied9:c.on wirksamen Querschnittsbreite (verschiedene 
Schtitztiefen und Rißtiefen) verschieden waren, sondern auch 
infotge der verschiedenen Querschnittsabmessungen und der 
verschiedenen Stützweiten der einzatnen Versuchsreihen. 

Wenn somit die beiden ersten Versuchsabschnitte mit geschtitz
ten und gerissenen Batken die Ergebnisse der US-Versuche 
weitgehend bestätigt haben und auch durch die Theorie des 
nachgiebig verbundenen Trägers eine ptausibte Begründung für 

ye~}J'-Ic 
die Yerwiegeaa wirksame Querkraft erbracht werden kann, so 
zeigen vor attem die Großversuche mit den gerissenen Balken, 
daß die Schubfestigkeit, die mit den reduzierten Querkräften 
unter Einbeziehung der gesamten Balkenbreite bsrechnet wird, 
nur Werte zwischen 14,7 bis 33,0, im Mitte~ aus 9 Versuchen 
19 kp/cm2 , erreicht hat. Bei derart stark gerissenen Batken
quersohnitten würde atso die Sicherheit gegen Schubbruch 
stark absinken, wenn man die theoretische Abminderung der 
rechnerischen Querkraft naoh den Regetn des nachgiebigen 

- 8 -



- 8 -

Verbundes oder nach der Gteichung (3) vornehmen würde. An
dererseits seigen die Einttu~\inien !Ur Werte K~2~ 0,2, daß 
bei schubsteiferen Trägern u.U. auch bei Lastatetlungen t. 
1. TrägerTierte\ mit größeren wirksamen Querkrätten gerechnet 
werden müßte. Es muß daher noch bei ungerissenen Trägern, 
vor attem bai Brettschichtträgern, bei denen ja keine waag
rechten Risse auftreten, geklärt werden, ob hier ebenfalls 
mit entsprechend reduzierten Querkräften gerechnet werden 
darf. Da derartige Querschnitte meist die Höhe normaler Vo\\
ho\zbatken merk\ich überschreiten, ist auch noch zu klären, 

-< ob für Lastatetlungen a • h auf den Nachweia der Schubbean-
spruohung vo\\atändig verzichtet werden kann. Diese Unter
suchungen sotten in einem weiteren Versuohaabachnitt durch
geführt werden. 
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