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Schubbeanspruc aus Querkra bei Brettsch -

trigern,

1, Einleitung

In 1, Bericht vom 15,1.1969 waren die Crgebnisse von
uerkraftversuchen an Hodelltrigern von i.echteck- und
I-Juerschnitt sowie an Balken ait Trockenrissen mit-
geteilt worden. Diese Versuche bestidtigisn weitgshend,
dap bei Laststellungen nahe am Auflager (Abstand

%< 2,5 h, | = Stitzweite, h = Trigerhdhe) mit redu=
zlerten wirksamen Querkridften gerechnet werden kann,
wie dies bereits in den US<Holzbauschriften aufgrund
der Arbeiten von Newlin, Heok und Harch [1] beriicke
sichtigt wird. Auch Schelling [2] hat nachgewiesen,
dap bei sohubweichen Triigern eine ontsprechende Redu-
zierung aufgrund der Theorie des nachgiebigen Verbune

des vorgenommen wexden kann,

In 2, Teil der Forschungsaufgabe sollten daher Ver-
suche mit brettschichtverleimten Trigern durchgefilhr+¢
werden, da bei derartigen Irigernm in der Regel die
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Schubflichen nicht durch Risse geschwiicht werden.

In Hinblick auf die Verwendung bei Bauteilen, die
durch BEinzellasten in der Auflagernihe beansprucht
werden, kommt der 8glichkeit, den Schubspannungs-
nachweis mit reduzierten Querkriaften zu fiihren, be-
sondere Bedeutung fir rechteckige Brettschichttriger
zu, da bei dieser Bauweise die maximal erforderiiche
Querschnittsbreite ilber die Trigerlinge aus ferti-
gungstechnischen Griinden konstant bleidben muf.

2. _Anlaze und Durchfiihrung der Versuche

2.1. 1. Versuchsabschnitt: Jrettschicht-ilodelltriger §15a

In 1, Versuchsabscianitt wurden Brettschicht-llodelltrager
nach Bild 1 (Anlage 1) verwendet. Die Triger hatten ei-
nen Juerschnitt von 6/15 cm und waren aus 1 cm dicken
Lamellen hergestellt. Da Versuche gezeigt hatten, dap
Schubbriiche bel der vollen Triigerbreite von 6 cm auch
bel Laststellungen im Auflagerbereich wegen vorheriger
Erschipfung der Biegefestigkeit oder der JQuerschnitt-
festigkeit nicht eintreten, wurden die Probekdrper mit
beidseitigen Schlitzen von je 1,0 cm bzw. 1,25 cm Tiefe
versehen, 3o daf fir die Schubkraftaufnahme nur eine
Dreite b' von 4,0 bzw. 3,5 cm zur Verflgung stand. Die
Schlitze liefen iiber die ganze Trigerlinge durch.
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Die Stiitzweite der 80 cm langen Triger Nr., 1 big 5
betrug 70 cm, Die Versuchskidrper wurden bei nmittiger
Lastastellung gepriift. Sel den 1,15 ¢m langen Trigern
Nr. 6 bis 11, die mit einer Stiitzweite von 105 cm ge-
priift wurden, wurde die Last immer mehr zum Auflager
hin gerilckt, bis weder ein Schub noch ein Biegebruch
sondern ein Quetschbruch durch Ueberschreiten der

Querdruckfestigkeit am Auflager auftrat.

Jie iriger wurden stufenweise bis zum Bruch belastet

und die Durchbiegungen in Trigermitte aufgenorren. Bei
nur einseitiz zerstdrten Tricern wurde zusidtzlich nit
den unzerstdrten Trigerende ein weiterer 3Bruchversuch

durchgefiihrt.

2.2, 2. Versuchsabschnitt: Brettachicanttricer 15/45 cm

Tir die Versuche des 2, Versuchsabschnitts standen 10

6,50 m lange Brettschicattriger, Juerachnitt 15/45 cno,
gur Verfiigung. Die Lamellendicke betrug 5 cm.

Die Triger wurden mit unterschiedlichem Lastabstund a,
unterschiedlichen Schlitzlingen und Schlitztiefen ver—
sehen, da beim Vollquerschnitt keine Schubbriiche er-
reicht werden konnten. Die Triger wurden stufenweise

bis zum Bruch belastet. Dabei wurden die Durcabiegungen
in den Viertelspunkten und die Verschiebungean in der
neutralen Faser zwischen Auflager und Lastangriffsstelle
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sowle die Verwdlbungen der Zndquerschnitte nittels
ilefuhren gemessen. Durch diese lMessungen sollte nach-
goeprift werden, inwieweit sich auch ein starr verleim-
ter Rechteck-Holzquerschnitt durch die Schubweichheit
des ilolzes wie ein nachgiebig verbundener, nenrschich-
tiger Triager verhélt. Filr die Verwdlbungsmessungen wure
de am Tréger ein defrahmen mit 6 2{epuhren, verteilt {iber
die Trigerhthe, befestigt. Damit konnten die Relativbe-
wegungen am Trigerende in verschiedenen Hdhenlagen er-

fapt werden., Die Versuchsanordnung mit Lage der ilegstel=-

len geht aus Bild 2 (Anlage 2) hervor. Die Bilder 3 und 4

(anlage 3) zeigen einen Versucnstrager unter der Priif-

arlzge und die Anordnung der Verwdlbungsmessungen.

facndem sich bei den ersten Bruchversuchen ergeben hatte,
dag durch den in der neutralen Faser angeordneten Schlitz
nicht in jedem Falle die schubschwichste Faser erfapgt
wurde, wurden bel einigen Irigern durcia aenrere Schlitze
grépgere Schwiachungsbereiche geschaffen, so dag sich der
Schubbruch in der schwichsten Zone einstellen konnte.
Hierdurch sollte die Streuung der Versuchsergcbnicsse
eingeengt werden. (Bild 5 und 6, Anlage 4). fabelle 1

(Anlage 5) enthiilt die hauptsich}ichsten ilape und Kenn-
zeichen der eingelnen Versuche. Auch im 2, Abschnitt
wurden teilweise Versuche mit den im 1. Versuch an den
unbelasteten frigerabschnitt augenscheinlich unzerstirs
gebliebenen Teil durchgefilhrt, da oft kein Schubbruch,
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sondern ein Blegebruch eintrat,

. ~rrebuis der Versuche

Die brgebnisse der Versuche des 1. Versuchsabschnittes
sind in Tabelle 2 (Anlage 6) zusammengestellt.

Die Tabslle gibt fir jeden Iragerversuch die Werte fur
den Lastabstand a in cm vom Auflager und das Verhiltnis

x = a/h. Auperdem sind die Bruchlast max P, die hierzu
gehdrige rechnerische Juerkraft max 4 = max P<(1 - a)/1
und die hieraus berechnete Schubspannung tgp=1,5 nax QAb'-h)
sowle die Jiegespannung op = §-max Q-aAbvhz)und die Juer-
pressung ¢ = %%%3?3 aufgehommen. %enn das Versagen des
Trigers durch einen Schubbruch erfolgte, ist der rB-Wert
unterstrichen, beim Biegedbruch der aB—Wert. Auperdem ist
die Tormenscherfestigkeit Ty ernittelt an Scherproben
nach DIN 52 187, die aus deon Trigerreststiicken herausge-
arbeitet wurden, angegeben. Lie cntsprechenden Ergebnis-
se des 2, Versuchsabschhittes sind in Tabelle 3 (Anlage 7)
enthalten. Bild 7 (Anlage 8) zeigt die Verschiebungs- und
Verwdlbungswerte fiir den Triger 1 bel einer . uerkrafts-—
belastung von Q = 4500 kp. Die isessungen zeigen, daf auch
bei derartigen einteiligen Irigern Verschiebungen zwi-
schen der oberen und unterem Querschnittshilfte in der
neutralen Faser auftreten und auch die LEndquerschnitte
nicht mehr eben bleiben. Da die Verwdlbungen an den Tri-

gerenden gegen den oberen Tragerrand gemessen wurden,
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kann der absolute Betrag der Verwdlbung nicht angegzeben

werden. Auferdem sind die ilefwerte durch den verhiltnis-
mifiig hohen Querprepdruck der Auflagerplatte ehenso bae-
einflupt wie die Verschiebungsmessung in der Auflager-
vertikalen (ilepstelle U7). Aber auch aus diesen .lessungen
kann geschlossen werden, dap bei derartigen Trigern ent-
sprechend der Schubsteifigkeit Verschiebungen auftreten,
die in gleicher Weise wie bel nachglebig verbundenen
Tragern die wirksamen Schubkrifte beeinflussen. In Tabel-
le 4 (inlage 8) sind fUr die einzelnen Triiger, bei denen
Verschiebungsmessungen und Verwdlbungsmessungen durchge-
fihrt wurden, die ilaximalwerts bei der rechnerischen

Juerkraft angegeben.,

In Bild 8 und 9 (Anluge 10 und 11) sind fiir die Brett-

schichtholz~Modelltrigzer und die Brettschichttriger die
rechneriaschen Schubfestigkeiten T iiber der Irigerstelle a
(Lastangriffspunkt) aufgetragen. Dabei sind sowohl die
ilefpunkte der durch Schubbriiche als auch die durch Blege-
briiche oder sonstige YUrsachen zerstdrten Triger aufgenom—
nen und besonders gekennzeichnet. Zusidtzlich sind die
Normenscherfestigkeiten von Kreuzscherproben nach
DIN 52 137 und das Verhiltnis Balkenschubfestigkeit/
Scherfestizkeit (1Bm/1N) angepgeben,

Dabel zeigt sich, daf die aus Trigerversuchen ernittelten
rechnerischen Schubfestigkeiten bei nahe am Auflager ste-
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henden Lasten merklich liber den Scherfeatigkeiten nach
DIN 52 187 liegen und dap dieser Unterschied imner klei-
ner wird, Jje mehr die Last vom Auflager wegriickt.
Berechnet man die Einflufliinie der tatsdchlich wirksamen

waerkraft aus

T
vL-a _ _R
Tow = "3 T (M

it Ty = Hormenscherfestigkeit (47,8 kp/cm’ fir odell-
triger

50,6 kp/cm2 fiir Brett-
seaichttriger)
und Tg = Schubfestlizkeit aus Trigerversuchen
30 ergeben sich Werte; die uniter den theoretischen vert

von
1L - a
g Wi (2)
lisgen.
2in Verglelch mit axmerikanischen Zrzebnissen nach der

in [1] angegebenen formel fir n, kann nit den nach nach-

stehender Formel berechnetem n . -terten erfolgen:

2
-l -2, _(a/m) (3)

In Bild 10 und 11 (Anlage 12 und 13) sind fir bdeide

Trigerarten dle Hefwerte und dia errechneten nQ-Linien
nach den Formela (1), (2) und (3) eingetragen.
3s zelgt sich eine gute Uebereinstimmung der nach der

amerikanischen Formel errechneten und der nach den Ver-
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suchsergebnissen ernittelten Sinfiluplinien der wirksanen
Juerkraft.

In Bild 12 (Anlage 14) sind die :lepergebnisse n, an
Drettschichttrigern und an Vollholzbalken iber der 3Bal-
kenlinge aufzetrazen (siehe auch Anlage 19 des 1. De-
richtes iiber die Hdhe der wirksamen Querkraft von
15.1.1969) und mit den nach [ 2] ermittelten :erten Moy
flir verschiedene Nachgiebigkeitseinflufgrdgien kﬁz und
den amerikanischen ‘erten nQUS flir die hier vor;gclegenen
Yerte 1/h verglichen.

Die Versuchswerte liegen praktisch ia 3ereich der
kaz-Linien 0,65 und 0,04 fiir ie untersuchten Jrett-
schichttriger, wihrend die Vollholztr.ger in dereich der

Linien 0,65 und 0,20 lagen.

‘enn man unglinstiger Veise annimant, dag bel Drettschicnt-
trigern der kﬂ2-Wert von Q0,04 vorliezt, kunn auf rund

von Bild 12 angenomnen werden, d:ag die wirksane uer-
kraft auch bei Laststellungen nahe dem Auflager den iiert
von 0,7 P nicht iberschreiten wird. Bel Vollholzbulken
werden diese Yerte wegen der grijgeren Ripgtiefen in der

Regel nicht erreicht werden,

Zusannenfassungs

In vorliegenden Bericht wird iiber die Versuche zur 3e-

stinmung der wirksamen Querkraft fiir den Schubspannungs—
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nachweis bei Brettschichttrégern bericntet. Versuche an
Brettschichtmodelltrigern und an Brettschichttrigern
bestidtigten, dap die Grofe der wirksamen Querkraft umso
mehr von dem theoretlschen Wert abweicht, je niher die

Last zum Auflager hinriickt.

Die Versuche wurden an Einfeldtrigern mit Rechteckquer-
schnitt durchgefiihrt. Das Verhiltnis b/h betrug maximal
3,0 und das Verhdltnis 1/h 13,3.

Unter Heranziehung der von Schelling [2] nach Bild 12

in Abhingigkeit von der Schubsteifigkeit sz angegebenen
wirksamen Fugenschubkridfte kann fiir Brettschichttriger
eine maximal wirkende Schubkraft von 0,7°P angenommen
werden. Fiir Vollholz hat sich die US~Formel [Gl. (3)]
weitgehend bestdtigt.

Aufgrund der Versuchsergebnisse kdnnen entsprechende
Vorschldge fiir die Neufassung der DIN 1052, Bl. 1 zur

Diskussion gestellt werden.
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Lastabstand a=30-50cm = 2,0-33h

Bild 1. Ausbildung und Lastanordnung bei den
Modelltrdgern des 1. Versuchsabschnitts
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Anlaze 3

22.6.1972

Biid 3:

Versuchstrdger Nr, 2
unter der Priifanlage

Bild 4:

Anordnung der Mefuhren
zur Verwdlbungsmessung
und Verschiebungsmes-
sung im Schlitz




Biid 5:

Bild 6:

Versuchstréidger Nr. 9 unter der Priifanlage

Schubbruch des Versuchstridgers Nr. 9 im Bereich
der Schlitze
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Tabelle 1:

MapBe und Kennzeichen der einzelnen Versuchsiridger des 2. Versuchsabschmnities

-

Triger|Lange| Last- |Schlitz-|Schlitz-| Anzahl |Auflager-| Belastungs-| Anlage der Bemerkungen ——W
Nr. 1 abstand| lénge tiefe der flédche fladche Mefeinrichtung Klima
a Schlitze 15x b 15x ¢ bei
[cm] [cm] [cm] [cm] b [cm] c [cm] U] %(L; ;i;ghr 61 Lo,
1 600 300 300 4,8 2 x 1 50 50 U1-6, 7-9, 11-16 10 13-23%
1'+) 600 67,5 - - - 50 50 - zgz?gugégeuch—
2 600 250 250 4,8 2 x 1 50 50 U1-6, 7-9, 11-16 10 tigkeit
21%)| 600 100 - - = 50 50 -
3 600 200 200 4,8 2 x 1 50 50 U1-6, 7-10, 11-16 | 10
31+)| 600 67,5 140 2,5 2 x 7 50 50 =
4 600 150 150 4,8 2 x 1 50 50 U1-6, 7-9, 11-16 9,5
%)) 600 67,5 140 2,5 2 x7 50 50 -
5 600 100 100 4,8 2 x 1 50 50 U1-6, 7-8, 11-16 g
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 17 40 40 U1-6 9,5
8'*) 620 | 67,5| 120 3,0 2 x 7 40 40 -
9 620 100 120 4,8 2 x 7 40 40 U1-6 10
g'*)| 620 | 100 120 4,8 2 x 7 40 40 =
10 620 150 180 4,8 2 x 7T 40 40 U1-6 12 |

+) Triger umgedreht

"Bec
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Tabelle 2: Ergebnisse der Belastungsversuche des 1, Versuchsabschnittes

Triger |Lastabstand | Breite b' | Bruchlast | Querkraft |Schubspan- | Biegespan- Quer- Bruchur-

Nr. a = x*h PB Q nung <t nung o pressung suche

a [ecm] x [cm] [kxp) [xp] [kp/cmg] [kp/cmz] [ke /cmt]
1 =70 cm
1 +) 35 2,3 4 6500 3250 81,2 %%% 43,3 B
1! 35 255 4 6550 3275 81,2 43,17 S
2 +) 35 2,3 4 5300 2650 ’ 2%2 35,3 B
2t 35 243 4 6490 3245 81,1 4 43,3 S
2 35 2,3 395 5690 2845 81,2 364 37,9 S
4 35 2,3 345 6560 3280 93,6 420 43,17 S
5 +) 35 2,3 345 5410 2705 17,2 22% 36, B
5' 35 2,3 3,5 5620 2810 80,1 360 37,5 B
1 = 105 cm

6 50 3,3 4 5090 2666 66,7 523 35,5 S
7 +) 30 2,0 4 4500 3214 80,4 %%g 42,8 B
T 30 2,0 4 5010 3578 89,5 47,7 B
8 .y |40 2,7 355 3760 2327 66,5 363 31,0 S
8' 40 2,7 3,5 3330 2061 38"‘,2' 321 27,5 S
9 +) 40 2,7 345 3840 2377 »9 70 31,7 B
9 40 2,7 345 5340 3305 94,4 44,1 B
10 +) 35 2,3 595 4080 2720 17,7 369 S
10° 35 243 345 3330 2220 63,4 %%2_ 29,6 B
11 30 2,0 355 4230 3021 86,3 40,3 3
+) Trédger umgedreht

Normenscherfestigkeit: Legende:

Ty = 47,8 kp/cm2

u =

10,7 o/o

" APEE e e e = meo

B = Bruchursache im Ueberschreiten
der Biegefestigkeit

S =

der Schubfestigkeit

SRR T

Bruchursache im Ueberschreiten

cLéL*eree
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rTabelle 3: Ergebnisse der Belastungsversuche des 2. Versuchsabschnlttes

Trager | Lastabstand | Breite b'| Bruchlast Querkraftl Schubspan- | Biegespan- Quer- Bruchur-
Nr. a = x*h P Q nung nung pressung sache
: - 2 2 2
a [em) x [em] | [kp] |  [kp] | [kp/en”] | T[kp/en®] | [kp/cm)
1 = 600 cm
1 +) 300 6,7 55 5900 4950 30,6 223 6,6 3
1! 67,5 1,5 15,0 30600 27158 60,5 563 36,2 B
2 .y | 250 5,6 5,4 10800 6300 38,9 310 8,4 B
2 100 2,2 15,0 21600 17999 40,0 356 24,0 B
3 +) 200 4,4 5,4 15300 10199 63,0 403 13,6 S
3 67,5 1,5 10,0 21600 19170 bélﬁ 256 25,6 8
4 +) 150 34,3 5,4 12600 9450 58,4 280 12,6 3
4 67,5 1,5 10,0 15300 13579 (45,3) 181 18,1 S
5 +) 100 2,2 5,4 16200 13499 83,5 267 18,0 o
51 100 2,2 15,0 16200 13499 (30,0) 265 18,0 S
1 = 620 cm )
6 +) 67,5 15 10,0 22500 20050 60,8 267 33,4 o
6' 67,5 1,5 9,0 24000 21386 79,8 285 25,6 o
7 +) 45 1,0 10,0 24000 22258 74,2 198 T4 1 .
7° 67,5 1,5 10,0 22200 19782 66,2 264 33,0 B
8 .y | 45 1,0| 10,0 20400 18919 63,1 168 2%;2 |
8! 67,5 1,5 9,0 25500 22723 84,5 267 37,9 5
9 .y | 100 2,2 5,4 12000 10064 62,3 200 16,8 S
g 100 25 2 5,4 12000 10064 62,5 200 16,8 S
10 150 2,2 __5'4‘_J_ ‘14799> L 11143 | 67,4 331 18,6 B [
+) .
Triager umgedreht Legende:
B = Bruchursache; Ueber-
Normenscherfestigkeit: schreiten der Biegefestigkeit
Ty, = 50,6 kp/cm2 (Scherfliache = Leimfuge) S = Bruchursache; Ueber- e b

L schreiten der Schubfestigkeit

= 2 Q 1, 5 & .
TNH = 65,7 kp/cm (Scherflache im llolz) 3 = Yuetschbrush an soflagse .
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pow M L300 | 300 |
horizontale Verschiebung f——* "-0 ety
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Bild 7 : Verwolbung am Trdgerende und horizontale Veschiebung im Schlitz
ber Trager Nr. 1
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/Tré‘ger/ Querkraft (Querkraft Verwolbung am Trigerende| Verschiebung im \ Verwdlbung am Trigerende
Nr. am Schlitz ungzgggt. geschlitzte Seite Schlitz ungeschlitzte Seite
[kp] [kp] [1/100 mm) [1/100 mm]) {1/100 mm]
Ul| U2| U3|U4| US| Ub U7 U8 U9| U10 U11| U12| U13| U14| U15| U116
S
1 4500 4500 0 0 4 9| 10 4 11| 19| 19 - 0 1 1 2 3 1
2 5775 4125 0 0 41 12| 12 5 14| 25| 23 - 0 2 4 4 4 7
3 9600 4800 0 1 8| 21| 21| 12 25| 40| 41| 34 0 0 3 4 | 6 4
4 8775 2925 -1 =1 4| 14| 17| 10 19| 36| 37 - 0 1 4 6 6 1
5 7500 1500 -1| o| 7|13| 18| 11 | 22| 22| | - ol o 2| 1| 3| 1 |
6 10694 1306 -1 2|12 26| 26| 10| -| -| -| - - - - - - - |
7 11129 871 0| 4| 17| 19| 40| 24 - =] - =~ | =] <] -] -] - -
8 11129 871 2| 4l22| 41| 47|23 | -| -| -| - - - - - - -
9 6290 1210 0 31 14| 20| 29| 16 - - - - - - - - - -
10 6823 2177 O] 2| 11| 26| 36| 22 - - - - - - - - - L - |

Tabelle 4: Ergebnisse der Verwdlbungsmessungen am Trédgerende und der

Verschiebungsmessungen am Schlitz

clLbL*9°ee




+Stahlplatte
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x rechnerische Schubfestigkeit T ~ ,
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o rechnerische Schubspannung T QB
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Bild 8: Rechnerische Schubfestigkeit bei verschiedener Laststellung
bei Brettschichtholzmodell tragern
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Bild 11: Einflufilinien der Querkraft nach Gl.(2) und (3) sowie Versuchswerte N,
nach Gl. (1) fur Brettschichttrager
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LEHRSTUHL FOR INGENIEURHOLZBAU

UND BAUKONSTRUKTIONEN 75 Karlsruhe, den 12+ danuar 1969
TECHN|SCHE HOCHSCHULE KARLSRUHE KaiserstraBe 12 « Telefon 6082211
PROFESSOR DR.-ING. K. MOHLER M/ o
1, Bericht
sur

Forschungsaufgabe: Untersuchungen iiber dem Einfluf |
der Laststellung bei DBiegetrigern auf die Hihe der
Schubbesanspruchung aus Querkraft,

1, Binleitung

Die Schubfestigkeit des Holzes parallel der Paser ist im Ver-
gleich nit den Zug-, Druck- und Biegefestigkeiten verhiltnis-
nifig gering und daher mufte insbesondere bei Kanthilzerm und
Balken sowie bei Brettern und Bohlen, die parallel zu ihrer
grpgten Querschnittageite auf Biegung beansprucht werden, die
suldseige Schubbeanspruchung nicht suletst auch mit Rilcksicht
auf die unvermeidlichen Schwindrisse sehr niedrig angesetst
werden, Disse Tatsache wirkt sich bei der Bemessung von biege-
beanspruchten Holsbauteilen, die hohe Einszellasten in den Hus-
seren Trigerdritteln aufzunehmen haben, sehr ungiinstig aus,

So miissen oft Untersiige und Brilckentriger, bei denen nach den
iblichen Berechnungsverfahren auch die in Auflagernihe auftre-
tenden Eingellasten in voller Hthe bei der Ermittlung der map-
gebenden Querkraft beriicksichtigt werden miissen, nach der hier-
aus sich ergebendem rechmerischen Schubspannung bemessen werden.
In Wirklichkeit wirken sich aber sumindest die nahe der Auf-
lager angreifenden Belastungen niocht in voller Grife auf die
Biegeschubspannung aus. Auf diese Tatsache wurde bereits 1934
durch eine theoretische und versuchstechnische Arbeit des
Porest Products Laboratory in Madison (1) hingewiesen, deren

(1) HNewlin, Heck u. March. New Method of Calculating
Lougitudinal Shear in Checked Wooden Beams




srgebnisse in dem US.-Berechnungsgrundlagen (National lLesign
Specification for Stress-Grade Lumber and Its Pasitenings,

Nr. 19 B 1) ihren Niederschlag gefunden haben. Auch neuere
Untersuchungen im Stahlbetonbau sind hier ansgufiihren, Schlief-
lich wiesen auch die :Zrgebnisse hier durchgefilhrter Arbeiten (2)
{iter nachgiebig verbundene Holstréger darauf hin, dap grifere
Einsellasten in Auflagernthe nicht die vollem Schubkrifte

des starr verbundenen Triigers hervorrufen.

2, Zweck der Versuche

Durch Belastungsversuche mit Rechteckbalken und I-Trigern, bei
denen das Verhdltnis Stiitzweite : Triéigerhthe etwa 8:1 bdbis

10:1 betrug, sollte die einen Schubbruch auslidsende in ver-
schiedenem Abastand vom Auflager angreifende Zinsellast fest-
gestallt werden, Aus der darauas nach der {idlichen Berechnungs-
welse sich ergebendem Schubfestigkcoit sollte die wirksame
Querkraft bestimmt werden, die sich bei Zugrundelegung der
Normenschubfestigkeit berechnen liépft. Die Ergebnisse sollten
mit den Werten der US-Spesification und dea flir nachgiebdigen
Vertund nach (1) sich ergebendem Einfluflinien zur Bestimmung
der Pugenschubkrifte flir die Auflagerstalle verglichen werden,
Soweit als miglich sollte ein Bemessungsverfahrem f{r nahe
der Auflager angreifende Einsellasten angegeben warden, das
auch bei hohem geleimten Querschnitten (Brettschichttriiger
und Stegtriger) anwendbar sein sollte.

3. Anlage und Durchfilhrung der Versuche

Nachdem durchng;rauoho nachgewiesen war, dag Schubbriche bei
rissefreien Rochteckqueraschnitten auch bei hohem in Auflager-
nihe angreifenden Eingellasten nicht auftretem, sonderm die
Zerstrung entweder durch Srreichen der Querdruokfestigkeit
oder der Biegefestigkeit vor sich geht, wurdem im 1, Versuchas-
abschnitt Triger mit seitlichem Schlitsen in der neutralem

Pazer oder aus dem VYollhols herausgearbeitete I-Triger

E— S

(2) w. Schelling: Die Berechnung nachgiebig susammenge-
setster Biegetriger im Ingenisurholsbau.
Dissertation 1968, Universitit Karlsruhe (2.H.)




Pl o
ger gelagert, die Eingzellast wurde in der Regel im Abstéﬁd

von 1,0 - 2,0 - 3,0 und 4,0 mal der Trigerhcéhe aufgebracht.
Augerdem wurden auch Versuche mit 1,5 und 2,5 mal Trégerhthe
durchgefiihrt . Die Ausbildung der Versuchstriger geht aus
Bild 1 (Anlage 1) hervor. Von jJedem Balkentyp wurde eine gris-
sere Anzahl Versuchskorper aus einem entsprechend grofen Stamm
oder Kantholzabschnitt in der Regel aus Fichtenholz herausge-
arbeitet, um innerhalb einer vergleichbaren Versuchsreihe mig-
lichst gleiche Holzeigenschaften (Schub- und Biegefestigkeit)
zu haben, Die mafgebende Breite der neutralen Faser wurde teil
weise bel den einzelnen Balkentypen durch Vertiefung der
Schlitze oder Verschméilerung des Steges verringert, wenn sich
ein Schubbruch nicht erzielen lief. An den Trigerenden waren
die Balken bis zur theoretischen Auflagerlinie in der neutra-
len Faser eingeschlitzt, um eine Mitwirkung des iiberstehenden
Balkenteils beil der Schubkraftaufnahme ausguschalten. Trots
dieser Mafnahmen wurde bei den einzelnen Versuchsreihen in
zahlreichen Fédllen Versagen durch Quetschen, Kippen oder Ble-
gezeratirung festgeatellt, so dap bei insgesamt 91 Triger-
versuchen nur 42 Schubbriiche erhalten wurden, Der 2. Versuchs-
abschnitt umfafte Kantholzquerschnitte 25/29 cm, die weit-
gehend mit Trocken-Schwindrissen im Bereich der neutralen

verwendet. Die Tridger wurden als freiaufliegende Einreldtr§7%
v

Pagser versehen waren. Hier wurde bei der 1. Versuchsreihe bel
einer Stiitzweite vonr L = 120 ecm = 4,1 mal Tvridgerhthe die Last
in 1/2 angreifen lassen, so daB also der Abstand vom Auflager
60 cm = 2,05+Trigerhshes betrug. Bel der 2. Versuchsreihe wur-
den bei einer Stiitzweite von 1L = 270 cm = 9,3 mal Trédgerhdhe
Versuche mit 45 cm = 1,55 h und 60 cm = 2,07 mal h durchge-
fithrt, Die Ausbildung der Versuchstréger des 2. Versuchsab-
schnittes geht aus Bild 2 hervor.

Nach dem Bruckversuoh wurden aus den einzelnen Triédgerabschnit:
ten Normenkirper zur Ermittlung der Scherfestigkelt nach

DIN 52 187 und der Druckfestigkeit nach DIN 52185herausgear-
beitet, auferdem wurde die Holsfeuchtigkeit im Darrverfahren
festgestallt,




4, Froebnis der Versuche

4,1 1, Versuchsabschnitt

In den Tafeln 1 bis 3 (Anlage 3 bis 5) sind die Ergebnisse
der Schubversuche sowie die Normenfestigkeiten und die Feuch-
tigkelten der Holzer zum Zeltpunkt der Priifung enthalten,
Hierbel erfolgte die Berechnung der in Spalte 3 aufgefiihrten

Biegebruchspannung nach der Formel:
= P o(l=ay.. b 2y a = Lastabstand
og = Ppe(=7-)+a 33 (kp/en®) Drugernshe
J = Trdghelitsmoment

und der in Spalte 4 angegebenen Schubfestigkeit nach:

Y. w B .(L-a). S S = statisches Moment
BX B A Ded b = kleinaste Querschnitts~
breite in der x-Achse

In der 5. Spalte ist die Bruchursache angegeben. In den Fil-
len, in denen das Versagen nicht durch einen Schubbruch ein-
trat, lag die Schubfestigkeit also hther als der aus PB er=
rechnete vert Tge Fir die weitere Auswertung wurden nur die
in den einzelnen Tabellen unterstrichenen Werte verwendet,
Die Potos (Bild 3 bis 5, Anlage 6 u. 7) zeigen Bruchbilder
einzelner Tréger,

4,2 2. Versuchsabschnitt

Die Ergebnisse mit den Balken 25/29 cm sind in Tafel 4 (An-
lage 8) enthalten. Dabei sind bei den bereits vor der Be-
lastung gerissenen Balken auch die Netto-Schubfestigkeiten
angegeben, die sich nach Abzug der gemessenen Riftiefen aus
der verbleibenden tragenden Balkenbreite ergeben., Die Fotos
(Bild 6-12, Anlage 9 bia 12) zeigen einige Bruchbilder der
gepriften Trdger,

5. Auswertung der Versuche

5.1 1, Versuchsabschnitt

In den Diagrammen Bild 13 - 15 (Anlage 13 bis 15) sind je-
weils fir die 3 verwendeten Balkentypen die erhaltenen

-5 -




Schubfestigkeiten ¥, iiber der Trigerstelle a, an der die

Last angriff, aufgetragen. Auch die Schubspannungswerte T

fir diejenigen Laatgrifen, bei denen das Versagen nicht durch
einen elndeutigen Schubbruch erfolgte, sind aufgenommen., Fiir
‘jeden untersuchten Punkt auf der Abszisse ist auferdem der
Mittelwert T8m eingetragen, Die Verbindungslinie dieser Mit-
telwerte ergibt den Verlauf der mittleren Schubfestigkeiten

in Abhiéngigkeit von der Laststelle am Triger. Die Werte liegen
durchweg iiber der zugehirigen Normenscherfestigkeit Ty und
steigen mit Anniherung des Lastangriffspunktes an das Auflager
deutlich an, wie aus den Linien fiir Balkentyp 1 und 3 her-
vorgeht. Die Verhiltniswerte Tom * Ty zeigen die Zunahme und
lassen erkennen, daf die wirksamen Schubkrifte nicht mehr 1li-
near mit der aufgebrachten Querkraft ilibersinstimmen, Diese
wédre entsprechend dem Verlauf der Q-Einfluflinie nur von der
Laststellung abhingig und kann berechnet werden aus:

Qy =2 - 42 (1)

Unter der Voraussetzung, daf die Schubfestigkeit des Holzes
in der neutralen Faser jedes Trdgers nicht grdBer werden kann
als die Normenscherfestigkeit, kann die tatsdchlich wirksame
Querkraft Qw aus der Bedingung

T

T

Qw - QA * '.Eg (2)

berechnet werden. Wenn man die Einfluplinie der wirksamen
Querkraft bestimmen will, so berechnen sich die Ordinaten
Zus

,,Q.L?..:_I;. (3)

Die aus den Versuchen sich ergebenden nQ-Werte wurden aus dem
Verhiltnis tN/TBm filr die einzelnen untersuchten Laststel-
lungen berechnet und in Bild 16-18 (Anlage 16 bis 18) zusammen




mit den normalen Querkraftseinfluflinien aufgetragen. Auper-
dem ist noch fiir jeden Balkentyp die sich nach (1) ergebende
nQ-Linie eingetragen:

2
UUS - (l‘a)(ﬁ) (4)
12+(3)]

Es geht aus allen 3 Abblildungen hervor, daf die Versuchswerte
stets unter der rechnerischen Querkraftslinie liegen und sich
im allgemeinen gut an die aus (1) berechneten Linien anschmie-

gen.

5.2 2. Versuchsabschnitt

Dle entsprechende Auswertung dexr Versuche mit den gerissenen
grofen Balken ergibt die in nachstshender Tafel zusammenge-
stellten nQ-Werte:

Versuch nq ngs Abweichung
Nr. nach Gl. (3) nach Gl. (4) in %/o
1.1 0,307 - 10
1.2 - -
1.5 0,420 + 23

0,341
2.1 0,384 + 13
2,2 0,378 + 11
2.3 0.222 — 6
3.2 0,612 0,455 + 34
4,1 0,528 0
4.2 0,597 0,529 + 13

auamhvyﬂrmmdaf&»wﬁw%
Auch bei diesen Grofversuchen betrug die -mit+lere Abweichung
nur etwa +6°/0, die im Anbetracht der starkem Streuungen in
den Holzeigenschaften und in der Rifbildung als relativ gut

bezeichnet werdem kann.




pie in Karlsruhe durchgefiihrten theoretischen Arbeiten iiber
nachgiebig verbundene Biegetriiger (2) bieten die Grundlagen,
die EinfluBlinien an fiilr den Einfeldtriger unter wandernder
Einzellast zur Bestimmung der Fugenschubkriifte {iber dem Auf-
lager zu berechnen, wobel verschiedene Nachglebigkeitsein-
fluBgréﬁen-KBz = 1;2; angesetzt werden kinnen. In der Ar-

W=}
beit (2) sind in Tafel 18 derartige Einfluflinien wiedergege-

ben., Wenn man die Versuchsmittelwerte nQ dexr einzelnen Ver-
suchsreihen in dieses Diagramm eintrigt (Bild 19), so liegen
diese Werte praktisch im Bereich der Linien Kf° = 0,65 und
0,20, Ebenso auch die Werte nach den US-Angaben, Die Unter-
schiede riihren also in erster Linie von den unterschiedlichen
Nachgiebigkeitseinflupgrdfen Kﬂz her, die bel den einzelnen
Versuchsreihen nicht nur infolge der verschiedenen Schub-
steifigkeit der einzelnen Hélzer, speziell in der neutralen
Faser, infolge des unterschiedlichen Schubmoduls und der
verschiedsnen wirksamen Querschnittsbreite (verschiedene
Schlitztiefen und Riptiefen) verschieden waren, sondern auch
infolge der verschiedenen Querschnittsabmessungen und der
verschiedenen Stiitzweiten der einzelnen Versuchsreihen.,

Wenn somit die beiden ersten Versuchsabschnitte mit geschliiz-
ten und gerissenen Balken die Zrgebnisse der US-Versuche
weltgehend bestitigt haben und auch durch die Theorie des
nachgiebig verbundenen Trigers eine plausible Begriindung fir
die J§§;$K§ﬁ54 wirksame Querkraft erbracht werden kann, so
zeigen vor allem die Grofversuche mit den gerissenen Balken,
dap die Schubfestigkeit, die mit den reduzierten Querkriften
unter Einbeziehung der gesamten Balkenbreite berechnet wird,
nur Werte zwischen 14,7 bis 33,0, im Mitte, aus 9 Versuchen
19 kp/cmz, erreicht hat, Bei derart stark gerissenen Balken-
querschnitten wiirde also die Sicherheit gegen Schubbruoh
stark absinken, wenn man die theoretische Abminderung der
rechnerischen Querkraft nach den Regeln des nachgiebigen




Verbundes oder nach der Gleichung (3) vornehmen wiirde. An-
dererseits zeigen die Einfluflinien fir Werte Kﬁ2< 0,2, dap
bei schubsteiferen Trigern u.U, auch bel Laststellungen im

1., Prigerviertel mit griferen wirksamen Querkriften gerechnet
werden miifte., Es muf daher noch bei ungerissenen Trigern,

vor allem bai Brettschichttridgern, bel denen ja keine waag-
rechten Risse auftreten, geklért werden, ob hier ebenfalls
mit entsprechend redugzierten Querkriften gereohnet werden
darf. Da derartige Querschnitte meist die Hohe normaler Voll-
holzbalken merklich iiberachreiten, ist auch noch zu kliren,
ob fiir Laststellungen a = h auf den Nachweis der Schubbean-
spruchung vollstiindig verzichtet werden kann. Diese Unter-
suchungen sollen in einem weiteren Versuchsabachnitt durch-

gefiihrt werden,




Anlage ]
Bild 1: Querschnitt und Ldngsschnitt der Versuchskorper
des 1. Versuchsabschnitls
—o "
Balken- Nr. 1 A i wepl 1 TQ-h
e e s 4
+ = I - . it
[—"a ~lp
I 3
Balken- Nr.2 = = E 14:. I
Typ %: :Zﬁ 3
5 - o
f—— =d -4 ) - +4
—a—|P
Balken- Nr. 3 F L e N £ I,
Typ g o :
. “
P fo o If o

15.11969




Hniage 2

Bid2: Versuchstorper wid ,Be/OJ/UﬂgJOHOra/nuny
bein 2 Jersudhsabschrilt

1. Versuchsrerbe
e %0 |P
! 2 _ T
=5
A 92 - +
) ‘( 4% ) 720 /:f )% 25

Rjptiefen im Ayflagerbereich Rbei den einzeen Folken :

Balken M 7.7 1.2 73

x) x) /0/"5&4/0’ /&,8
Rf3trefen r, 10 5 70 ca 4-8em fief
Lem] I s = J-5
Balken Nr 21 22 2.3
RBliefen 1, 70 10 70
Lern] 7 f; 4 4 S

2 Versuchsrebe :

s |P
Rolken 31 und 3.2
L% i | ) 270
L | P
l Balken 41 md 4.2

270
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Tufel 1

e

;’7 s ‘3_

Ergebrisse der JSchubversuche it Balkentyp Ne 7

Last- | Bruchlost IBlirgefe.rf/'g/(. Jchubfestigk| Bruchursache
stelle a| 23 [up] | 63 [hpleri]| 3 [Kolernt]

== 2 J 4 S
Ieh 1920 > 2 > 405 Quetschen am Hufl.
1h 2745 »235 > 118 2z
1*h 2590 206 742f ’
7xh 1860 >204 > 102 Kein Schubbruch
Ixh 19605 >208 > A0Y "
1 x*h 2490 2% 71365 "
41 =N 7800 >/ I7 > 986 "
1~hn 2220 >4 > 422 Quétschen am Gurt
1 +h o0 >340 z 17085 Quétschern om Hufl
1+hn 2880 »315 >758 Irager gekippt
A4=h 2340 >256 >1285 Quetschern am Rufl
15*h 2640 >404 434 Schubbruch
15N 2520 *385 7428 Quetschen om Aufl
15<h 2650 405 /350 Schubbruch
15N 2505 >382 1274 Trager gekippt
15+h 2F1S >414 > 738 .
15+<h 2955 450 /50 Sehubbruch
2+h 71695 378 > 73S Quetschen om Hufl
2*h A3 35 W IF > 759 Quetschen om Jfeg
2+-h 20%0 »38 7 Far2 "
2~ 1925 267 7668 Koin Schubbruch
Z2~h 2265 25 c6s Schub bruch
2*h 1860 >Jy8 -7 Hérm Schubbriuch
2h 23%0 ry4y > A1 Quetschen am Jreg
2=k 1850 *55°4 >885 | Irager gekippf
2~h 1845 *»J76 >865 .
2+h 2295 >430 1028 Schubbruch
2h 27130 *400 7000 2
2+h 2380 Y442 7195 "
J*h 7920 7450 250 IChubbrueh
3-h 1800 »423 700 -
3+h 1785 >418 697 v
3+h 7650 2384 6495 g
S+h 1860 > 434 727 #
4xh 2490 2624 PREF Jchubbruch

Normenfestigkeifer: T, =608 4aferrd, Cy = HS hplerm”
Holefevehtigkeit w = 202 7

511959




Tafe! 2

V" P S ey we— o e —— ;- S,

Aniage 4

Frgebrusse oer Jehvbrersuche mit Bolkentyp Nr 2

Last- | Bruchlost Ga % Bruchursache
stelea|l B [#f [ #plemt] [Holem]
=0 s=cyy S o3 4 3

7+ h 7635 * 196 285 4 Troger gehippt
I+ h 1410 » 768 2735 "

14 1620 ° >499 >4419 »

1vh 1535 »193 Y445 Steg gebeult

h 1540 74245 > 410} Trager gekjppt
vh 1695 350) >76 6 Bregelruch

27h 1440 »29F »650 Troger gekippt
2+h 1665 *344 750 Schubbruch
2+h 1908 »390 >86,0 Irager getippt
2+h 7900 2390 *86.0 ”

2+h 1560 * >334 94,5 Schubbruch
2+h 7530 " 2324 >J65 Troger geippt
25+h 2385 2SS5H 985 Jchubbruch
S=<h 1965 508 746 schubbruch

3 %h 1890 2492 (403 ) "

3<h 1340 455 7658 Troger gskippt
3+h 1680 447 638 v

3*h 2115 »550 801 "

S5xh 2355 ~ 614 895 “

J«h 2915 " 637 7,0 Schubbruch
3xh 1995 Y4PS A6 "

3xh 2085 " >JS56 244 "

4 ,2+h 1695 478 >503 Quetschen am Gurt
4,2+h 1925 548 >33 Biegebruch
han | 1845 523 > 547 “

" Versuchskorper ous kiefernhole
Normenfestigkeifen:
[chlenholz . &, =68 9 4ojirm?.
Kiefernholz: ¢, <834

6, < J62 hpferit. u -1 X
6 <517 w13

/5 17%5




F =B

7"0/"8/ g =

f,ygbﬂ/'.f.se der JSchubversuche mit Bolkentyo Nr 3

Wﬁh A A it e i e e -

Anlage S

e

¢, = 8o 4/.:'/cm‘2 ; 6 =6J0 ép/cmz/- 2V ED4

[ast- | Bruchlost bs 7 Brychursacehe
stellea|l B [#pd Liplem] Lhplen]
— ——— 3 Z =
Ivh 7560 >352 264 Schubbruch
Irh 7380 >310 2233 Trager ge#ipot
Arh 1725 7388 291 Jchubbruch
1vh 4515 340 2256 Blegebruch
4 h 2190 >492 370 Jehubbruch
1Arh 71410 >34 ¥ »238 Tr. 0'9€/" Qe iopt
Ieh 1470 *330 248 %
1+h 1500 *337 2253 "
15+h 00 2286 743 Jehubbruch
15+h 885 2282 191 >
2+h goo 2359 1735 Schubbruch
2%h 960 °362 744 ’
2+h 795 2317 119 4
2+h 735 317 119 p
| 2+7 7470 695 >8F Bregebruch
2P 1935 F74 »962 ’
27h &10 I3 >127 "
2 h 735 *293 110 Schubbruch
2+h 645 25 ¥ 96,6 ;
2~h 47170 7445 ’Zéé "
2~h 1125 »450 169 "
3~h 390 »520 150 Sehubbruch
3*h 960 505 1726 "
S<h 930 *450 122 "
3+h 1035 2544 736 "
3<h 870 »456 1% z
4xh 7245 2747 140 Jehubbrueh
Y4xh 960 > S 1085 "
4rh 1140 685 128 n
Yrh 885 2534 107 y
4rh 825 439 v 92,8 Bregebruch
Mormenfestigkeiten :

/57 199
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age 8
Tafe! 4: Frgebmisse des 2.lersuchsabschnilfes
1 Versuchsrehe: SFofzwelfe (=720cm , ae=éocm
- Bruchlasl | Rechnerische Schubfesligkeit
Versvch M 3 Lhp] Gy L4 Mcma 1| Gum Lhpferi] No?r?e?ue.rfe
/2 cm
14 46 4oo 428 19,8 T= 736
(616~ 1010)
12 44000 >488 -
G’= 507
13 S0400 &2/ 875 wene %
21 42000 434 989 T=756
(648~ 86,5)
2.2 42600 441 1001
G- 8543
23 45300 469 1174 us 1o %
2 Versuchsreibe . JSHIZuelle (=270cm, a@=4San (60cm)
Versuch M- | Bruchlast | Rechnerische Schubfesliohel| Normenwuerfe
B lhol] | Gog Lhotirt] | Zuem Lhstertl|  Lhpfemr]
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