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1. Einleitung

Die Forschungsaufgabe sollte kliren, wie grof bei Tafelelementen aus
Vollholzrippen und Holzwerkstoffplatten die mittragende Breite der aus
Holzwerkstoffplatten bestehenden ein- oder doppelseitig aufgebrachten
Beplankung im Verhdltnis zum geometrischen Rippenabstand ist, um die
Steifigkeit und Belacstbarkeit derartiger Verbundquerschnitte berechnen
zu konnen. Die Frage war zum Zeitpunkt der Vorbereitung des Forschungs-
vorhabens von besonderer Bedeutung, da keine theoretisch und versuchs-
technisch Uberpriiften Berechnungsgrundlagen fir derartige Bauteile be-
kannt waren. Die fUr Sperrholzkonstruktionen in der auslédndischen Litera-
tur enthaltenen Angaben waren widersprechend, da nach einer Quelle die
mitwirkende Plattenbreite nur von der Plattendicke und dem Plattenauf-
bau der Furnierplatten, nach einer anderen Quelle aber in der Hesuptsache
von der StlUtzweite des gesamten Tafelelementes abhingig sein sollte. Flr
Span- und Faserplatten waren keinerlei Arbeiten liber diese Frage bekannt

geworden.

Im 1. Abschnitt wurde nach dem Studium der Fachliteratur auf theoretischem
Wege das Verhiltnis der mitwirkenden Plattenbreite b’ zur geometrischen
Plattenbreite in Abh#ngigkeit von den verschiedenen EinfluBgré3en ernmit-
telt. Das Ergebnis der theoretischen Untersuchung ist in [1] und [2] ver-
8ffentlicht und bildete die Grundlage fur die Festlegungen in den L Holz-
haus-Richtlinien” , in denen die mittragende Breite fiir die iiblichen Tafel-
bauarten mit 80 ©/0 der geometrischen Breite angegeben wurde. Da die
theoretischen Untersuchungen gezeigt hatten, daP das Verhdltnis b’/b in
erster Linie vom Verhdltnis E-Hodul zu Schubmodul und Rippenabstand zu
Stutzweite beeinfluft wird, wurden entsvrechende Versuche durchgefihrt,
wobei in erster Linie Furnierplatten, aber auch Holzspanplatten und ver-
gleichsweise Holzfaserplatten als Beplankungsmaterial verwendet wurden.
Dabei wurden neben Durchbiegungs- und Traglastversuchen eingehende Ver-
suche an Elementen mit Furnierplatten durchgefiinrt, bei denen neben Durch-
biegungsmessungen umfassende Dehnungsmessungen den Spannungsverlauf in

der Beplankung erfassen sollten. Aufgrund dieser Versuche konnten die Ein-
flUsse der Werkstoffkennwerte, der Stlitzweite und der Lastanordnung weitu-
gehend geklart und Hinweise fiir eine umfassendere Beurteilung der , mit-
tragenden Breite” Dbei Tafelelementen aus Vollholz und Holzwerkstoffplatten

gefunden werden.
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2. Ergebnis der theoretischen Ableitung der mittragenden Breite nach(1]

Nach Bild 2.1 ist die mitwirkende Plattenbreite derjenige an die Rippe

~anschliepende Plattenteil von der Breite b’, der mit der Rippe zusammen

einen fiktiven ,Balkenquerschnitt’ mit der Gurtbreite

bm = b’ + b1 (2.1)

41
o Rorictpuerrippe

Lingsrippe

Bild 22: Anordnung der Randquerrippen im frei drehbar gelager-
ten Plattenbalken der Linge L. b lichter Lingsrippenabstand.

Bild 2.1: Darstellung der mitwirkenden Plattenbreite. o, und g,
Spannungen in den Platten nach strenger Theorie,

bestimmt, in dem nach den Regeln der elementaren Festigkeitslehre die
rechnerische Spannung in der Platte gleich der grégten Spannung max o
ist, die sich nach der strengen Theorie ergibt. Die Beplankung der Tafel-
elemente kann zur Losung des vorliegenden Problems in guter Anniherung
als Scheibe betrachtet werden, da die Dicke der Beplankung im Verh#ltnis
zur RippenhBhe sehr dUnn ist und die in ihr auftretenden Spannungen auch
bei biegebeanspruchten Elementen nahezu gleichmdfig liber die Dicke ver-
teilt sind. Mit den Abkirzungen

Ey Ey
%= ¢ ~/xy (2.2a) und g = B,

(2.2b)
ergibt sich die Scheibengleichung in der Form fiir ein Element nach Bild 2.2

I
9F+2

J+F dvF 5
dx* %c?xz-c?yz (2.3)

Co —m— =0
4-55_,94L .

Aus der Ldsung der Spannungsfunktion ergibt sich schlieBlich das Ver-
hiltnis b’/b fur ein bestimmtes m ( m = 1, 3, 5 . . .) zu:

b A, cTawh Cam - Ayt Tanh dym L
y L 2 z ' . (2.4)




Darin bedeuten:

M,l/pw Vﬂsz_os (2.5a) AZ:]/%_ l ol - co  (2.5D)

d m")'(,‘ b C(/ ’)’L-T b .
Im = 11- . . (2.5¢) 2m = KZ’ T (2.54)

Die mittragende Breite (m.B.) wird hiernach durch u,Ex/Ey,mb/L und
Ey/G beeinflupt. Wie aus Bild 2.3 hervorgeht, spielen die Faktoren
p und Ex/Ey dabei keine wesentliche Rolle. Der EinfluB der Querrippen

kann ebenfalls aus Bild 2.3 gedeutet werden, wenn man bericksichtigt,
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Bild2.3; EinfluB von E, /E, und p auf dic mitwirkende Platten- Bild 24: Mitwirkende Plattenbreite /b in Abhingigkeit von
breite b'[b. mb{L und E(G.

zur Erhthung von Ex beitragen. Da aber Ex keinen wesentlichen Einflupf hat,
folgt, dap auch die Querrippen die m.B. praktisch nur in geringem MaBe

beeinflussen.

Damit kommt man zu dem einfachen Ergebnis, dap die m.B. fiir jedes Glied
der harmonischen Reihe (m = 1,3,5 +....) praktisch nur von mb/L und Ey/G
abhingig ist.

Unter Vernachldssigung von p und Ex/Ey wurde die Gl. (24) flir verschiedene
Werte mb/L von 0,04 bis 1,00 und E_/G von 8,0 bis 20,0 ausgewertet. Der
Verlauf ist in Bild 2.4 fur Ey/G = 8, 12, 16 und 2o dargestellt. Ver-
gleichsweise ist auch die Linie fir Ey/G = 2,6 (Stahl) eingetragen. Man
erkennt, dap die m.B. bei Holz und Holzwerkstoffen, bei denen man etwa

mit dem Verhiltnis Ey/G von 12 bis 20 rechnen muB, mit zunehmendem Ver-

hiltnis mb/L stark abnimmt. Bei Stahl dagegen, bei dem der Schubmodul




mit ¢ = 810 ooo0 kp/cm2 beinahe 40 % des E-Moduls erreicht, liegen

wesentlich glinstigere Verhdltnisse vor.

Bei gedriickten Wandelementen, bei denen die Ausbiegelinie unter praktisch
mittiger Belastung eine Sinuslinie ist, stimmt der sinusférmige Verlauf
des Biegemomentes mit dem ersten Glied der harmonischen Reihe (m = 1)
genau iiberein, wenn man fir L die maBgebende Knicklidnge einsetzt. Beim
freiaufliegenden Tradger mit gleichmédBig verteilter Belastung ist die
Abweichung zwischen parabelfdrmigem und sinusformigem Verlauf noch von
geringem EinfluB. Auch bei Durchlauftridgern unter Streckenlast kénnen
die Ergebnisse der vorstehenden Rechnung fiir den Spannungsnachweis im
Feld noch verwendet werden, wenn ndherungsweise die Feldweite L durch
den Abstand der Momentennullpunkte ersetzt wird. Wie auch bei den in
Abschnitt 5 beschriebenen Versuchen gezeigt wird, konnen bei Einzel-
lasten Abweichungen vom Lastfall Gleichstreckenlast auftreten, so daB
es bei genaueren Berechnungen erforderlich werden koénnte, den vorhan-
denen Momentenverlauf mittels der Fourier-Analyse in einer harmonischen
Reihe darzustellen und fir jeden Momentenanteil die mittragende Breite

gesondert zu bestimmen.

Die nachstehend beschriebenen Versuche sollten zeigen, in welchem MaBe
vorwiegend bei der orthotropen Furnierplatte als Beplankung mit einer
tatsidchlichen Abminderung der mittragenden Breite im Verh&dltnis zum

Rippenlichtabstand bei praxisnahen Ausfilhrungen gerechnet werden muS8.




Biegeversuche mit geleimten und genagelten Tafelelementen

bis 10 m Linge mit beidseitiger Furnierplattenbeplankung

Die 1. Versuchsgruppe bestand aus 12 Elementen mit dem Querschnitts-

aufbau nach Bild 3.1.
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Bild 3.1 Querschnitt der Tafelelemente der Versuchsgruppe 1

Bei 6 Versuchstafeln waren die Rippen mit der Beplankung verleimt,
wobei 2x 2 Elemente mittels normaler PreBleimung, 2 Tafeln mit
NagelpreBleimung hergestellt waren. Die Beplankung ging bei 2
BElementen (L 1a,b) ungestoBen iiber die ganze Elementldnge durch,
bei 2 (L1c,d ) war ein innenseitig genagelter LaschenstoB, bei

2 (L1e,f) ein geleimter SchiftstoB in Feldmitte vorhanden.

6 Elemente (N1abis f) waren mit genagelter Verbindung zwischen
Rippen und Beplankung mit unterschiedlichen FurnierplattenstidBen

wie bei den geleimten Elementen ausgefiihrt.

Sémtliche Tafeln wurden einem Bjegeversuch mit 2 Einzellasten nach
Bild 3.2 unterworfen, wobei mit jeweils einer Ausnahme (Element L 1a
und N 1a) die Lasten in den Viertelspunkten der Stiitzweite aufge-

bracht wurden.
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Bild 3.2: Belastungsanordnung bei der Versuchsgruppe 1
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Die Auswertung der bei stufenweiser Laststeigerung ermittelten Last_
Durchbiegungslinien und der beim Bruchversuch erhaltenen Bruchlasten

ergibt die in Tabelle 3.1 zusammengestellten Werte. Widhrend fiir

die geleimten Elemente die Steigung der Last-Durchbiegungslinie
praktisch bis zum Eintreten der ersten Risse geradlinig verlief,
wobei keine bleibenden Durchbiegungen auftraten, waren bei den ge-
nagelten Elementen nach einer ersten Belastung bis zur angenommenen
zulédssigen Last bereits merkliche bleibende Durchbiegungen aufgetre-~
ten und die Last-Durchbiegungslinien wurden bei hdéheren Lasten zu-
nehmend flacher. Aus dem jeweilig nahezu geradlinigen Teil wurden
die wirksamen Trigheitsmomente I& der Elemente bestimmt, wobei {iir
die obere Beplankung mit Eoll = 94800 kp/cm% fir die untere mit

Euil = 96000 kp/cm2 gerechnet wurde. Diese Werte waren in Einzel-
versuchen an Beplankungsabschnitten ermittelt worden. Flir die Voll-
holzrippen wurde E = 100 ooo0 kp/cm2 nach DIN 1052 eingesetzt. Damit
konnte bei den geleimten Elementen aus Iy = Z n1I1 + Y Z n1F1-a12
ein Abminderungswert+y und daraus bei ungestoBener Beplankung un-
mittelbar die mittragende Breite b und das Verhdltnis b'/b berech-
net werden. Bei den Elementen mit St6Ben in der Beplankung wurde
eine geringere Steifigkeit festgestellt, die auf die Nachgiebigkeit
der StoBe zuriickzufilhren ist. Bei den genagelten Elementen erfalt
der aus Iw'berechnete Y -Wert zusdtzlich noch die Abminderung aus
der Nachgiebigkeit der Nagelung zwischen Rippen und Beplankung. Die
Y -Werte der genagelten Elemente liegen daher wesentlich unter den
Werten der geleimten Elemente. Die Versuchsergebnisse lassen den
Schluf zu, daB bei den genagelten Elementen die gleiche mittragen-

de Breite wie bei den geleimten wirksam war.

|
'
\
|
|




Tabelle 3.1:

Ergebnisse der 1. Versuchsgruppe mit

Iyo11 = 5899 cmd
Tafel I, y b! b'/b Phouch | Bex M| max Q
Nee | fem*) [kp] | [kpm]| (kp]
L1a | 3745 |0,960. | 28,6 | 0,830 | 57701 | 1690 | 2885
L b | 3990 |(1,02) | 31,2 | 0,904 | 4900 | 2300 | 2450
L 2a | 3110 |0,78% 22,0 | 0,637 44502) 2090 2225
L2b | 3185 |o0,804 22,7 | o,660 40002) 1880 | 2000
L3a | 3325 |0,845 | 24,2 | 0,702 | 35007 | 1645 | 1750
L3b | 3315 |o0,842 | 24,1 | 0,699 | 26503) | 1245 | 1325
N 1a | 2642 0,695 |(28,6)|(0,830) 39501) 1155 | 1975
N1b | - - - “ 3050") | 1528 | 1625
N 2a | 1905 |o0,430 |(22,0)|(0,637) 36702) 1037 | 1835
N 2b | 2165 |o0,506 |(22,7)|(0,660) 18002) 846 900
N 3a | 2578 |o,627 |(24,2)](0,702)| 2050°) | 964 | 1025
N 3b | 2198 0,517 |(24,1)((e,699) 17703) 832 885

1) Zerstorung am Auflager durch Lasteinleitung

2)

Biegebruch der Vollholzrippen

3) Bruch des SchiédftstoBes der Zygbeplankung
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Die 2. Versuchsgruppe bestand aus 4 Tafeln von 2,44 m Lidnge mit Quer-
schnitten nach Bild 3.3, wobei 2 Tafeln L 2a, b geleimt (NagelpreB-
leimung) und 2 Tafeln (N 2a, b) genagelt waren.

N
il
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2205 mm
Bild 3.3: Querschnitt der Tafelelemente der Versuchsgruppe 2

Mit den Tafeln wurden Durchbiegungsversuche mit Einzellast in 1/2
zur Ermittlung von Iw und 2 Bruchversuche durchgefiihrt. Das Ergeb-
nis ist in Tabelle 3.2 zusammengestellt, wobei fiir den E-Modul der
E_ = 98560 kp/cm2 und fiir den E-Modul der Rippen.

u
1oooook@/cm2, die aus Versuchen an Teilabschnitten festgestellt

Beplankung E, =
E =
worden waren, eingesetzt wurden. Die Auswertung erfolgte wie bei

der 1. Versuchsgruppe.

Tabelle 3.2: Ergebnisse der 2. Versuchsgruppe mit Iv011 = 2619 cm4
TEi?I Iy Y b' b'/b PBruch max M | max Q
[en?] (kp] | (kpm] [ kpl

L2a | 2425 | 0,92 | 30,0 | 0,98 | 52507 | 1537 | 2625

L 2b 2290 0,87 277 0,90 - - -

N 2a 875 | 0,29 | (25,7) | (0,84) | 225027 | 658 | 1125

N 2b 920 0,31 | (27,8) | (0,91) - - -

1) i

Schubbruch in Leimfuge

2) . .
Biegebruch der Vollholzrippen bei chech= 231 kp/cm2
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Die 3. Versuchsgruppe unfaBte 3 Tafeln von 1,25 m Breite, bestehend
aus 4 cm dicken Rippen und elner oberen Beplankung aus 7 lagiger
Furnierplatte von 17 mm Dicke und einer unteren Beplankung aus einer
5 lagigen Furnierplatte von 12,5 mm Dicke. 2 Tafeln mit je 4 Rippen
(Querschnitt nach Bild 3.4) waren 7,50 und 10,00 m lang, die 3. Tafel
(Querschnitt nach Bild 3.5) besaB nur 3 Rippen und hatte ebenfalls

eine Lidnge von 10,00 m.

Voll o lLzvippen .
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Bild %.4: Querschnitt der Tafelelemente mit 4 Rippen
von 10,00 m und 7,50 m linge
furwivrplatbe | 7-Lasyiss Likgsrippen :5.1
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Bild 3.5: Querschnitt des Tafelelementes mit 3 Rippen, Linge 10 m

Mit den Elementen nach Bild 3.4 wurden Biegeversuche mit 9,50 und 7,00 o
Stﬁtzweite mit 4 Einzellasten durchgefiihrt, bei Element nach Bild 3.5
Wurde bei 9,50 m Stiitzweite nur eine Einzellast in 1/2 aufgebracht.

Die Belastungsanordnung und die Lage der DurchbiegungsmeBstellen gehen
8Us Bild 3.6 bis Bild 3.8 hervor.
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Bild 3.6: Belastungs- und MeBanordnung beim Bjiegeversuch

mit dem 4 Rippen-Element von 9,50 m Stilitzweite
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Bild 3.7: Belastungs- und MeBanordnung beim Biegeversuch
mit dem 4 Rippen-Element von 7,00 m Stiitzweite
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Bild 3.8: Belastungs- und MeBanordnung beim Biegeversuch
mit dem 3 Rippen-Element von 9,50 m Stiitzweite
Fir die Auswertung der Durchbiegungsmessungen, wobei sich in s&mtli-
chen Versuchen praktisch bis zum Bruch geradlinig verlaufende Last-
Durchbiegungslinien ergaben, wurde die an Probestidben aus den Ele-
menten ermittelten E-Moduln eingesetzt. Die Werte betrugen im

einzelnen fiir Elemente nach Bild 3%.4:

2
E Il = 86 ooo kp/cm”, E Il = 94800 kp/cmz, EH = 102 000 kp/cm2

und nach Bild 3.5:



] B

E Il = 77500 kp/cmz, E,Il = 86700 kp/cmz, Ey = 102000 kp/cm2.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt. Die Elemente

L 3/1 und 2 versagten durch friihzeitigen Bruch in den Schéf+t-
5t6B8en der Furnierplatten. Bel Element L 3/3, das unter einem
meximalen Bruchmoment von 1o 8oo kpm und einer maximalen Quer-
kraft von 4 540 kp schlagartig versagte, wurden Biegerandspannungen
von ca. 250 kp/cm2 und Schubspannungen von 20 kp/cm2 in den

Rippen erreicht.

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Versuchsgruppe 3

] ]
Tafel T o171l In y b'| b'/b Pyowen | maxM | max Q
Nr. 4

fen?] | ren’ [kp] | (kpm]| [kp]

L3/1 |61479|63300|=1,0| b|=1,0]7000" | 7850 | 3500
1=9,50m

L 3/2 |[23777 |23 500|=1,0| b| =1,0 60001) 5250 | 3 000
1=7T,00m

L 3/3 [47330 |51500| =1,0| b| =1,0] 90802

1=9,50m

10800 | 4 540

1)

Zuerst Bruch im SchidftstoB oben, dann Biegebruch der Voll-
holzrippen

2)Schlagartige Briiche in Rippen und Leimfugen

Bei der 3. Versuchsgruppe mit besonders langen Elementen wurde in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der theoretischen Untersu-
chung. (Abschnitt 2) praktisch in allen Fdllen die volle mittra-
gende Breite (b=b') erreicht.
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4. Vorversuche mit beidseili¢ und einseitig beplankten Elementen
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zur Kliérung des Einflusses von fifberstand und Querrippen

In einem umfassenden Hauptversuch sollten Durchbiegungs- und Dehnungs-
ﬁessungen bei verschiedener StUtzweite durchgeftihrt werden. Dabei kam

es darauf an, die Dehnungsme@stellen wegen der 8rtlichen Streuungen der
E-Moduln innerhalb einer Furnierplatte m&glichst so anzuordnen, dap stets
die gleichen MePstellen verwendet werden konnen. Dies erschien mglich,
wenn die Elementstiitzweite symmetrisch verringert wiirde. Dabei wiren aber
{berstdnde wechselnder Grtge iiber die Auflager hinaus aufgetreten. AuBer-
dem mupten Uber den Auflagern Querrippen zusidtzlich eingebaut werden. Die
Versuche sollten klidren, in wieweit hierdurch das Ergebnis der mittragen-
den Breite beeinflupt wilirde, um Feghlmessungen beim Hauptversuch zu ver-
meiden. Bei den Vorversuchen sollte auch untersucht werden, wie sich die
Berlcksichtigung der Schubverformung bei den Durchbiegungsmessungen aus-
wirkt.

In einem Parallelversuch wurden entsprechende Versuche mit einem nur
oberseitig beplankten Element durchgeflihrt, wobei auch der Einflupg der

Endrippen mit untersucht wurde.

4.1 Beidseitig beplanktes Versuchselement

Das Element 4.1 mit einer Gesamtlinge von 154 cm und einer Gesamtbreite
von 41 cm bestand aus zwei Vollholzrippen 4/9 cm und einer oberen und
unteren Beplankung aus 9-lagigen Buchenfurnierplatten von 13 mm Dicke
(Bild 4.1). Die Durchbiegung in Feldmitte wurde mittels MeBbiigel, der
Uber den Auflagern in Elementmitte aufgésetzt war, mit einer 1/loo mm
MepBuhr bestimmt. Die Belastung erfolgte durch 2 ¥Einzellasten P, die in

den beiden Viertelspunkten jeweils iUber den Randrippen aufgebracht wurden.

B FL , A-lagyis <
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Bild 4.1 : Querschnitt des Elementes 4.1

i




Durchfuhrung der Versuche
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4.1.2.1 Versuche zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte

Zur Bestimmung der Werkstoffkennwerte wurden die Rippen vor dem Zusammen-
bau einem Biegeversuch unterworfen, widhrend die Druck-E-Moduln der Be-
plankung parallel und senkrecht zur Faserrichtung an Proben 5/lo cm be-
gtimmt wurden. Der Schubmodul der Furnierplatten war aus friheren Versuchen

bekannt. Tabelle 4.1 enthilt die Werkstoffkennwerte, die der rechnerischen

Auswertung der Biegeversuche zugrunde gelegt wurden.

Werkstoffkennwerte der Rippen und Furnierplatten fiir das
Element 4.1

Tabelle 4.1:

Anzahl der E G
Proben [kp/cm?] | [kp/cm?]
Rippen 2 loo oo0o0 (5000)1)
Beplankung || 5 92 86o
Beplankung 1 8 94 122 8350

1) nach DIN lo52 angenommen

4.1,2.2 Biegeversuche
In der ersten Versuchsreihe wurde das 154 cm lange Element mit den
Stittzweiten 1 = 150, 125, 109 und 97embelastet. Nach einer Klrzung
Um 25 cm wurden die Versuche mit den entsprechenden Stltzweiten 1 = 125,
109 und 97 cm wiederholt. Nach einer weiteren Kiirzung um 16 cm konn-
ten nur noch Versuche mit den StlUtzweiten 1 = 109 und 97 cm vorgenommen
werden. Das Restelement, das nach einer weiteren Kirzung um 12 cm ent-
Standy wurde schlieplich noch einem Versuch mit der Stiitzweite 1 = 97 cm
untefworfen.
Bei alien Versuchen wurde die maximale Last von P = 600 kp Jjeweils in
> &leichenStufen aufgebracht und die Mepuhr bei jeder Laststufe abge-

| lesen,
Dis Tabelle 4.2 enthilt die nach Gl. (2.4) ermittelten Trigheitsmomente

Irech: und die statischen Momente SI, und Sgp sowie die hiermit errechne-

ten Spannungen in der Beplankung und in den Rippen unter der maximalen
Last,
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Tabelle 4.2: Rechnerische Werte fir die Spannungen bei der Versuchs-

hchstlast von 2 P = 1200 kp

Stiitzweite - Sy, Sy Oﬁepl Oy Ty, Tg
[em] [cm4] [cm3] [cm5] [kp/cm%[kp/cm%[kp/cm2ﬂf“0/cm2]
150 2508 195,3 276,53 42,9 40,4 5,8 8,3
125 2352 180,3 261,3 38,1 35,9 5,8 8,3
109 2229 163,4 249,4 35,1 33,0 5,7 8,4
97 2213 158,1 239,1 32,8 30,9 5,6 8,5

Es bedeuten:

Ugepi = Schwerpunktspannung in der Beplankung
o = Randspannung in der Rippe

T, = Schubspannung in der Leimfuge

Tp = Schubspannung in der Rippe

4.1.3 Auswertung der Versuche

Aus den gemessenen Mittendurchbiegungen wurden die Trﬁgheitsmomenteﬁ@,ﬂmh
und die Verhdltnisse H'/D bestimmt. Der Einflup der Schubdurchbiegung

wurde hierbei nach [ 2] zu:

Kp ~ky - Kr

k (4.1)

fges 1.
fBiegung S

rechnerisch ermittelt. - \

Es bedeuten:

kl = Lastfaktor = 8,73 |
|
/(M = Werkstoffkennwert = £///6 :M:ZU
5000
kS = Balkenschlankheit = ((/h)?
Der Wert kF wurde fiur die unterschiedlichen E- und G-Moduln nach
Gl. (4.2) abgeleitet.

k;:#H_Z_.[Zm’bl(}_zh)z/%ﬁs_[(g_)z(_g_) _g(g)z(g_)?%(g)v
camyba LS (8 o0, ()
*% 2777)(2777;)’[72 (—‘:;’)mz-h,(hm,)(g))

61 g2y
15 (an} meZ(Z)]

(4.2)
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‘1 Es bedsuten:
—— _:t‘_ o G 5000 06
4 #* S "6 8350
/ -
il by 276, 5000
e s 1 _£ . 92860
A m “E ~io0 000 *9%%
1 £, 100000

n, L 100000 Y

Da in den Werten b; und ],' die mittragende Breite der Beplankung ein-
geht, wurden zur Bestimmung des Schubeinflusses die rechnerischen Werte

nach Gl. (2.4) fur b’/b eingesetzt.

In Bild 4.2 ist die Abhi#ngigkeit des Querschnittwertes kF vom Verhidltnis
b'/b dargestellt.

ke /

—

o5 % /b 0¥
Bild 4.2 : Abhingigkeit des Querschnittfaktors kF vom Verhdltnis 070D

Tabelle 4.3 enthdlt die berechneten Trigheitsmomente [,- und ]Versuch
Ssowie die daraus errechneten Verhiltnisse H/bfiir die durchgefiihrten

Versuche mit und ohne Schubverformung.
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Tabelle 4.3: Trigheitsmomente und Verhiltnisse H/ 0 aus den Durchbie-
gungsmessungen mit und ohne Schubeinflup

mit Schubeinflup ohne Schubeinfluf
L/1/u Irech Iversuch| b'/v I b'/b
fondl | [omh] 0

154/329/0 2508 2275 0,60 282% 0,86
154[132/12,5 2352 2020 0,48 2682 0,79
154/109/20,5 | 2229 1883 0,42 2653 0,78
154/97/26,5 2123 1549 0,26 2311 0,62
129/125/0 2352 1932 0,44 2566 0,74
129/109/8 2229 1825 0,39 2572 0,74
129/97/14 2123 1609 0,29 2400 0,66
113/109/0 2229 1720 0,34 2423 0,67
113[2116 2123 1530 0,25 2283 0,60
1lo1/97/0 2123 1410 0,19 2104 0,52

Die Auflagerbreite von jeweils 4 cm wurde nicht zum Uberstand ii

gerechnet.

Bild 4.3 zeigt den Verlauf des Verhaltnisses H/bH in Abhéngigkeit
von /L fur die Versuche ohne Endlberstand. Zum Vergleich sind die
theoretischen Werte nach Gl. (2.4) und die Versuchswerte ohne Beriick-

Sichtigung der Schubverformung eingetragen.
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Bild 4.3: Verhdltnis O/b in Abhingigkeit von 0 /[ (ohne Endiiberstand)

Wie aus Tabelle 4.3 hervorgeht, ist die mittragende Breite bei Element-
iberstinden gréger. Der Einflup der Schubverformung auf die Durchbiegung
Und damit auch auf die aus den Durchbiegungswerten ermititelten mittragen-
den Breite ist bei Verh#ltnissen b/L groBer als 0,2 schon wesentlich

und steigt mit abnehmender Stiitzweite. In der Praxis, wo im allgemeinen
die Verh#ltnisse b/L = 0,15 sind, kann bei Tafelelementen der Einflup

der Schubverformung bei Berechnung der Durchbiegung vernachlidssigt werden,

Wle es bereits in den l'Holzhausrichtlinien” vorgesehen ist.

4.2 Einseitig beplanktes Versuchselement

Mit den nachfolgend beschriebenen Versuchen sollte die mittragende Breite
fion einseitig beplankten Tafelelementen untersucht werden. Gleichzeitig
War vorgesehen, den Einflup der Endquerrippen auf die Verformung derar-
tiger Flemente zu Uberpriifen. Dabei sollten die aus dem Abschnitt 4.1
€eWonnenen Erkenntnisse beziiglich der {iberstinde und der Schubverformung

d :
Urch weitere Messungen kontrolliert werden.
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4.2.1 Versuchselement und MeBanordnung

— e et P e e i, i et e T et e S S el T e P i g e e
—

Das Element mit einer Gesamtlinge von 225 ¢m und einer Gesamtbreite
von 41 cm bestand aus zwei Vollholzrippen 4/9 c¢m und einer oberen Be-
plankung aus einer 9-lagigen Buchenfurnierplatte von 13 mm Dicke.

Aus Bild 4.4 gehen die genauen, der Ausweriung zugrundegelegten Ab-
messungen des Elementes hervor. Die Durchbiegung in Feldmitte wurde
jeweils an den Elementrindern mittels zweier Uber den Auflagern be-

festigter MefBschienen mit je einer 1/100 mm MeBuhr bestimmt.

T
8
:n
t \
Y
3
)
13 3

|
|
|
J
|
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o
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o~ $30”

Ha0" mm

Bild 4.4 : Querschnitt des Elementes 4.2

Es wurden zwei Einzellasten in den beiden Viertelspunkten aufgebracht.
Lediglich beim Versuch mit der Elementlidnge L = 225 cm wurden bei den
Stutzweiten 1 = 220, 175, 150 und 125 cm andere Lastangriffspunkte ge-

Wdhlt., Die Lage der Lastangriffspunkte kann aus Tabelle 4.5 entnommen

Werden. Alle Lasten wurden Uber Querverteiler in die Randrippen einge-

leitet.

T ——————— e et e e S . et S,

Die Werkstoffkennwerte wurden Wwie bei Element 4.1 bestimmt.




r

Tabelle 444
i LA e h 4
gchen Auswertung zugrunde gelegt wurden.

Tabelle 4.4:
b kol B

w2 =

enthdlt die Ergebnisse der Vorversuche, die der rechneri-

Werkstoffkennwerte der Rippen und der Furnierplatte
filr das Element 4.2

Anzahl der E G
Proben kp/cm? kp/cm?
Rippe 2 112000 5000 L)
Beplankung lo 90369 8350 =7

1) nach DIN lo52 angenommen

2) aus fritheren Versuchen bekannt

Biegeversuche

4.2.2.2

In der ersten Versuchsreihe wurde das 225 cm lange Element ohne Quer-
rippen mit den StUtzweiten 1 = 220, 175, 150, 125, 1llo und loo cm
belastet. AnschlieBend wurden an beiden Enden Querrippen angebracht

und die Versuchsreihe wiederholt. Nach einer Klirzung um 45 cm wurden
die Versuche mit und ohne Querrippe mit den entsprechenden Stlitzweiten
ab 1= 175 emvorgenommen. Mit der Elementlinge von 155 cm wurden nur Ver-
suche mit Querrippen und den Stlitzweiten 1 = 150, 125, 1lo und loo cm
durchgeftihrt, wihrend die Elementlingen 1 = 130, 115 und 105 cm wieder

mit und ohne Querrippe untersucht wurden.

'Bei den Versuchen wurde die maximale Last von 2P = 600 kp jeweils in

5 gleichen Stufen aufgebracht und die MeBuhre beijeder Laststufe ab-
gelesen.

Die Tabelle 4.5 enthilt die nach Gl. (2.4) ermittelten Trigheitsmo-

und die statischen Momente Sl

mente [rech und SR sowie die hiermit

errechneten Spannungen in der Beplankung und in den Rippen unter der

maximalen Last.

| "8




Tabelle 4.5:

~29.

Rechnerische Werte fiir die Spannungen bei der Ver-

) suchshtchstlast von 2P = 6oo kp.
Stutzweite & Irech St Sy OBepl Og 1y, TR
[cm ] (cm] [omd ) lem3] | [cm3] [kp/cm2]|kp/cn2]|[kp/cmd[kp/cn?
R I
55 ; 38,8 89,6
220 43,75 1297 17%,0 205,9 30.8 71:5 5,0 { 6,0
43,75 32,3 72,2
175 37,5 1265 165,1 199,8 27,7 61:9 4,9 5:9
37,5 ‘ 28,8 62,6
' 51,25 25,4 53
125 27,5 1202 | 149,6 | 188,1 22:3 26,6 4,7 5,9
llo 27,5 1173 142,7 183,0 23,3 47,3 4,6 559
loo 25 1137 | 134,0 | 176,17 22,4 43,4 4,4 5,8
Es bedeuten:
UBapl= Schwerpunktspannung in der Beplankung
Op = untere Randspannung in der Rippe
1& = Schubspannung in der Leimfuge

4 2.3 Auswertung der Versuche

Aus den gemessenen Nittendurchbiegungen wurden die Trédghéitsmomente

und die Verhiltnisse O /b bestimmt.

Schubspannung in der Rippe

Abstand des Lastangriffspunktes vom Auflager

Der Einflup der Schubdurchbiegung

wurde dabei analog zu Abschnitt 4.1.4 rechnerisch ermittelt, wobei der

Querschnittsfaktor k

entsprechend dem unsymmetrischen Querschnitt zu:

F-[H2/7§ b /_)mz[ef 7 bz( )”’7 B’

M, bz A[ (n )(‘L) 5]

Aa

- /_)(_} b;-A c

—Umz(g) by A[834+352+4325]}

(4.3)
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pestimmt wurde.
gierbei bedeuten: my = g—; = gggg =06
iJ mz: _G..c_ = w = 7'0
== 6, 5000
"/’E[ 1 <& = 1 & 90364 - 090364
). 4 n, E. 100000
bZ/Z bz/z _7__: EZ :772 000 - 772
= n, E, 100000 "
ba
e = Schwerpunkiabéfand vom
. unteren Elementrand
A:(hz-ef}; Bz(H-ef}
C = B? - A?
Da in die Werte b,, € und ]i die mittragende Breite eingeht, wurden

zur Bestimmung des Schubeinflusses die rechnerischen Werte b’ nach

Gl. (2.4) eingesetzt.

In Bild 4.5 1ist die Abhingigkeit des Querschnittsfaktors kk vom
Verhdltnis bO°/b dargestellt.
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Eilg_i;ii Abhingigkeit des Querschnittsfaktors kF vom Verhsltnis 0/
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pie Tabelle 4.6

-2

enthilt die nach Gl.

Irech und die aus den Versuchen bestimmten Werte Iygyg

(2.4) berechneten Trigheitsmomente

sowie die Ver-

haltnisse b7b ohne Schubeinflup fir die durchgefithrten Versuche mit und

ohne Endquerrippe, sowie den Anteil der Schubverformung an der Gesamt-

durchbiegung in ¢,

rabelle 4.6: Trigheitsmomente und Verhiltnisse b7/b aus den Durch-

biegungsmessungen und Anteil der Schubverformung in %
ohne Endquerrippe mit Endquerrippe
Lol / . £ I h I rs ' I
L L./ 8 ch | oeedy | fueEs | e/e | [vers b! /b
225/220/0 6,1 | 1297 1245 0452 1156 0,50
225/175/22,5 9,8 | 1265 | 1376 0,95 1195 0,57
225/150/35 13,0 | 1239 1164 0,51 1138 0,47
225/125/47,5 18,0 | 1202 1165 0,52 1146 0,48
225/110/55 23,0 | 1173 1325 0,84 1245 0,67
225/1o0/60 27,0 | 1137 1249 0,68 1315 0,81
180/175/0 9,8 | 1265 1292 0,717 1313 0,81
180/150/12,5 13,0 1239 1305 0,79 1305 0,79
lSo/l%E/ZS 18,0 1202 1323 0,83 1312 0,81
180/110/32,5 | 23,0 | 1173 | 1287 0,75 1295 0,17
180/100/37,45 27,0 1137 1258 0,69 1258 0,69
155/150/0 13,0 | 1239 - - 1319 0,82
155/125/12,5 18,0 | 1202 - — 1339 0,87
155/110/20 23,0 ||l 1173 - — 1309 0,80
155/100/25 27,0 1137 — — 1356 0,91
130/125/0 18,0 | 1202 1283 0,75 1313 0,81
130/110/7,5 23,0 [ 1173 | 1217 0,61 1276 0,73
130/100/12,5 2740 | 1137 1234 0,65 1249 0,68
115/110/0 23,0 1173 1202 0,58 1185 0,55
115/100/5 27,0 1137 1281, 0,74 1244 0,67
lo5/1o0/0 27,0 1137 1129 0,45 1261 0,70

Die Auflagerlange von 5 cm wurde nicht zum Uberstand gerechnet.
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pie Bilder 4.6a und b zeigen den Verlauf der Verhdltnisse DC/D in Ab-
hﬁngigkeit von /L fur die Versuche ohne und mit Endquerrippe jeweils
fur die Versuche ohne Endliberstand. Zum Vergleich sind die theoretischen
werte nach Gl. (2.4) und die Versuchswerte ohne Berlcksichtigung der

gehubverformung eingetragen.

pie Versuche mit diesem Element haben gezeigt, dap ein Einfluf der End-
querrippe auf die mittragende Breite nicht eindeutig nachgewiesen werden
konnte, wihrend die Ergebnisse der Untersuchungen liber den Anteil der
schubverformungen die am Element 4.1 gewonnenen Erkenntnisse bestédtigten.
Auch der berstand scheint die Streuung der Ergebnisse zu vergrofern.
SchlieBlich war bei beiden Elementen festzustellen, dap die Berechnung
der mittragenden Breite allein aus den gemessenen Durchbiegungen keine
guverlissigen Werte ergibt,so dap fiur den Hauptversuch die Feststellung
der mittragenden Breite durch Dehnungsmessungen unmittelbar an den

Oberflichen der Beplankung vorgenommen werden sollte.
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Hauptversuch mit Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen an einem

5.

doppelseitig beplankten Sperrholzelement

i

5.1 Zweck und Umfang des Hauptversuches

pie theoretischen Untersuchungen hatten ergeben, daB die mittragende
Breite von zahlreichen Faktoren abhdngig ist, wobei vor allem das Ver-
hidltnis der geometrischen Abmessungen b/L, der Werkstoffkennwerte E/G
und bei orthotropem Beplankungsmaterial EHI/EJ_sowie die Art der Be-
lastungsanordnung eine Rolle spielen. Da durch die in den Abschnitten 3
und 4 wiedergegebenen Versuche an Elementen verschiedener Bauart diese
Einfliisse aus den Durchbiegungsmessungen in der Regel nur qualitativ
ermittelt werden konnten, sollten beim Hauptversuch die Spannungen

durch Messung der Dehnungsverteilung in der Beplankung unmittelbar be-
stimmt werden. Bei den Versuchen des Abschnittes 3 konnten oft die
Werkstoffkennwerte der Beplankung und der Rippen nach dem Bruchversuch
nicht mehr einwandfrei festgestellt werden. AuBerdem hat sich nach den
Ergebnissen des Abschnittes 4 gezeigt, daB aus Durchbiegungsmessungen
allein keine gesicherten Aussagen iliber die mittragende Breite gemacht
werden konnen. Beim Hauptversuch sollten die Stilitzweitenverh&linisse
variiert und bei jeder Stiitzweite 2 zur Feldmitte symmetrische und 1 un-
symmetrische Laststellung untersucht werden. Zur Kontrolle und im An-
schluB an die bisherigen Versuche wurden auch bei jedem Versuch die Durch-

biegungen gemessen.

5.2 Versuchselement, Belastungs- und MeBanordnun

Das Versuchselement bestand aus 3 Vollholzrippen 4/9 cm und einer
oberen und unteren Beplankung, bestehend aus 10 mm Buchensperrholz,
6 lagig,von 65 cm Breite. Die genauen QuerschnittsmaBe, die der rech-

nerischen Auswertung der MeBergebnisse zugrunde gelegt wurden, gehen

aus Bild 5.1 hervor.
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Bild 5.1 Querschnittsabmessungen des Versuchselementes

Die L#nge des Elementes bei der 1. Versuchsreihe betrug 2,50 m. Da die
Linge stufenweise auf 1,90 m und 1,30 m verklrzt werden sollte, wurden
die Dehnungsmefstreifen zur Ermittlung der Dehnungsverteilung in der
unteren Beplankung auf einer Lingshdlfte nach Bild 5.2 angebracht, so das
stets die gleichen Mefstellen erfapft werden konnten. Durch Messung auf
der AuBen- und Innenseite der Beplankung konnte die mittlere Dehnung in
der Schwerachse der Beplankung bestimmt werden. In jedem der 3 MeBquer-
schnitte (Linie 2,3 und 4) waren 19 DehnungsmeBstreifen von 20 mm }Mef-
ldnge aufgeklebt, wobei Uber jeder Rippe ein Streifen und zwischen den
Rippen 4 Paare von Streifen angeordnet waren. Die in Linie 1 ebenfalls
paarweise angebrachten 8 Rosetten konnten spdter nicht in die Auswertung

einbezogen werden. Die Bilder 5.3 und 5.4 zeigen das nach Kiirzung auf

1,%0 m Linge verbleibendé Restelement mit Anordnung der elektrischen Deh-
nungsmefBstellen. Die Durchbiegungen wurden an den beiden Rindern mittels
Mepuhren jeweils im Auflager, unter den Lasteintragungspunkten und in

Feldmitte festgestellt (Bild 5.5).

Der Aufbau des Elements und die Belastungsanordnung fiir die Belastung
durch 2 Einzellasten gehen aus Bild 5.5 hervor. An seinen beiden Enden
Wurde das Element kontinuierlich Uber seine ganze Breite gelagert, widhrend
die Einzellasten Uber Querverteilungstriger so in die Rippen eingeleitet
Wurden, dap bei allen Rippen die gleiche Durchbiegung auftrat (Bild 5.6).
Vegen der vorgesehenen Verklirzung des 2,50 m langen Elementes waren die
Endquerrippen nur an dem zur Mephilfte gehdrenden Elementende eingeleimt,
Wihrend am anderen Ende die Endquerrippen jeweils eingesetzt und durch

Schraubzwingen gehalten wurden.
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52 Werkstoffkennwerte aus Vorversuchen
e

ym eine Auswertung der Messungen zu ermdglichen, war es erforderlich
die Werkstoffkennwerte E und G der Rippen und die E-Moduln der Furnier-
platten parallel und senkrecht zur Faserrichtung sowie den Schubmodul der

Platten zu ermitteln.

e e —— — o —

Aus 4 H8lzern 4/9/250 cm wurden aus Hochkant-Biegeversuchen 3 Rippen mit
annihernd gleichem Elastizitdtsmodul ausgewdhlt. Anschliefend wurden die
beiden als Randrippen vorgesehenen Rippen einem Biegeversuch mit 5 unter-
schiedlichen Stutzweiten unterworfen, wobei jeweils eine EKEinzellast in

1/2 aufgebracht wurde. Nach dem in [3] enthaltenen Verfahren wurden nach

Einrechnung einer Regressionsgeraden die in Tabelle 5.1 zusammgestellten

Werte ermittelt.

Tabelle 5.1: E- und G-Moduln der Rippen Rl und R3

Rippe Regressionsgerade E G
Bestimmtheits- Existenz- 2 L2
[Nr.] map kriterium [kp/om® ] [kp/cun’]
R1 0,9999 29997 110179 4830
R3 0,9989 2724 111845 3844

‘Der Feuchtigkeitsgehalt der Rippen betrug ca 11-12 0/o.

Die durch Verleimen von 2 dreilagigen Buchenfurnierplatten hergestellten
Platten wurden in den Abmessungen 125/250 cm angeliefert. Von der flir die
untere Beplankung (Mepplatte) bestimmten Platte wurde ein Streifen 65/250
fur die Herstellung des Elements verwandt, aus dem Reststlick wurden die
Proben zur Bestimmung der Werkstoffkennwerte herausgearbeitet. Fir jeden
Zug- und Druck-E-Modul wurden jeweils 6 Proben verwendet, von denen Jje 2
aus verschiedenen Bereichen der Platte stammten. Der Schubmodul G und der
E-Modul bei Hochkantbiegung wurde an einem é cm hohen und 1,00 m langen
Sperrholzstreifen durch Biegeversuche mit verschiedenen Stltzweiten analog
Wie bei den Rippen bestimmt. Zusitzlich wurde auBferdem der Schubmodul der
Platten bei Biegung in Plattenebene an 3 Proben 340/340 mm nach dem ,Nadai-
Verfanren" ermittelt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 5.2

Zusammengestellt.




pabelle 5.2:
el catadeh

Werkstoffkennwerte fur die Beplankung

-
Anzahl Mittelwert Standard- Variations-
Art der abweichung koeffizient
Proben [kp/cm] [kp/cm® ] [°/0]
IS
Druck-E Il 126 815 8 796,9 6,94
Druck-E | 7o 607 lo 128,6 14,35
S
Zug-E || —= 6 129 613 4 392,44 3,39
Zug-E | 6 69 lo8 6 204,61 8,98
Schub G L 5 032 Probe hochkant
Biege E 1 116 833
Schub G 3 4 loo nach Nadai-Verfahren

Der Feuchtigkeitsgehalt der Sperrholzproben schwankte zwischen
6,8 und 7,9 /o

5.4 Durchftthrung der Versuche

Zuerst wurde das Element mit der Linge 250 cm mit verschiedenen Belastungs-
anordnungen und Lagerungsbedingungen gepriift. Anschliefend wurde es von
einer Seite her um 60 cm geklirzt, als Triger auf 2 Stlitzen mit 1 = 180 cm
gelagert und Versuche mit 3 verschiedenen Belastungsanordnungen durchge-
fuhrt. Nach einer weiteren Klirzung um 6o cm wurden bei 120 cm Stlitzweite

ebenfalls 3 Belastungsversuche durchgeflihrt.

Tabelle 5.3 enth#lt die Bezeichnung der einzelnen Versuche und die dabei
angewandten StUtzweiten und Lastanordnungen, sowie die Hthe der maximal

aufgebrachten Belastung P.
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rabelle 5.5: Stutzweiten und Belastungsanordnungen bei den einzelnen
goc- - el

Versuchen.

Liange | Versuchs- Stutzweite P
Nr 1 Lastbild
[cm] ‘ [cm] [kp]

L Lp
5.1.1 240 504 fft;ﬁ%if%
S le 2 240 hod r’——?e/f Jm_.f

) - éh v
250 .1, 240 6 sgg____z
5 ; 1 3 240 {221) . o I
5,15 2.120 960 é‘_’i&l’_gi’%r e
’ Aafy-taly

& Pe
5.2.1 180 504 ek
190 50242 180 6oo é?i%z
L1t
5.2.% 180 600 éy£7:3 l
o

e YL
5.3.1 120 600 ot
g 4, 1P
130 5.3.2 120 6oo -
4yr apu,

5435 120 600

1) Lasteintragung zwischen den Rippen

Die sich bei den HOchstlasten fir die einzelnen Belastungsanordnungen er-
gebenden Spannungen wurden mit den rechnerischen Querschnittswerten be-

rechnet und sind in der Tabelle 5.4 zusammengefaft.

Das Tigengewicht der Elemente und die aus der Belastungseinrichtung her-

rilhrende Vorbelastung sind dabei nicht berticksichtigt.

Die rechnerischen Werte I pech und S rech  wurden unter Zugrundelegung
einer mittragenden Breite nach den Richtlinien ,Holzh#iuger in Tafelbauart®
von 0,8-b +by; bzw.(0l5-1+4+b; errechnet. Fir den E-Modul der oberen

und der unteren Beplankung wurde der Mittelwert aus E|| der Tabelle 5.2
verwendet. Fur den E-Modul der Rippen wurde der Mittelwert E = 111024 kp/cm’
eingesetzt. '

Die Belastung wurde in Stufen zu je P/4 aufgebracht. Bei jeder Laststufe
wurden die MeBuhren und bei Versuch Nr. 5.1.1 die Dehnungsmepstreifen ab-
Belesen. Bei den folgenden Versuchen wurden die DehnungsmeBstreifen nur
unter Vorlast, unter Vollast und nach der Entlastung auf die Vorlast

registriert.
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rabelle 5.4: Rechnerische Querschnittswerte Irgch und Spgopsowie
LR e

die mit P sich ergebende Schwerpunktéspannung in der Beplankungund die

maximalen Biege- und Schubspannungen in den Rippen.

Versuch | Irech Srech OBep1. ORri TRi
Nr. lemd] len3] [kp/cn?] [kp/cm?] | [kp/en?]
5.1.1 4308 48%,6 45,00 35,07 4,72
5.1.2 4308 483,6 45,00 35,07 2,36
5.1.3% 4%08 485’6 50,89 39’66 54353
5.1.4 4%08 483%,6 gering | gering | gering
5.1.5 2847 338,0 48,771 38,000 6,53
5.2.1 4308 4836 45,00 35,07 4,72
5.2.2 4308 483%,6 40,17 31,31 2,80
5.2.3 4%08 483,6 35,71 27,83 3,74
5.3.1 3897 | 442,6 29,61 | 23,08 5,68
5+¢342 3897 442,6 29,61 23,08 2,84
5.3.3 3897 442,6 22,21 17,31 4,26

1) Wert tber der MittelstUtze

5¢5 Ergebnis der Versuche

Fiir die einzelnen Versuche wurden die Last-Durchbiegungslinien und die
Biegelinien der Elementrinder unter Hochstlast P sowie die die hierbei
auf das Maximalmoment bezogenen, gemessenen Dehnungen der duBeren und
inneren Beplankungsfliche dargestellt (Ei}d 5.7 - 5.35). Die Durchbie-

gung der beiden Elementrinder ist etwas verschieden. Dieser Unterschied

wird prozentual zum Maximalwert mit fallender StUtzweite grdper, so dap er
in erster Linie auf den unterschiedlichen Schubmodul G der beiden Rand-

1 und R3

Die fur jeden Versuch in den 3 MeBlinien aufgetragenen Dehnungen zeigen

rippen R zurlickzuftthren ist.

den Dehnungsverlauf in Elementquerrichtung. Dabei wurden die im Quer-
Schnitt 2,3 und 4 gemessenen Dehnungen auf das jeweils im Element vor-

handene maximale Moment bezogen, so dag gilt:

max M
£=€ A&
gemessen M;

L



= 50-

426j

5ild _“.7 : Lastdurchbie;ungslinien fiir Versuch 5.1.1

Bitd D% g Durchbicgungslinien filir Versuch £.1.1




MADE N GERMANY

SR T




=38

N
raimii=c
| b LT —
e - e

4 1.0 20 3.0 Yo [ww] S0

Bild 5.10 : Lastdurchbiegungstiinicen fiir Versuch 5.1.2
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Bild 5,22 : Durchbiegungslinien fiir Versuch 5.2.2
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Bild 5,24 : Lastdurchbiegungslinien fiir Versuch 5.2.3
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Bild 5.32: Dehnungsverteilung fiir Versuch 5.3.2
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ﬁobeiﬁﬁ das an der Mepstelle vorhandene, rechnerische Biegemoment bei
der Jeweiligen Lastanordnung bedeutet. Durch diese Darstellung ist ein
unmittelbarer Vergleich des Spannungsverlaufs filir die einzelnen Quer-
gchnitte m8glich und der Spannungsabfall in den nicht voll tragenden

Plattenteilenwird deutlicher.

Aus dem Verlauf der Dehnungslinien sind 2 Faktoren, die die mittragende

Breite beeinflussen, unmittelbar zu erkennen:

1. Der Spannungsabfall zwischen den Rippen, ausgedriickt durch den V6llig-
keitsgrad o der Fléchen/ﬁ: g; b bezogen auf F = Epippe Breite B
nimmt fur Jjeden Belastungsfall mit fallender StlUtzweite ab (Einflup b/L).
Fiur den Lastfall: 2P ergeben sich die in Tabelle 5.5 zusammengestellten
Werte.

Tabelle 5.5: Volligkeitsgrad g fiir Lastfall 2 P

Stutzweite Volligkeiftsgrad «
(m] Linie 2 Linie 3 Linie 4
2,40 0,85 0,88 0,95
1,80 0,80 0,83 0,83
1,20 0,79 0,71 0,79
e e S o = )
2. Der Abfall der Dehnungen zwischen den Rippen ist im Bereich der

Einleitung von FEinzellasten grdBer als auBerhalb der Lasteintragung

(Einschniireffekt unter Einzellasten).

Die Ergebnisse der Auswertung der Versuchsmessungen sind in Tabelle 5.6u.5.7

zusammengestellt, in denen fiir jeden Versuch die wirksamen Trigheitsmo-

mente [W und die sich ergebenden Verh#dltnisse b'/b angegeben sind.

Die Zusammenstellungen lassen sowohl den Einflup der Stlitzweite als auch
des Lastangriffsbereiches deutlich erkennen. Bei der Stilitzweite von 120 cm
war der Unterschied zwischen denﬁlw und p/bH -Werten aus den Durchbiegungs-

und Dehnungsmessungen besonders grop.

Um tber den Verlauf der mittragenden Breite llber die gesamte Elementlédnge
g€enauveren Einblick zu bekommeg, wurde auf theoretischem Weg dieser Ver-
lauf ftr die in den Versuchen erfaBten Fdlle berechnet und die mapBgebenden
Werte miteinander verglichen. Die Ergebnisse sind im Abschnitt 6 aufge-

nommen.
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Tabelle 5.7 : Trigheitsmomente I, und Verh#dltnisse b'/b
aug den Dehnungsmessungen

Shitawedte | Lince @) | Lluce Llude. Mittel
bela hcugefal L B lent 1] T im@‘?l T :a@: e lea
MeR ~ Liwiew D@ leay ] bY/b Bk b'/b b'/b
n l/2 *l/u 3¢ T 3595 Ha &4 b
Zas = 2.‘(—0’ { “ =1
e RIS L B e G| s e

ZERVTRZ 5616 | 3835 | 3644 3 Foy
1% ! .t
> 21780, ” 0’64 ‘ 07 éF, U} 63 OTéLp
Vetlaiin | 3k au [ 2243 | 24 84 | 3237
A_.‘*.z. 42 — —— - —
AR BE 652 | oz | oo
[
vy v 639 | 40 aS 2662 | a6
7 i ) = = Z-L{-o’ e - =
o—Ro2¢e 049 1 { i S (r/@z Ry
: Tl 48 ORI S| — -
Ve 1 b2 0y J 3%43 3680 | 37 93
187 F————— . - -
P ¥ \ 0’ §€ | 0763 0 66
L N L g o
U] v Lép?ﬁ;?%w?zgw 33 §4
ddg [J— = = ==
o220 | U2 6 52 0,68 oS
mg Yl 3U4AS | 3652 | hZ3F | 3406
7 - g ) iy = 4o = ] : i =
T U S s 4 L2 0 Fg 0606
e 28 IS = . g
Fo u szL,Lri 3}34‘ ooy | 2329
Ml Tis ! ]
DR 5 ST d’@#} O }8 UTG»AL
R bon et o s
Val ¥4l W ,,'L_ ?—}
PRESTN 0”2?_ (7/}‘-}- | 02 b, 5¢
73 ‘ Uz » Bukfercung : huflager - Belarhong
B(Séé &vuﬁ&dH'M&B’LuwaMCN®®




(2
A

6. Rechnerische Untersuchung der mittrazenden Breite bei belicbig

verteilter Belastung und Vergleich mit den Ergebnissen der Hauvtver-

suche nach Abschnitt §

6.1 Zweck der Untersuchung

Wie in Abschnitt 2 bereits dargelegt, sind bei Einzellasten Abweichungan
der mittragenden Breite gegenllber den aus Gl. (2.4) sich ergebenden
Werten zu erwarten, da der wirkliche Momentenverlauf mit dem ersten

Glied der harmonischen Reihe nicht mehr genau genug angenihert werden
kann. Die Ergebnisse der Hauptversuche haben dies deutlich gezeigt. Es
war daher der Zweck der rechnerischen Untersuchung, die Frgebnisse nach
Abschnitt 5 mit den Werten zu vergleichen, die sich rechnerisch aus ver-
schiedenen Ansdtzen mit vereinfachenden Annahmen ergeben. Besonderen ¥azrt
wurde hierbei auf die nicht gleichmipig verteilte und auch unsymmetrisch
zur Trdgermitte aufgebrachte Belastung gelegt. Schlieflich sollte festge-
stellt werden, welche VWerte fir die mittragende Breite bei Elementen mit
normgem&pBen Werkstoffkennwerten bei Einzellasten gegeniiber den Werten

fur Streckenlast zu berticksichtigen sind.

6.2 Ableitung des Rechenverfahrens

Ausgehend von den gleichen vereinfachenden Annahmen, wie sie in [1] ge-
troffen worden sind, wird hier die Spannungsfunktion fiir die Platte wie

folgt angesetzt:
y
F(x,y)=”%_"’ An-[CoSh(X;-kyex)rq,- CoshiA ek x)] - sintk,-y) (6.1)

m . T Cosh oy
L Cosh Oom




o

Auperdem bedeuten, wie in Abschnitt 2 :

Dabei werden die in Bild 6.1 angegebenen Bezeichnungen zugrunde gelegt.

Bild 6.1 Bezeichnungen am Element mit Einzellasten.
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Mit dieser Spannungsfunktion lassen sich die Scheibengleichung

fur orthotrope Scheiben sowie folgende Randbedingungen erfiillen:

a) in y=0 und y=L: €=0 und g, =0

b) in x=2bh/7 D0 =0

Die Randbedingung g X =+ b/7 lieRe sich

y Platte = eyléngspippe h
nun nur exakt erftillen, wenn erstens die Spannungsfunktion durch ein

weiteres Glied

Cpx- Sinh(Ay-kp-x)-sin(ky-y) (6.2)

erginzt wllrde und zweitens die Steifigkeit der L#ngsrippen sowie
die Biegemomentenverteilung Uber die Integrationskonstanten.Am undCﬁ
nach dem in [4] aufgezeigten Verfahren in die Berechnung mit einbezogen

wird.

In dem hier angewandten Niherungsverfahren wird nun die Randbedingung

Ey Flatiu = ey T in X = * b/7 ersetzt durch die Bedingung

aly) =Ca'TxyX:+b/2 (6.3)

wobei U(yﬂ)die Querkraftlinie aus der #uBeren Belastung darstellt und
Txy die Schubspannung in der Scheibe in X =+ bh/Z. Da hier nur die Ver-
hiltnisse der voll mittragenden Breite b’ zum lichten Rippenabstand b
berechnet werden sollen, kann der Proportionalitatsfaktor Ca =] gesetzt
werden.
Aus der Scheibengleichung ergibt sich:
2 :
&F . ZM

T = = (604)
VT bx-6y el

[Am~k§, Sy coslk, 'y)] fir x=20b/2

mit Sm =A"' S/l?/'l Ol;m + qm 'Az' SINh O£2m
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Wird die Querkraftlinie U(y) in eine ‘gerade trigonometrische Reihe der

Form

aly) =4,Y4? [a,-cos(k, -y (6.5)
m=

entwickelt, kdnnen die Integrationskoeffizienten44m mit Hilfe der

Beziehung

Am - Up (6.6)
k2.s.

durch die Fourierkoeffizienten der Reihenentwicklung ausgedrlickt werden.

Die Querkraftlinie wird in folgender Form angesetzt:

? {Hﬂj P W

a
p. _ P . Km
[ .
\ -/

ap X e
T HCPI'_[ .
P p

b

=21

A

Als Fourierkoeffizienten ergeben sich dann:

(6.7)

ah = _i—P_.. '[COSﬂ(m'(Up"CEE‘)}" Cbsﬂ(m (Gp+ ¢
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Mit diesen Koeffizienten U erhdlt man dann die Spannungsfunktion zu:

Flxy)= - Z[ {Cosh(?tk X+q, - Cosh(A, -k, x)}sm(k )] (6.8)

sz

Das Verhdltnis D'/D errechnet sich entsprechehd dem Verfahren in [1]

z2u:
M 2 2
)L . ;
Ezm_%[A kz S/nha,,,, + g a—m-Smham)-sm(km- )] (6.9)
b ¥,
mz:l[él,,,-k,f,-(?tz, losha, +qp- )@2 - Losh aZm)-s/n(km-y)]

Diese Gleichung l1dft sich nach einigen Umformungen auf folgende schneller

auswertbare Form bringen:

M
Z_,[am- Z -sinlk -yl ] (6.10)

M A_ A?
m=1- " )L Tanha,, -A,- Tanha,

-sin (kyy)]

FaBt man eine beliebig verteilte Belastung des Tafelelementes als
Summe endlich vieler Einzellasten mit jeweils entsprechender Verteilungs-
linge auf, so ldBt sich hiermit die mittragende Breite fiir jede beliebige

Lastverteilung an theoretisch jeder Stelle y bestimmen.

I M I (6.11)
ge50=i2j0,-=2] [Z; am,i | - coslk, -y)
= m= 1=

Nach diesen Gleichungen wurde ein Fortran-Programm aufgestellt, das mit
bis zu M = 200 Gliedern und bis zu I = lo Einzellasten und beliebigen

Eingabeparametern die Verhaltnisse'b777 an mindestens 20 Plattenstellen y

berechnet.
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6.3 Grenzen des angewandten Verfahrens

Durch die angenommene Randbedingung a(y)‘vT}y

x=2b/?

wird der Einflup der Steifigkeit der Lingsrippen vernachlidssigt. Diese
bedingt eine Verteilung von Tyy am Scheibenrand, die nicht mehr proportio-
nal der Querkraftlinie aus der HuBeren Belastung verlduft. Wie sich

zeigen 1dBt, wird Jjedoch die Differenz zwischen der tatsichlichen Ver-
teilung der mittragenden Breite und der errechneten mindestens im Bereich
des maximalen Biegemoments hinreichend klein, sofern die Lasteintragungs-

ldnge Cp geeignet gewdhlt wird.

Wie noch nachgewiesen wird, erhdlt man geniigend genaue Ergebnisse, wenn
fur Cp die tatsdchliche Lasteintragungsliange zuzlglich etwa der doppelten

Elementh8he eingesetzt wird. Dies gilt, solange die Last nicht zu nahe am
Auflager steht (apg_b‘, gp:g_[ -b).

Damit wird gleichzeitig der Einflup der Steifigkeit der Ldngsrippen an-

gendhert erfaft. 3

Der EinfluB der Lastverteilungslinge am Auflager (Auflagerlinge) konnte
hier nicht berticksichtigt werden. Die Querkraft miifte am Elementende
gleich Null gesetzt werden, entsprechend auch T}y am Scheibenende. Dies
steht jedoch im Widerspruch zur angesetzten Spannungsfunktion F(x,y).

nach der T}y am Scheibenende Ky =0 ;Y o= [ ) nie konstant gleich Null
werden kann. In(4] wird dies treffend als, Schtnheitsfehler’' der Theorie
bezeichnet. Danach kann also das Verhdltnis H/H im Bereich der Scheiben-
enden nicht bestimmt werden. Dies zeigte sich auch eindeutig bei einer
Probeberechnung, in der die Lasteintragungsverhdltnisse in den Auflager-

bereichen mit berticksichtigt wurden.

Dieser unbekannte Verlauf der mittragenden Breite in den Auflagerbereichen
mufB jedoch in der Praxis nicht als st8rend angesehen werden, da die Biege-
momente hier auf Null abklingen und dementsprechend auch die Normalspan-
nungen(jy in der Scheibe sehr klein werden gegeniiber der Stelle, an der

das Maximalmoment auftritt.
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6.4 Vergleich der rechnerisch und versuchsmiBiyg ermittelten nittragenden

Breiten

Mit den im Versuch nach Abschnitt 5 gegebenen Parametern wurden die
mittragenden Breiten berechnet. Mit Hilfe der Variation der Lastein-
tragungslingen Cp ergaben sich verschiedene ', deren beste Niherung
an die gemessenen b’ in Tabelle 6.1 bestimmt wird. Es soll damit das

optimale Cp @gefunden werden.

6.5 Diskussion des Ergebnisses und SchluBfolgerung

Wie aus den in der Tabelle 6.1 angegebenen Variationskoeffizienten her-
vorgeht, ergibt sich die beste Ndherung an die MeBwerte, wenn Cp

in der Rechnung gleich 26 cm gesetzt wird. Die Niherung ist fur Cp::24cn7
nur unbedeutend schlechter. Es kann also festgestellt werden, daf fur

eine N#herungsrechnung nach dem in 6.2 beschriebenen Verfahren Cp gleich
der doppelten Elementhohe plus der Lastaufstandslinge gesetzt werden

kann. Die rechnerische Verteilung von b°/b fir Cp =24 cm 1ist zusanm-

men mit den Mepwerten in Bild 6.2 bis 6.4 aufgetragen. Hieraus und aus

der in Tabelle 6.1 erkennbaren Abhiingigkeiti des VerhZltnisses b'/b von Cp
sowie der Tatsache, daf mit wachsendem deie fiir einen Spannungsnachweis
mafgebende mittragende Breite an der Stelle des Maximalmomentes auch
zunimmt, kann weiter gefolgert werden: Die Verteilungslinge darf nicht
gréper angenommen werden (als zwei mal Elemenththe plus Lastaufstands-
linge ), da sonst die errechnete mapgebende mittragende Breite wahrschein-
lich groper wird, als sie tatsichlich ist. Mit absoluter Sicherheit kann
dies allerdings nicht gesagt werden, da an den Stellen der Maximalmomente
keine MePfergebnisse vorliegen, und die Streuung der Mepergebnisse um

die rechnerischen Werte im Mittel immer noch 11.8% betrigt.

6.6 Rechnerische mittragende Breite b’ fur Tafelelemente aus Furnier-

platten mit normgemdpen Werkstoffeigenschaften

Als Dehnwerte der Beplankung werden folgende Werte zugrunde gelegt:

70 000 kp/cm?; Fl
5000 kp/cm?, Myy = 0,1

Ell 30000 kp/cm?

D
n
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60661 Gleichmipig Uber das ganze Tafelelement verteilte Last

In Bild Q;ii ist die rechnerische Abhdngigkeit des Verhiltnisses b/ b
von b/l aufgetragen. Im Vergleich zu den Werten in(1] zeigt sich,

dap die Linien fir m = 1 und m = loo nahe beieinander liegen und
die Werte fir m = 1 etwa den Werten entsprechen, wie sie nach ge-
nauerer Rechnung an der Stelle }l:[1285-[ errechnet werden.

(Bild 6;59) Im mittleren Elementbereich ergibt sich jedoch eine
geringfligig hBhere mittragende Breite, so dap festgestellt werden
kann, dap die Werte in[1]auf der sicheren Seite liegen. Die Ab-
hiangigkeit von b'/b in Elementmitte (y:0,5'[)vom Verhdltnis O/

ergibt sich ndherungsweise flir den Bereich

0=<b/l =03 zu: b7bh=e-50257)" %" (6.11)

In Bild 6.6 ist die Abh#ngigkeit des Verhdltnisses bh/bvon der Last-
verteilungslinge Cp/l fir 3 verschiedene Werte H/[ dargestellt. Fir
die Laststellung ist der Abstand Y=aps= 05 konstant angenommen,
d.h. der Angriffspunkt der Lastmitte liegt in [/Z.

6.6.3 Beliebig angeordnete Lasten

—— ———— o — . — — — —— ——— — — | — —

Bild 6.7 zeigt die Abhingigkeit des Verhiltnisses H'/h von b/l

bei einer Verteilungsldnge von Cp/[ = (] fir Einzellasten in be-
stimmten Punkten der Stiitzweite, wihrend Bild 6.8 die Abhingigkeit
von b'/D vom Abstand des Lastangriffpunktes fir beliebige Laststellun-
gen im mittleren Elementbereich angibt.

In Bild 6.9 bis 6.11 ist der Verlauf des Verh#ltnisses b’ /D iber die

Elementlinge flr verschiedene Werte vonGp/i, Cp/l und b/ auf-
getragen, die etwa den im Versuch nach Abschnitt 5 Uberpriiften Fillen

entsprechen.

6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Allgemein hingt die mittragende Breite O’ auBer von den geometrischen
Abmessungen und den Werkstoffeigenschaften der Beplankungen beziiglich

der Laststellungen von folgenden Faktoren ab:
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1) Bei Einzellasten ist b’ am Lasteintragungspunkt am kleinsten

und wichst ausserhalb der Lastverteilungslinge an.

2) Je kleiner die Lastverteilungslénge Cpist, um so kleiner wird
such b’ . Mit kleiner werdendem Cp £811t D' an der Lastein-

tragungsstelle verhdltnismdssig schnell.

3) Je grosser die Unsymmetrie der Lastverteilung beziiglich der
Elementmitte [/Z wird, desto kleiner wird auch [’ an der Last-

eintragungsstelle.

4) Zwei lasten, die symmetrisch beziiglich der Elementmitte an-
greifen, ergeben die gleichen Werte b’ an den Stellen y; = Qpj
wie eine Last in @, = 0,5:L an der Stelle y = 051 .

6.8 Auswertung fiir eine praxisgerechte NiZherungsformel

Das durch die Versuchsergebnisse weitgehend bestdtigte Berechnungs-
verfahren ergibt die Méglichkeit, die mittragende Breite fiir ver-
schiedene Laststellungen Gp und Lastverteilungsléngen Cp aus den
Werten fir Gleichstreckenlast durch verschiedene Faktoren zu be-
rechnen, die als Funktion von (p und der Unsymmetrie der Laststel-
lung ap dargestellt werden konnen. Fiir Einzellasten kdnnen somit
Abminderungsfaktoren fiir die praktisch bedeutsamen Fdlle:ermittelt
werden. Die genauere Berechnung des Lastfalls Gleichstreckenlast
mit bis zu 100 Reihengliedern hat gezeigt, daB das Berechnungsver-
fahren nach [1] auf der sicheren Seite liegt und im Hinblick auf
die Streuungen der Dehnwerte der Beplankungsmaterialien und der

Holzrippen als ausreichend genau angesehen werden kann.




SEE

7. GroBversuche an doppelbeplankten Tafelelementen von 9 m Lénge

7.1. Zweck der Versuche

An 3 Tafelelementen mit Querschnitten nach Bild 7.1 von 9 m Lidnge
wurde an praxisnahen Ausfithrungen die mittragende Breite aus Biege-
versuchen ermittelt, wobei durch Werkstoffpriifungen der einzelnen
Rippen sowie der oberen und unteren Beplankung jedes Elementes die
E-Moduln so genau als moglich erfaBt wurden. Das Ergebnis der Versuche

war mit den theoretischen Ergebnissen der Abschnitte 2 und 6 zu ver-

gleichen.
(quj CLciuqsru‘,ppe/)
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Bild 7.1: Soll-Querschnitt der Versuchs-Tafelelemente

7.2. Anlage und Durchfiihrung der Versuche.

Jedes Element wurde als freiaufliegender TriZger mit einer Stiitzweite

von 1l = 8,57 m einem Biegeversuch mit 2 symmetrisch zur Lingsmitte

in den Viertelspunkten angreifenden Einzellasten unterworfen und die
Durchbiegungen in 1/2 und unter den Lastangriffspunkten gemessen. Die
Belastung wurde bis zum Erreichen der Hochstlast gesteigert und nach

den Bruchversuchen Zug-, Druck- und Biegeproben aus den Beplankungen und
Hochkant-Biegeproben aus den Rippen herausgearbeitet. Aus den im Be-
reich der zuldssigen Spannungen ermittelten Dehnungen und Durchbie-

gungen werden die E-Werte berechnet.

7.3. Brgebnis der Versuche

Bei allen 3 Versuchen wurde praktisch der gleiche Verlauf der Last-
durchbiegungslinie festgestellt, der in Bild 7.2 fiir ein Element

wiedergegeben ist. Die bei hoheren Lasten auftretende iiberproportionale
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Zunahme der Durchbiegung, die auf eine Abnahme der Biegesteifigkeit
schlieBen 18Bt, war durch Beulverformungen der oberen Beplankung be-

dingt, wie zusidtzliche Messungen erkennen lieBen.
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Bild 7.2: Last-Durchbiegungslinie fiir Element Hr. 1

Fiir den geradlinigen Bereich der Last-Durchbiegungslinie etwa bis
zu einer Last von 3,6 Mp ergaben sich aus den gemessenen Mittendurch-

biegungen folgende Biegesteifigkeiten (EJ)VersuCh:

Element-Nr. 1 2 3

(EJ) kpcm2 73 600 72 400 71 100 x 10°

Versuch

Die E-Moduln der einzelnen Elementteile sind in Tabelle 7.1 zusammen-

gestellt.

Tabelle 7.1: E-Moduln fir Rippen und Beplankung der
3 Versuchstafeln in kp/cm

Element Rippen - Nr. Furnierplatten
Nr. 1 2 % Druck Zug Biegung
1 124 000 | 166 000 [ 101 000 99 00C 89 000 | 110 000
2 138 000 73 000 78 000 100 000 99 000 | 103 000
98 000 | 101 000 98 000 90 000 | 100 000 | 119 000
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7.4. Auswertung der Versuche

Aus der Beziehung:

(EJ)Versuch -5 By + Y F,-a 2 (Ei)
E, - iE, i7i CEj

wobei E, = 100 000 kp/cm2 gesetzt wurde, konnte eine lineare Be-
stimmungsgleichung flir die mittragende Breite b' aufgestellt werden.
Dabei wurden die tatsdchlichen Abmessungen der Rippen und der Be-
plankung eingesetzt, die aus Fertigungsungenauigkeiten teilweise

erheblich von den Sollwerten nach Bild 7.1 abwichen. In Tabelle 7.2

sind die aus den Versuchen ermittelten Werte b'/b sowie die nach G1.(2.4)
berechneten und die sich nach den "Holzhaus-Richtlinien" ergebenden

Werte zusammengestellt.

Tabelle 7.2: b'/b-Werte nach Versuch, 61.(2.4)und DIN 1052 und

Bruchwerte
Element | b/L | b'/b  [b'/b AR Hochstlasten
Nr. Versuch|G1.(2.4) | DIN 1052 max M max Q
{kpm] (kpl
0,08 | 0,831 |0,94 0,8 8410 | 3920
0,08 0,831 0,94 0,8 9 480 4 430
3 0,08 | 0,827 |0,94 - 0,8 7210 | 3365

nit Ey/G = 12,4 , d.h. G = 8 000 kp/cm’

Obwohl die E-Moduln der einzelnen Materialien, vor allem der Rippen
betrédchtlich schwanken, ist die mittragende Breite praktisch bei allen

3 Elementen mit 0,83%-b gleich und liegt etwas iiber dem Rechenwert der
DIN-Bestimmungen. Die Gl.(2.4)ergibt hier hohere Werte, da - wie aus
Abschnitt 6 hervorgeht - bei 2 Einzellasten mit 6rtlich reduzierter mit-
tragender Breite gerechnet werden muB. Die erreichten Bruchlasten er-
gaben gegeniiber der mit Riicksicht auf eine zuldssige Durchbiegung von
1/300 festgelegten Belastung Bruchsicherheiten von 3,74 bis 4,92,

wobei in allen 3 Fillen das Ausbeulen der oberen Beplankung den Bruch

einleitete.
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8. Versuche mit Spanplatten-beplankten Elementen

8.1. Zweck der Versuche

In den vorangegangenen Abschnitten 3 -7 wurden die umfangreichen Un-
tersuchungen an Elementen mit Beplankungen aus lurnierplatten behan-
delt. Zur Ergédnzung wurden auch Versuche an Tafelelementen mit Beplan-
kungen aus Holzspanplatten durchgefithrt, wobei industriell gefertigte
Tafelelemente verwendet wurden. Da bei diesen bei Lingen iiber 2,50 m
die StoBe in den Beplankungen meist nur stumpf ausgebildet werden,
gollte auch der EinfluB der StoBausbildung auf die Biegesteifigkeit

iiberprift werden.

8.2. Versuchselement und leBanordnung

Flir die Versuche standen 2 Tafelelemente mit einer Lange von 500 cn

und einexr Breite von 125 cm zur Verfiigung. Jedes Element bestand aus
vier Vollholzrippen 4/16 cm und einer 13 mm dicken Holzspanplatte

als oberer sowie einer 16 mm dicken Holzspanplatte als unterer Be-
plankung, die mit den Rippen verleimt waren. Die genauen, der rechneri-
schen Auswertung zugrundeliegenden Abmessungen, sind in Bild 8.1 darge-

stellt.
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Bild 8.1: Querschnittsabmessungen der Versuchselemente 8.1 und 8.2

Tfé 452 13

g

Die Lasten wurden iiber Querverteiler so in die Rippen eingeleitet, daB
alle Rippen in den einzelnen MeBlinien die gleichen Durchbiegungen auf-
wiesen. Die Last wurde in Stufen von max P/4 aufgebracht und die Durch-

biegungen in Feldmitte und in den Viertelspunkten gemessen.

8.3. Durchfithrung der Versuche

B.2:1. Dlegoversuchs
Die beiden Tafelelemente Nr. 8. 1 und 8.2 wurden nach entsprechender
Kiirzung mit verschiedenen Stiitzweiten bei Belastung durch 2 Einzel-

lasten in den duBeren Viertelspunkten und durch eine Einzellast in 1/2
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jeweils 2 Biegeversuchen unterworfen (Tabelle 8.2). Dabei wurden die
anféanglich offenen Stumpfstope durch auflen aufgeleimte Laschen iiber-

deckt.

Nach AbschluPp der Biegeversuche wurden aus dem 170 cm langen Restele-
ment Proben zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte herausgeschnitten.

Je Element wurden - dabei aus jeder Rippe eine Probe 3/5/55 cm entnommen
und mit einer Einzellast in Feldmitte mit verschiedenen Stiitzweiten be-
lastet und der E- und G-Modul nach dem in [3] beschriebenen Verfahren
bestimmt. Zur Ermittlung des Druck-E-Moduls wurden jeweils 5 Proben 5/10 cm |
und des Zug-E-Moduls 5 Zugproben aus den Beplankungen herausgearheitet und

die c/e-Linien mittels Induktivaufnehmern und x/y—Schreibern aufgenomnen.

8.4. Ergebnis der Versuche

Tabelle 8.1: Werkstoffkennwerte (Mittelwerte)

Element- | Bezeichnung Anzahl Ey G 5 ik
Nr. der Pr.|lkp/ecm?] | [kp/em?]| [kp/en?) | [kp/em?]

Rippen 4 120 ooo0 4 718 - -

8.1 obere Bepl. 5 - - 42 8oo -
untere Bepl. 5 - - 48 300

Rippen 143 570 3 646 - -

8.2 obere Bepl. 5 - - 44 ooo -
untere Bepl. 5 - - - 52 817

Aus den gemessenen Durchbiegungen in den Viertelspunkten und in Feld-

mitte wurden jeweils die Trégheitsmomente und die Verhdltnisse b’/b

bestimmt.

Der Einfluf der Schubverformung wurde dabei analog zu dem in

Abschnitt 4 angegebenen Verfahren rechnerisch ermittelt und aus den

Messungen eliminiert. Zur Ermittlung des Querschnittswertes k

F wurden

die nach Gleichung (2.4) errechneten Werte fiir Ii und b’ eingesetzt.

Die aus den Durchbiegungsmessungen ermittelten Trigheitsmomente und

Verhdltnisse b’/b sind in Tabelle 8.2 zusammengestellt.




Tabelle 8.2:
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Trdgheitsmomente in om4 und Verh#dltnisse b'/b
der durchgefilhrten Versuche :

Element- Lastbild J1 J2 J3 Bemerkungen
HE b'/b  b'/b  b'/b
8.1 12 827 1% 273 12 827 | 4 Fugen offen
‘ .8
l/""é? 4 p&"ﬁ* ] 0,4 0,52 0,48
8.1 . = |15 065 15 354 15 065 | 1 Fuge offen
| Lot 90u 0,69 05 T2 0,69 | 3 Fugen offen
8,2 16 868 16 385 16 413 | 4 Fugen verleimt
0,64 0,65 0’65
8.1 “ Y * |14 744 14 306 14 744 | 1 Fuge offen
T tokpouw T\ 0,66 0,62 0,66 3 Fugen verleimt
8.1 P /) 14 238 14 065 14 238 | 1 Fuge offen
b &% | 661 0,59 0,61
8.2 f———~—|c_310u 16 369 16 373 16 935 | alle Fugen
' 0,64 0,65 0,70 |verleimt
8.1 5 16 272 14 905 16 272 | 1 Fuge offen
% &1’/7_ 0,80 0,67 0,80
AN L
8.2 18 594 17 376 18 009 | alle Fugen
L3]10u 0,84 0,73 0,79 |verleimt
P p 14 798 14 559 14 798 | 1 Fuge offen
‘ﬁi % 0,66 0,64 0,66
8.1
[E—— 14 797 15 255 15 219 |alle Fugen
Le2ioum 0,66 0,71 0,70 |verleimt
e PL 16 063 14 506 16 063 |1 Fuge offen
. /2* 12 0,78 0,64 0,78
1
) [ 16 249 15 687 16 795 |alle Fugen
Lo2j0us 0,80 0,75 0,85 verleimt
!{ ] P(f
1 it 13 255 12 500 13 255 |alle Fugen
] £.1 700 0,52 0,45 0,52 verleimt
8.1 ‘i Pt-
. 19 267 14 724 19 267 |alle Fugen
55&73 (1,09) (0,66) (1,09) |verleinmt
I-._.-Ie-"lffi)u
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Gegeniiber den rechnerischen Werten b‘/b nach G1.(2.4), die fiir Element
8.1 flir L = 480 ¢m: 0,95, fiir L = 310 cm: 0,89, fir L = 240 cm: 0,84,
fir L = 1,70 cm: 0,73 und fiir Element 8.2 fiir L = 480 cm: 0,94 und
fir L = 310 cm: 0,88 betragen, ergaben sich hier teilweise erheblich
geringere Werte. Die Abweichungen diirften in erster Linie auf die
nicht oder nur einseitig verlaschten StoBe, die Belastung durch Einzel-
lasten und die nur unvollkommen erfaBbaren, aber von Platte zu Platte
streuenden Werkstoffkennwerte zuriickzufiihren sein. Unter Beachtung
dieser Pehlereinfliisse kann. auch beili Spanplatten die Giiltigkeit der
Gl.(2.4)fiir einwandfrei verleimte und ungestoBene Spanplattenbeplan-
kungen als gegeben angesehen werden. Bei Anordnung von ungedeckten
StumpfstoBen sollten die Spanplatten als Beplankung aber nicht in
‘Rechnung gestellt werden, wenn nicht durch besondere Versuche die
Biege- und Knicksteifigkeit der infrage stehenden Konstruktion ermit-

telt wird.




9. Zusammenfassung

Im theoretischen Teil der Forschungsaufgabe wurde fiir den Fall des

durch eine Gleichlast belasteten Tafelelementes die Gleichung fir die
mittragende Breite aufgestellt und der Binflul der einzelnen Parameter
untersucht. Es ergab sich, daB in erster Linie neben dem Verh&dltnis

der lichten Breite (lichter Abstand zwischen den Rippen) zur Stiitzweite
das Verhédltnis der E- und G-Moduln fiir die Hohe der wirksamen Breite
mafBgebend ist. Dies konnte anhand von Biegeversuchen mit Elementen ver-
schiedenster Ausbildung, Stiitzweite und Belastung nachgewiesen werden,
wobei wegen der Fehleranfidlligkeit von Durchbiegungsmessungen auch ein-
gehende und umfangreiche Dehnungsmessungen vorgenommen wurden. Diese
haben zwar die Gililtigkeit der allgemeinen Losung bestédtigt, andererseits
aber aufgezeigt, daB bei den versuchstechnisch angewandten Belastungen
durch Einzellasten zumindest ortlich wesentliche Abweichungen auftreten.
Diese Beobachtung fiihrte dann zu einer theoretischen Behandlung der ange-
wandten Lastf&dlle, durch welche die besonderen Verhidltnisse bei Einzel-
lasten erfaBt werden konnten. Hiernach erscheint es notwendig, bei Einzel-
lasten, deren Momentenanteil den Anteil aller iibrigen lasten im maBgeben-
den Schnitt libersteigt, mit einer Srtlich abgeminderten mititragenden
Breite zu rechnen, die bei den iiblichen Verhdltnissen b/l;g 0,15 genau
genug mit b' = 0,5b + b1 bei einer oder zwei Einzellasten angenommen
werden kann. Bei mehreren Einzellasten erscheint die Losung fir Gleich-
streckenlast ausreichend genau. Bei nachgiebig angeschlossener Beplankung
ist der EinfluB der Nachgiebigkeit durch den Abminderungswert y wie bei
normalen zusammengesetzten Biege- oder Druckgliedern zu erfassen, die
mittragende Breite selbst wird dabei gegeniiber unnachgiebiger Verbindung
nicht meBbar beeintridchtigt. St6Be in der Beplankung, die nicht durch
symmetrisch aufgeleimte Laschen gedeckt sind, unvollkommene SchidftstoBe
oder gar genagelte LaschensttBe, fithren zu einer merklichen Beeintridchti-
gung der Biegesteifigkeit, die iliber das MaB der mittragenden Breite von
durchgehenden Beplankungen erheblich hinausgehen kann. Wenn in solchen
FPéllen die Beplankung rechnerisch in Ansatz gebracht werden soll, muB

die tatsidchliche Biegesteifigkeit des Gesamtelementes durch besondere

Versuche nachgewiesen werden. Schlieflich haben die durchgefiihrten Unter-
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suchungen gezeigt, dap neben den E-Werten auch die Schubmoduln ¢ und
Querdehnungszahlen u der Beplankungswerkstoffe fiir genauere rechnerische
Nachweise bekannt sein miissen. Die bei Durchlaufirédgern im Stiitzenbe-
reich, wo die Auflagerkraft im Druckbereich als Einzellast angreift,
beziiglich der mittragenden.Breite vorliegenden Verhdltnisse konnten im
Rahmen der vorstehenden Forschungsaufgabe nicht behandelt werden. Ebenso
miiBte der Einflup des Kriechens auf die mittragende Breite noch nsher
untersucht werden. Einige Einzelversuche, die im vorstehenden Bericht
beschrieben sind, haben keine eindeutigen Hinweise dafiir gegeben, ob, in
welchem MaBe und in welchen Bereichen mit einer Anderung der mittragen-

den Breite infolge Kriechens der Einzelelemente, vorwiegend der Beplan-

kung, gerechnet werden muf.
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