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1 Einleitung

Die leichte Bearbeitbarkeit des Holzes bringt es mit sich, daB bei Tragern

aus Voll- oder Brettschichtholz oft Ausklinkungen im Auflagerbereich vor-
gesehen werden, sei es um bindige Anschlusse bei Pfetten, Wechseln oder
sonstigen Queranschlussen zu ermdglichen oder um meist aus wirtschaftlichen
oder architektonischen Griinden die Konstruktionshshe im Auflagerbereich

so gering wie mdglich zu halten, Nach DIN 1052, Teil 1, Abs, 9.1.10,
sollten Ausklinkungen von Vollholzbalkenenden im Hinblick auf die dabei
rechtwinklich zur Faserrichtung wirkenden Zugspannungen vermieden werden,
wenn nicht durch besondere Vorkehrungen das Aufreifien des Holzes behindert
wird. Beispielhaft ist in Bild 14 der DIN 1052 die Sicherung eines ausgeklink-
ten Balkenendes gegen Aufreissen durch einen Bolzen angegeben. Bemessungs-
angaben fur das Balkenende und fir die Sicherung fehlen aber. Nach einigen
ausldndischen Holzbaubestimmungen (1), (2), (3), (4), (7) ist mit einer er-
hshten Schubspannung im ausgeklinkten Tragerteil (Restquerschniit) ein Nach-
weis dieser Auflagerart mdglich, Durch den angegebenen Erhshungsfaktor
H/h1 (siche Bild 1) wird aber der tatstichliche kritische Spannungszustand

nur unvollkommen erfaBt, Die ndherungsweise Bestimmung der Beanspruchun-
gen des Holzes im Bereich einer Ausklinkung nach Grsfle, Richtung und Art
mit der Methode der finiten Elemente zeigt, daB an der kritischen Stelle des
Ausklinkungsbereiches Schub-, Querzug- und Liéngsspannungen aufireten (8).
Das Versagen im Ausklinkungsbereich wird nach den hier durchgefthrten Vor-
versuchen und der Beobachtung von in der Praxis aufgetretenen Schadensfillen
in erster Linie durch Ueberschreiten der Querzugfestigkeit des Holzes ausgel 8st.
Die Tragfestigkeit wird jedoch auch durch gleichzeitig wirkende Schubspannun-
gen beeinfluBt, Besonders gefihrdet erscheinen Brettschichtholztriger, bei
denen oft verhdltnismaig tiefe Ausklinkungen am Auflager vorgenommen wer-
den, die bei Ausnutzung der zuldssigen Auflagerpressung Quer- und Schubspannun-
gen zur Folge haben, die oft die Festigkeit des Holzes uberschreiten. Zu-
sétzliche Beanspruchungen aus Klimaschwankungen fthren dann besonders rasch
zu Anrissen oder vdlligem AbreiBen des unterhalb der Ausklinkung liegenden

Tragerteils.



Durch Versuche an Voll- und Brettschichtholzirégern sollten Unterlagen
fur die Aufstellung zutreffender Bemessungsangaben geschaffen werden.
Dabei waren auch verschiedene konstruktive Maglichkeiten zur Siche-
rung von ausgeklinkten Trégerenden, vor allem bei Brettschichtholz, zu
untersuchen und das Verhalten unverstédrkter Proben bei Langzeitbelastung

festzustellen.

2 Anlage und Durchfthrung der Versuche

2.1 Allgemeines

Aufgrund der rechnerischen Voruntersuchungen und einiger hierzu durch-
gefuhrter Vorversuche war bekannt, daBl bei rechtwinkliger Ausklinkung

die Beanspruchungen am Ausklinkungsgrund mit zunehmendem Ausklinkungs-
verhgltnis a/H € 0,5 ungunstiger werden, wihrend bei schriiger Ausklinkung
gunstigere Spannungsverhaltnisse zu erwarten sind (Bild 1). AuBerdem
wurde vermutet, daB sich Ausrundungen der Ecke gunstig und scharfe Ein-
schnitte, wie sie oft in der Praxis vorkommen, unginstig auf die Tragfahig-
keit des ausgeklinkten Auflagerbereiches auswirken. Diese Verhdlinisse
sollten an Vollholz-Modelltrégern untersucht werden, um im Hinblick

auf den Aufwand fir jeden Parameter eine gentgende Anzahl von Versuchen
durchfohren zu kénnen. Aufgrund der erzielten Ergebnisse sollten dann

die bei Brettschichtholz vorliegenden Verhiltnisse bei senkrechter und
schriager Ausklinkung an einer geringeren Anzahl von Versuchen uberprisft
und in weiteren Versuchsreihen msgliche SicherungsmaBnahmen unter-
sucht werden. Dabei wurden neben der DIN~-gemiBen Bolzenverstdrkung
eingeleimte Gewindestangen, aufgenagelte Schrigbleche sowie nagelprefi-
verleimte und nur genagelte Furnierplatten-Verstdrkungen in die Unter-

suchungen einbezogen.

2.2 Versuche mit Modelltragern aus Vollholz
2.2.1 Versuchshslzer

Aus 23 lufttrockenen 40 mm dicken Bohlen, die aus 7 Fichtenholzstdmmen



entnommen wurden, wurden gehobelte Bretter von 32 mm Dicke herge-
stellt, aus denen die Versuchsksrper 32/120/800 mm herausgeschnitten
wurden. Die Kérper wurden nach dem in Tabelle 1 dargestellten Schema
bezeichnet, so daBl aus der Bezeichnung fur den Vergleich der einzelnen
Parameter jeweils Herkunft und Lage des einzelnen Versuchskdrpers er-
sichtlich war. Aus der Mitte der einzelnen Bohlen wurden je 2 Druck~
proben zur Ermittlung der Holzeigenschaften entnommen. Die in Tabelle 1
zusammengestellten Rohdichten schwankten zwischen 0,444 und 0,576 g/cm3
bei einer mittleren Holzfeuchtigkeit von 10,8%. %umit’rel betrug 0,51 g/cm3.
Die Druckfestigkeit, auf 15% Feuchtigkeit umgerechnet, lag zwischen 34
und 55 N/mm2 und betrug im Mittel 42,9 N/mm2. Nach der Herstellung
der Versuchskdrper wurden diese bei Normalklima so lange gelagert, daf3

sie bei der Prufung einen Feuchtegehalt von ca. 11 bis 12% aufwiesen.

2.2.2 Ausbildung der Versuchskorper

Form und Abmessungen der Ausklinkungsbereiche der verschiedenen Aus-
fuhrungsformen sind in Bild 1 dargestellt. Die Ausklinkungshshe a und

die bei den insgesamt 27 Versuchsreihen vorliegenden 5 verschiedenen Aus-
fuhrungsformen gehen aus Tabelle 2 hervor, die auch fur jede Versuchs-
reihe die Anzahl der Einzelversuche enthilt. Insgesamt wurden 309 Ver-
suche durchgefuhrt, wobei fur bestimmte Ausklinkungsverhélinisse bis zu
49 Einzelversuche vorgenommen wurden. Im einzelnen wurden die Aus-

klinkungen bei den verschiedenen Formen folgendermaflen ausgefuhrt :

Ausfihrung 1: mit der Kreisstige rechtwinklig geschnitten
Ausfihrung 11: mit der Bandstge abgeschragt

Ausfthrung 111: mit der Friasmaschine hergestellt
Ausfthrung 1V - Rundung vor dem Ausklinken mit scharfen

Astlochbohrern gebohrt
Ausfuhrung V: Einschnitt mit 2 mm dicker Stichsdge hergestellt.

Bei den Versuchsreihen T bis 7, 10 bis 15 und 19 bis 27 sowie bei den Korpern



fur die Daverstandversuche lagen im Ausklinkungsbereich keine sichtbaren
Holzfehler vor. Dagegen wurden fur die Versuchsreihen 8, 9 und 16 bis 18
Holzer mit sichtbaren Fehlern wie Schwindrissen, Schragfaser, Rotfiule oder
Aeste verwendet. Die Kérper fur die Reihen T1 und 20 wurden bis zur Pri-

fung Uber einem Wasserbad gelagert, so daBl sie eine Holzfeuchte von 19 bis 22%
aufwiesen. Die Kérper der Reihen 10 und 19 hatten nach Lagerung in trocke-

ner Luft bei der Prifung einen mittferen Feuchtegehalt von 7,7 und 6,6%.

2.2.3 Versuchsdurchfihrung

2.2.3.1 Kurzzeitversuche

Die Belastungs- und MeBanordnung geht aus Bild 2 bis 4 hervor.

Die Belastungsversuche wurden auf einer 100 kN=-Priifmaschine durchgefuhrt,
bei der die Verformungsgeschwindigkeit stufenlos  geregelt werden kann.
Die Vorschubgeschwindigkeit am Stempel betrug bei allen Versuchen 2 mm
in der Minute bis zum Bruch (DurchriB) der Versuchskarper, so daBl die Ver-

suchsdaver bis zum Anrif8 mindestens eine Minute betrug.

Die "RiBaufweitung" wurde auf der Tragervorder- und -riickseite tber Tast-
spitzen mit 10 mm MeBstrecke erfat und tber einen Hebel auf einen induk-
tiven Wegaufnehmer mit 1 mm MeBbereich uUbertragen. Die Aenderungen der
Gesamthshe wurden beidseitig von induktiven Wegaufnehmern mit Tastkopf
und 2mm MeBbereich gemessen und elektrisch gemittelt. (Vergl. Bild 3 und 4).
Wihrend des Versuchs wurde mittels zweier X/Y-Schreiber die mittlere "Rig-
aufweitung" nahe der einspringenden Ecke sowie die mittlere Gesamthhen-
dnderung in Abhingigkeit von der Last kontinuierlich aufgezeichnet. Mit
Hilfe des Last-Verschiebungsschreibers der Prifmaschine wurde zur Kontrolle
der Hochstlast das Last-Verschiebungsdiagramm des Prifstempels mitgeschrie-
ben. Da jeder Versuchskdrper zweimal (Seite A und B) verwendet werden
sollte, wurde die Verformung bzw. die Last nur so weit gesteigert, daB die

RiBldnge hochstens etwa 35 cm betrug.



2.2.3.2 Daverstandversuche

Um den Zeitaufwand bis zum Eintreten eines Daverbruchs zu begrenzen,
wurde mit der Anordnung fur Kurzzeitversuche die Belastung an jeder ein-
springenden Ecke der insgesamt 6 Korper in einer Vorbelastung so weit ge-
steigert, bis die Rilaufweitungslinie eine bleibende (nicht lineare) Ver-
formung von etwa 2 um zeigte. Mit dieser spiter als "Proportionalitdts-
grenze" bezeichneten Belastung wurden die Daverstandversuche in der
Versuchshalle angesetzt, in der ca. 20°C und eine Lufifeuchtigkeit von
65 + 5% gehalten wurde. Bild 5 und 6 zeigen den Aufbau der Dauer-
standversuche.

Wihrend der Dauer der Versuche wurde mittels MeBuhren mit 0,01 mm
Skalenteilung  zu bestimmten Zeiten die RiBaufweitung abgelesen und in
Zeitintervallen die Belastung in kleinen Stufen gesteigert. Die Belastung

der noch nicht gebrochenen Trager wurde nach ca. 10 Monaten abgebrochen.

2.3 Versuche mit Brettschichttragern

2.3.1 Herstellung der Triger und Holzeigenschaften

Die 3,5 m langen Trager mit 10/60 cm Querschnitt wurden in einem Holz-
leimbaubetrieb mit Leimgenehmigung A aus zwei 30cm hohen Halften her-
gestellt und nachtriglich zusammengeleimt. Fur die Verleimung wurde Harn-
stoffleim verwendet. Die 30 mm dicken Brettlamellen aus Fichtenholz der
Guteklasse | laufen ungestoBen durch, um eine mdglichst hohe Biege-
festigkeit zu erreichen und ein vorzeitiges Versagen durch Ueberschrei ten
der Biegefestigkeit zu ver meiden.

Die Ausklinkungen und die VerstirkungsmaBBnahmen wurden erst in der Ver-

suchsanstalt vor der Durchfuhrung der Versuche angebracht.

Zur Bestimmung der Holzeigenschaften wurde an jeder gepriften Trdgerseite
von der gerissenen Lamelle je eine Druckprobe entnommen. Die Rohdich-

ten ¢, ergaben sich im Mittel zu 0,47 g/cm3 bei einer mittleren Holzfeuchte



von 9,3%. Die Druckfestigkeit betrug im Mittel 41 N/mm2, bezogen auf
15% Holzfeuchtigkeit.

2.3.2 Ausbildung der Brettschichttrdger

Die Trager fur die Versuchsreihen 1 bis 6, die insgesamt 17 Versuchsksrperseiten
umfaBten, wurden mit der Handkreisstige rechtwinklig ausgeklinkt. Bei
3 Versuchsreihen wurden Abschragungen nach Bild 7.1 und 7.2 vorgenommen.

Bild 7.3 bis 7.11 zeigen die Ausbildung der nach besonderen MaBnahmen

verstirkten Ausklinkungsbereiche. Dabei wurde fir die verstarkten Trager
das AusklinkungsmaB in den meisten Fallen von 30 cm auf 28,5 cm ver-
mindert, da bei Versuchsreihe 6 die Mittelfuge teilweise Herstel lungsmiin-
gel aufwies. Die einspringenden Ecken bei den Trigern der Reihen 3 1/8
und 6 1/5 (Bild7.1 und 7.2) wurden mit der Holzraspel ausgerundet.
Die Ecken der Reihen 6 1/2 blieben scharfkantig.

Bei der Dimensionierung der Verstdrkungen der Reihen 6 Bo bis 6 LFU

(Bild 7.3 bis 7.11) wurde davon ausgegangen, daB der Restquerschnitt b - h]

die volle zuldssige Querkraft ohne Abminderung Ubertragen soll. Unter
dieser Voraussetzung ergibt sich die vom verstdrkenden Bauteil zu Ubertragende

Zugkraft zu

7= 20l Q - [3(%>2 _2.(%)3} ,

wenn angenommen wird, dafl die Querkraft im nicht geschwichten Teil des
Tridgers parabelférmig verteilt ist. Bei a = 28.5cm errechnet sich z.B. Z

wie folgt:
Z=2/3-1,2-100- 315. (3. 0,4752 -2 .0,4753) = 11656 N.

Die Spannung ‘in der Gewindestange M 16 wird dann ¢ = .UT%?_{’ = 83< 140 N/mnr

Bei 2 x M 12 ergibt sich: 0 = ]?]—6;%7 =78 N/mmz. Im Hinblick auf eine
mdglichst geringe Dehnung bzw . Nachgiebigkeit wurden alle verstdrkenden

Bauteile fur die 1,7 bis 2,2-fache rechnerische Zugkraft Z bemessen.



Bei der Reihe 6 Bo (Bild 7.3) wurde die Mutter nur leicht angelegt, um
die Relaxation des Holzes und die Schwindeinflusse bei der in der Praxis

meist fehlenden Nachspannung des Bolzens nachzuahmen.

Zur Fertigung der Verstarkung mit eingeleimten Gewindestangen (Reihen

6 LSt und 6 LSt 2, (Bild 7.4 und 7.5) wurden einige Voruntersuchungen

durchgefuhrt, Es erwies sich, daf3 eine gleichmaflige Verteilung des fugen-
fullenden und die Haftung zwischen Holz und Gewinde erzeugenden Leimes
bei einem Bohrlochdurchmesser = Gewindenenndurchmesser nur durch eine
Lingsnut in der Gewindestange von eiwa 3 mm Tiefe erreicht werden konnte,
durch die der tberschussige Leim withrend des Eindrehens der Stange ablau-
fen kann. Die Locher wurden als Sackloch ausgebildet, in das vor dem
Eindrehen der Stange geniigend Leim gefullt wurde. In einem Vorversuch
lieB sich so eine Haftspannung zwischen Holz und Leim von 6,6 N/mm2

bezogen auf denGewindenenndurchmesser erreichen. Als Leim wurde

Kauresin 440 verwendet.

Die 2 mm dicken, verzinkten Stahlbleche fir die Reihen 6 SBH und
6 SBV (Bild 7.6 und 7.7) wurden mit @ 3 mm vorgebohrt. Mit einer an-
zuschlieBenden Kraft von 1,41 - 11656 N ergibt sich bei 2 x 39 Nageln

31 x65 eine 2,18-fache Ueberbemessung. Zur Bestimmung des Einflusses

von auseinandergezogenen AnschluB3fldchen wurden bei der Reihe 6 SBH
die erforderlichen N&gel mdglichst weit an den Enden der Blechstreifen

konzentriert.

Fur die Reihen 6 FPH, 6 FPV, 6 LFU 1/2 und 6. LFU (Bild 7.8 bis

7.11) wurden 19 mm dicke, 9-lagige Buchenfurnierplatten AW 100 nach
DIN 68705, Teil 3 verwendet. Bei Annahme einer dreieckformigen Ver-
teilung der Zugspannung ergibt sich mit der gewdhlten Breite von 15 ¢m

bei der rechnerischen Zugkraft Z die grote Zugspannung in der Furnierplaite



in vertikaler Richtung zu :

2. 11656
2.19-150
Die Versuchsreihen 6 FPV und 6 LFU sollten mit den in den Auflagerbereich

max oll =

= 4,09 N/mm? (1,96fache Ueberbemessung).

hinein verbreiterten Platten AufschluB dartber geben, ob sich die zul&ssige
Querkraft Uber das MaB 2/3 « zult - b - h] hinaus steigern l&Bt, wenn der
Restquerschnitt zusttzlich verstarkt wird. Mit 2 x 27 Nageln 31 x65 bei den
Reihen FPH und 6 FPV ist der AnschluB 2,13-fach tberdimensioniert. Bei

den Reihen 6 LFU 1/2 und 6 LFU wurden die Platten vollfléchig durch Nagel-
preBleimung mit Kauresin 440 befestigt.

2.3.3 Versuchsdurchfihrung

Die Belastungs- und MeBanordnung gehen aus Bild 8 bis 10 hervor. Die Be-
lastungsversuche wurden mit einer hydraulischen Prifanlage mit zwei 400 kN-
Kolben durchgefihrt. Die Belastung wurde mit gleichmdBiger Geschwindigkeit
bis zum Bruch (DurchriB) so gesteigert, dafl die Versuchsdauver mindestens eine

Minute betrug.

Die RiB.aufweitung und die Durchbiegung des Trigers wurden jeweils beidsei-
tig mit induktiven Wegaufnehmern gemessen, elekirisch gemittelt und mittels
X/Y-Schreibern in Abhdngigkeit von der Priflast kontinuierlich aufgezeichnet
(vergl. Bild 9 und 10).

3 Ergebnisse und Auswertung der Versuche
3.1 Versuche mit ausgeklinkten Modelltrigern
3.T1.1 Kurzzeitversuche

Den aufgezeichneten Last-RiBaufweitungsdiagrammen (Beispiel: Bild 1T)
und zur Kontrolle den Last-Gesamiaufweitungsdiagrammen (Beispiel Bild 12)

wurden 4 verschiedene Belastungsgroen entnommen:



1. Die Last PP bei 2 pm bleibender (nichtlinearer) RiBaufweitung;
hier als "Proportionalititsgrenze" bezeichnet.

2. Die Last PF bei 20 pm bleibender RiBaufweitung; hier als "FlieBgrenze"
bezeichnet.

3. Die Last PR bei 0,2mm bleibender RiBaufweitung; hier als "RiBgrenze”
oder "Last beim Anrif3" bezeichnet.

4, Die Hochstlast PB oder die Last beim Durchrif3.

Die Wahl dieser Lastgrofien ergab sich, da bei einer Vielzahl von Versuchen
diese Grenzen als "typisch" festzustellen waren. Beispielsweise war bei fast
allen Versuchen der horbare plstzliche Anrifi und je nach Ausklinkungsver-
halinis a/H auch der DurchriBB mit einer bleibenden RiBaufweitung an der ein-

springenden Ecke von rund 0,2 mm verbunden,

Die umfangreiche Auswertung der 309 Versuche ist auf 30 DIN A4 Bogen durch-
gefuhrt, die dem Bericht nicht beigefugt sind. Sie enthalten fur jeden Ver-
such die Lasten PP' PF’ PR und PB sowie die zugehdrigen auf den Restquer-
schnitt b - h1 bezogenen rechnerischen Schubspannungen T (v=1,5 Q/bh])

in N/mm2. Fur jede der 27 Versuchsreihen wurden die Mittelwerte T der 4
Schubspannungen, die Streuungen s, der Variationskoeffizient v und die
1%-Schranke (T - 2,326 +s) berechnet. AuBerdem wurden die Verhdlinisse
TF/‘I‘P, TR/"I‘P, 'rB/'rP, TR/TF, TB/TF und TB/TR gebildet und auch hierfur

fur jede Reihe Mittelwert, Streuung und Variationskoeffizient angegeben.

Mit diesen Angaben lassen sich die bei dem einzelnen Ausklinkungsverhiltnis
a/H vorliegenden Verformungs~ und Bruchverhiltnisse ziemlich genau analysieren.
Vor allem bei Tragern mit kleinem Ausklinkungsverhéltnis a/H war es aus ver-
schiedenen versuchstechnischen Griinden oft nicht msglich, die Last bis zum
vollstindigen DurchriBl zu steigern; den Héchstlasten ist in diesen Fallen ein

"M" vorangestellt.
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Zur Veranschaulichung der breiten Sireuung der Versuchsergebnisse ist

in Bild 13 die Haufigkeitsverteilung der Versuchsreihe 3 aufgetragen.

AuBlerdem sind die bestangepaBite Normalverieilung und die Weibull-

Verteilung angegeben.

Die Ergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt. Fur die darin aufge fuhrten Vergleiche wurden nach
Méglichkeit je zwei Versuchskérper herangezogen, die aus demselben
Brett und in derselben Reihe ausgeschnitten waren, d.h. deren Bezeich-
nung in den ersten drei Ziffern Ubereinstimmte.

Die Ergebnisse der Reihe 26 wurden nicht aufgenommen, da die betreffen-
den Kérper von einer Kerbe aus gerissen sind, die aus metechnischen

Grinden entlang der Schrige angebracht war.

Aufgrund der aus den Dauerstandversuchen gewonnenen Erfahrung, daf3
etwa bei der Belastung beim Anrifl auf Dauver mit einem Durchrifl gerech-
net werden mu3, sind in Tabelle 3 nur die Schubspannungen beim Anrif3
enthalten. Bild 14 zeigt die Schubspannungen beim Anri8 der Modell-
tréger.

3.1.2 Daverstandversuche

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Dauerstandversuche zusammenge-
stellt.

Die erwartete Schubspannung beim Anrifl wurde anhand vergleichbarer
Kurzzeitversuche ermittelt, indem die beim Vorversuch gefundene "Pro-
portionalitdtsgrenze" mit dem Verhdlinis zwischen RiBgrenze und Propor-
tionalit&tsgrenze der vergleichbaren Versuchskdrper multipliziert wurde.
Die angegebene Zeit ges.Ti ist jeweils von Versuchsbeginn bis zum Ende
der Belastungsdauver mit der entsprechenden Laststufe Gi gerechnet. Die
angegebene "RiBweite" wurde ebenfalls am Ende der Belastungsdauer mit
Gi abgelesen..

Wéihrend der Standzeit der Versuche konnte festgestellt werden, daB sich
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die Ablesung der "RiBweite" fast ausschlieBlich mit den Schwankungen
des Hallenklimas @nderte, wihrend die tatsdchliche RiBweite sich erst
kurz vor dem Bruch merklich vergréBerte. Einem Durchrifl bzw. Bruch
ging meist eine merkliche Klimatnderung voran. Bei einer Belastungs-
erhdhung konnten im Zeitraum von wenigen Stunden danach keine Ri3-
weitendnderungen festgestellt werden, selbst bei einer Belastung, die
schon nahe der Bruchlast lag; besonders war dies bei dem Versuch mit
Korper Nr. 7211 Seite B festzustellen. Es kann daraus geschlossen
werden, daB die Ubliche Belastungsgeschwindigkeit beim Kurzzeitver-

such keinen EinfluB auf die Hshe des Ergebnisses hat.

3.1.3 EinfluB von Holzfehlern, Feuchteabweichungen, Schnittkerben und
Abschridgungen auf das Rifl - und Bruchverhalten der. Vollholz-
Modelltrdger

Bei den rechtwinklig ausgeklinkten, fehlerfreien Proben nahm mit wach-
sendem Ausklinkungsverhiltnis a/H das Verhdltnis zwischen Bruchlast

und RiBBlast (spater als "Tragreserve" bezeichnet) ab. Bei Ausklinkungs-
verhdltnissen a/H = 0,5 trat der Durchri ohne Vorankindigung ein, d.h.

ein Anrif} fuhrte zum sofortigen DurchriB. Die Risse verliefen bei allen
Versuchen vorwiegend parallel zur Faserrichtung, jedoch zeigte sich vor-
nehmlich bei kleinen Ausklinkungshshen a sfters eine geringe Neigung des
fortschreitenden Risses nach oben zur Triagerschwerachse hin. Die 1%-Schran-
ke der rechnerischen Schubspannungen beim AnriB <, nahmen nach Bild 14

R
bis a/H = 0,25 praktisch linear ab. Bei gréBerem a/H blieben die Spannun-

gen beim Anrifl nahezu konstant.
Die Versuchskorper mit Aesten im Ausklinkungsbereich wiesen durchweg eine

hohere RiBlast auf als die vergleichbaren fehlerfreien Proben (Tabelle 3).

Die Proben mit Schwindrissen oder Rotfdule im Ausklinkungsbereich liefen
entsprechende Einbufien an Tragféhigkeit erkennen.

Abweichungen von der Normalfeuchte lieBen sowohl bei geringerer Feuchtig-
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keit (6-8%) als auch bei hoherer Feuchtigkeit (19-22%) einen geringen
mittleren Festigkeitsabfall zwischen 0 und 11% erkennen, der auf Risse
zurtickzufthren ist, die durch innere Zwidngungsspannungen bei ungleich-
m&Biger Feuchtigkeitszunahme oder ~abnahme wihrend des Feuchtigkeits~
ausgleichs entstehen.

Ein Festigkeitsabfall aufgrund von Einschnittkerben in der einspringenden
Ecke konnte nicht nachweislich festgestellt werden.

Eine Ausrundung der einspringenden Ecke scheint erst bei merklich groBe-
ren Radien als 17,5 mm (r/H >0,15) merkliche Vorteile zu bringen.
Gnstig wirken Abschrigungen des abstehenden Ausklinkungsteils, die
umso vorteilhafter sind, je gréBer das Ausklinkungsverhdltnis ist. Bei
einer Neigung von a/s=1:5 wurden mittlere Festigkeitserhshungen gegen-
uber rechtwinkliger Ausklinkung von 46% ohne Ausrundung und 66% mit
Ausrundung bei a/H=0,25 und 88% bei a/H=0,5 erhalten. Noch deut-
licher ergab sich der gunstige Einflu der Abschragungen beim Vergleich

der 1%-Schrankenwerte.

3.2 Versuche mit ausgeklinkten Brettschichtirtgern ohne und mit Ver-

stdrkungen im Ausklinkungsbereich

Bild 15 zeigt das typische RiBbild nach dem Durchri8 (Bruch), hier beim
Trdger Nr. 6, Seite A (a=10cm).

Den aufgezeichneten Last-RiBaufweitungsdiagrammen (Beispiel Bild 16)
und zur Kontrolle den Last-Durchbiegungsdiagrammen (Beispiel Bild 17)
wurden aufgrund der Feststellungen bei den Modelltrdgerversuchen nur

die 2 maBRgebenden BelastungsgrsBen entnommen :

1. Die Last PR beim AnriR3.
Meist war wahrend der Laststeigerung erst nach ldngerem Knistern
(oberhalb der bei den Modelltrigern als Proportionalitidtsgrenze be-
zeichneten Last) ein deutlicher AnriB horbar. In den RiBaufweitungs-

diagrammen zeigte sich dies durch eine plstzliche RiBweitendnderung
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zwischen 0,2 und 0,4mm. In den Fdllen, in denen sich keine eindeu-
tige RiBgrenze zeigte (z.B. bei den meisten Versuchsreihen mit verstiirk-
ten Trdgern), wurde diejenige Last als RiBgrenze bezeichnet, bei der
sich eine geringe Aenderung der Biegesteifigkeit des Trigers nachweisen

lieB (Aenderung der Neigung der Last-Durchbiegungslinie).

2. Die Hachstlast PB oder die Last beim Durchrif3.
Bei den nicht verstdrkten Tragern war diese Belastungsgrenze deutlich
hérbar und sichtbar. In der Last-Durchbiegungslinie war diese Grenze
durch eine plstzliche Erhshung der Durchbiegung eindeutig zu erkennen.
Bei den verstdrkten Trdgern zeigte sich diese Grenze zwar auch deutlich;
bei vielen Versuchen trat eine derartige Grenze jedoch mehrfach (bei
verschiedenen Lasten) auf und die Last konnte anschlieBend (auBer bei
den Reihen 6 LFU 1/2 und 6 LFU)noch weiter gesteigert werden, da
in diesen Fdllen die verstdarkenden Bauteile noch weiter Last aufnehmen
konnten. Als Hochstlast wurde hier diejenige Grenze angesetzt, nach

der eine erhebliche Abminderung der Biegesteifigkeit des Tragers festge—

stellt werden konnte.

Die Ergebnisse und die auf den Restquerschnitt b - hI bezogenen Schubspannun-
gen T, und Tg sind in Tabelle 5 fur jeden Versuch zusammengestellt, Als
"Tragreserve™" wurde hier das Verhdlinis zwischen der Last beim Durchrif3 und
der Last beim Anri3 bezeichnet. Dabei ist jedoch zu bedenken, daB bei den
Trégern der Reihen 6 Bo, 6 LSt2, 6 SBH, 6 SBV, 6 FPH und 6 FPV nach dem
"DurchriB" bei verminderter Steifigkeit die Belastung noch bis zu 130% (beim
Trager Nr. 19A) gesteigert werden konnte. Die Mittel- und die Kleinstwerte

sowie die Variationskoeffizienten sind fur jede Versuchsreihe in Tabelle 6

zusammengefalt. Die Einzelergebnisse sind in Bild 18 zusammen mit den

Mittelwerten und 1%-Schranken der Modellirégerversuche in Abhdngigkeit

vom Ausklinkungsverhdltnis aufgetragen.
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3.2.2 Bruchverhalten der unverstdarkten und der verstarkfen Brett-

schichttrdger

Bei den unverstarkten, senkrecht ausgeklinkten Brettschichttragern

der Versuchsreihen T bis 6 war das Bruchverhalten analog zu den ent-
sprechenden Reihen der Vollholz-Modelltriger. Hier trat zuerst ein
Anrif in der Ausklinkungsecke auf, der sich mit zunehmendem Ausklin-
kungsverhdlinis um so rascher ins Trdgerinnere fortsetzte, wobei nur

noch eine geringe laststeigerung von im Mittel O bis 8,7% auftrat. Bei
der Reihe 6 mit a/H=0,5 fielen RiBlast und Bruchlast bei allen 4 Ver-
suchen zusammen, was auf eine gewisse Schwiiche der nachtraglich ver-
leimten Mittelfuge hinweist. Durch die Abschrdgung des eingeschnitte-
nen Trédgerendes konnten Erhshungen von 61, 120 und 177% gegenuber
den mit gleichem Ausklinkungsverhiltnis senkrecht eingeschnittenen
Tragern erreicht werden. Das giinstigste Ergebnis ergab sich bei den

mit s/H=2,5/1 abgeschrdgten Trigern mit Ausrundung der einspringenden
Ecke, wobei die Schubspannung beim Anri im Mittel tber 3,0 N/mm2
betrug. Bei allen abgeschrigten Trigern fielen RiBlast und Bruchlast zu-
sammen.

Die Verstdrkung durch einen Bolzen M 16 gemdB Bild 14 der DIN 1052,
Teil T, brachte zwar gegenuber der Vergleichsreihe 6 eine Erhshung der
RiBlast von 63% und der Bruchlast sogar von 126%, das sind jedoch Werte,
die durch eine gentigende Abschrigung leichter und wirtschaftlicher er-
reicht wurden. Da bei dieser Verstarkungsart einerseits in der Praxis mit
nicht geniigend angelegten Bolzenmuttern zu rechnen ist und anderer-
seits der Uebertragungsweg der Querzugkraft verhglinismaBig grof ist,

sollte diese VerstidrkungsmaBnahme nicht angewendet werden.

Voll eingeleimte Gewindestangen ergaben Verbesserungen von 158 und 229%,
wobei der kleinere Wert fur 1 M16, der hshere Wert fur 2 nebeneinander

liegende Stangen M 12 gilt. Die mittleren Schubspannungen beim Anri3
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lagen bei einer Gewindestange knapp unter 3,0 N/mm2, bei 2 Stangen
aber wesentlich darUber. Hier waren Ri~ und Bruchlast praktisch gleich.
Die Behinderung der RiBaufweitung ist hiernach um so wirkungsvoller, je
gleichméBiger sich die Querbeanspruchungen auf die Verbindungsmittel

verteilen kdnnen.

Bei den halb- und vollaufgenagelten Blechdiagonalen wurden Steigerungen
von 176 und 235% erreicht bei Schubspannungen beim Anri von 3,1 und
3,7 N/mm2. Hier waren die Unterschiede zwischen RiB- und Hochstlast
mit 51 und 37% am grsBten. Die mittleren Bruchfestigkeiten lagen mit
TB=4,56 und 5,17 N/mm2 sogar hsher als bei parallelgurtigen Brett-
schichttridgern zu erwarten gewesen wire. Etwas geringere Wirkung er-
gaben die lotrecht aufgenagelten Furnierplattenstreifen bzw. die Furnier-
plattenwinkelsticke von 19 mm Dicke. Bei ersteren wurde eine Steigerung
der RiBfestigkeit von 162%, entsprechend einer Schubspannung beim An-
rif von knapp 3,0, bei den letzteren von 215% , entsprechend TR=3,5 N/mm2,
festgestellt. Die Bruchlasten lagen um 37 und 16% uber den Ri3lasten .

Die wirkungsvollste Verstarkung wurde durch die mittels NagelpreBleimung quf-
gebrachten Furnierplattensticke nach Bild 7.10 und 7.11 erzielt. Hier waren
RiB- und Bruchspannungen gleich und lagen 306 bzw. 341% Uber den Wer-
ten der vergleichbaren unverstdrkten Trdger, wobei Schubspannungen beim
AnriB von 4,6 und 5,0 N/mm2 erreicht wurden.

Als Versagensursache war beim Versuchskérper Nr. 18 A eine gerissene
Furnierplafte und bei den Trigern der Reihen 6 LFU 1/2 und 6 LFU das Auf-
gehen der Leimfugen zwischen Furnierplatten und Trager festzustellen. Bei
allen anderen VerstdrkungsmaBBnahmen war nach dem Durchri3,ausgehend

von der einspringenden Ecke des Trdgers, kein Versagen des verstdrkenden
Bauteils oder deren Anschlisse aufgetreten.

Allgemein lieB sich feststellen, daB die Verstdrkungen um so wirkungsvoller

waren, je steifer und je kontinuierlicher sie mit dem Brettschichttrager ver-
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bunden waren,; am besten [&Bt sich dies aus den Vergleichen der Reihen

6 Bo/6 LSt, 6 LSt/6 1St2, 6 SBH/6 SBV, 6 FPH /6 LFU 1/2 und 6 FPV/
6 LFU ersehen. Die Ursache fur ein Anreilen bzw. Durchreifien der Trager
trotz verstdrkender bzw. die Querzugkraft aufnehmender Konstruktionsteile
liegt darin, daB die gleichmaBig uber die Tragerbreite auftretende Querzug-
kraft diskontinuierlich auf ein oder zwei Konstruktionselemente Ubertragen
werden mu8 und deshalb die Behinderung der RiBaufweitung um so wirkungs-
loser ist, je weiter der Uebertragungsweg (in der Breite) bis zur Verstsrkung

ist.

4 Zusammenfassung

Die Versuche haben gezeigt, daB die Rif- und Tragfestigkeiten von am Auf-
lager ausgeklinkten Holzbiegetrdgern aus Voll- und Brettschichtholz in erster
Linie von der Form und GroBe der Ausklinkung abhingen. Bei rechtwinkli-
gen Ausklinkungen nimmt die auf den Restquerschnitt bezogene Traglast mit
steigendem Ausklinkungsverhilinis a/H ab, solange a/H < 1/4 ist. Bei Aus-
klinkungsverhdltnissen groBer als etwa 1/4 bleibt die bezogene Festigkeit
konstant. Bei Vollhslzern wird die Festigkeit durch Aeste erhdht, durch
sonstige Holzfehler abgemindert, wihrend eine Trocknung ebenso wie eine
Feuchtigkeitszunahme eine geringe Abnahme verursacht. Einschnitte im
Kerbgrund wirken sich nicht nachweislich ungunstig aus. Zu geringe Ausrun-
dungen haben praktisch keine Wirkung. Grolere Ausrundungen kénnen die
Festigkeit erhdhen. Vorteilhaft wirken sich Abschrigungen des abstehenden
Trdgerendes aus, die allerdings verhdlinismidBig flach mit Neigung s = 2,5H
bzw. 14a ausgefthrt werden mussen. Zwar konnte bei groSem Ausklinkungs-
verhdltnis (@/H=0,5) auch bej steileren Anschnitten bereits eine deut -
liche Festigkeitszunahme festgestellt werden, diese Ausfuhrungen erscheinen
aber problematisch. Die Ergebnisse der Dauerstandversuche haben gezeigt,
daB auf Dauer bei geringen Klimaschwankungen bei Beanspruchungen in

Hohe der Last beim AnriB mit einem Durchreiflen gerechnet werden muf3.



Die Versuche mit Brettschichtholz haben die Ergebnisse der Vollholz-
versuche im grundsdtzlichen Verlauf der Abminderung in Abhdngigkeit
vom Ausklinkungsverhilinis bestdtigt. Der graduelle Unterschied ist

in erster Linie auf das groBere auf Querzug beanspruchte Volumen zu-
rickzufthren. Durch verschiedene VerstdrkungsmaBnahmen konnte
eine Erhohung der RiB- und Bruchfestigkeit nachgewiesen werden, wo-
bei aufgeleimte Furnierplatten sich als am wirkungsvollsten erwiesen.
Aber auch durch aufgenagelte Furnierplatten- oder Stahlblechstreifen
konnten verhdlmismidBig hohe Bruchfestigkeiten erreicht werden, wo-
bei aber wegen der Nachgiebigkeit der Anschlusse mit einer vorher
auftretenden RiBbildung zu rechnen ist. Wesentliche Verbesserungen
konnten auch durch eingeleimte Gewindestangen erzielt werden, wih-
rend eine Verstarkung durch Einziehen eines Bolzens geringere Wirk-
samkeit zeigte.

Die Versuchsergebnisse geben die Moglichkeit, ein Bemessungsverfah-
ren fur die vom Restquerschnitt aufnehmbare Querkraft anzugeben und
die Wirksamkeit verschiedener VerstdarkungsmaBnahmen des Ausklinkungs-

bereiches zu beurteilen.
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Anlage 1

Bezeichnung der (Modelltriger-) Versuchskidrper

Bezeichnung (Beispiel): 3221 (seiten A und B)
{Stamm Nr. 3——————| \
Brett-Nr.fp nie nr. 2
Reihe Nr. 2
Spalte Nr. 1
Lage der Versuchskorper im Brett (Beispiel Brett Nr. 32):
|3231 3232 3233
Fup 3221 3222 3223 Zopf
3211 L 3212 3213 ‘
Rohdichten:
Brett Nr. | Rohdichte Brett Nr. | Rohdichte
Qu(g/cm3) 0y (g/cm’)
11 0,560 42 0,533
12 0,569 43 0,518
14 0,576 44 0,542
15 0,499 51 0,480
21 0,470 61 0,539
20 0,538 62 0,503
23 0,541 71 0,485
24 0,516 72 0,456
31 0,447 73 0,478
32 0,444 74 0,491
41 0,566 Mittel 0,512

Die Rohdichten sind Mittelwerte aus je zwei Proben,

die im klimatisierten Versuchsraum gelagert wurden
(u=1 018%)'

Tabelle 1: Bezeichnung und Rohdichte der Modelltrager
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Bild - Form und Abmessungen der Modelltrager




Anlage 3

Versuchs- | Ausklinkungs- | Ausfilhrungs- s R
reihe hshe a (em) form Cem) (em)
1 1 I - -
2 2 I - -
3 3 I - -
4 4 I - -
5 5 I - -
6 6 I - -
7 8 I - -
8 2 I - -
9 3 I - -
1o 3 I - -
11 3 I - -
12 3 II 9 -
13 3 111 9 10
14 3 II 15 -
15 3 I1I 15 1o
16 4 I - -
17 5 I - -
18 6 I - -
19 6 I - -
20 6 I - -
21 6 \ - -
22 6 IV - 1,3
23 6 IV - 345
24 6 II 9 -
25 6 II 18 -
27 6 II 36 -

Seite A entspricht Ausfilhrung I

Iabelle 2: Ausfihrung der Versuchskérper
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Anlage 5

Rila\ 4

Bild 3

Bild 2

Bild 4

Bilder 34: Ausgeklinkte Modelltrager

in der Prifmaschine (Mef3anordnung)
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Anlage 7

Bild 6: Aufbau der Dauerstandversuche

mil_ausgeklinkien Modellird




Anlage 8
Versuchsreihe 3 }3_

( [ |

|

120 cm Schrd'ge|

mit Ausrundung

|
i —
l* 45 —l— 120 l

Versuchsreihe 6 {72, (6 }5 )

60 (150) cm Schrdge

T
9
&
(mit Ausrundung)
w
8]
N

L 45 l 60 (150) AL |

Versuchsreihe 6 BO

4]
f |
0 ” Bolzen M16
™ i: Bohrlochdurchmesser 17 mm
I
I
—— H Mutter nur leicht angelegt
I
|
o‘g :E U-Scheibe 0 92 mm, 6 mm dick
N i |
I
I :
& 11 F
l 45 454 |

alle Mafle in (cm]

Bilder71-73. Verstarkte Breltschichtirager




Versuchsreihe 6 LST

Anlage 9
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315 vT
110
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—_——

1
|

Gewindestange M 16

_‘1.

T—23,5
=

mit Ldangsnut
Bohrlochdurchmesser 157 mm
zusammen mit genugend

Leim K?uresin 440 eingedreht

suchsreih 6

T’o -

2 Gewindestangen M12 1

mit Langsnut oy

Bohrlochdurchmesser 12 mm =i

zusammen mit genugend W

Leim Kauresin 440 eingedreht| |
| |

T— 28.5 —&— 315 —=
e

|_ L«le«

|

Beidseitig Blech 2mm

mit je 2x39 Ndgel 31/ 65

nur im Blech vorgebohrt

alle Mafle in(cm)

T

|

12 5x2.5ir.25
& 29 15

Bilder 74 -76: Verstarkte Breitschichttrager




Versuchsreihe 6 SBV Anlage 10

. |
|

Beidseitig Blech 2mm

mit je 2x 39 Nagel 31/65

nur im Blech vorgebohrt
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Versuchsreihe 6 FPH
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°o 0o
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0 00
LO O |
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Versuchsreihe 6 FPV
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.‘
)
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m +
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I [ oo o | oole
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> o+ o1 o olole
s PRl SnEma it 't je 54+27 Néigel 31/65
= [, o olo o
= o R mit je 54+ dge
&1 ¢ 9006
l o— | 0o Q0 e e o
[ [P e o0
R o o o o ; ]
J © 0 0 Nagellocher in Furnierplatte
© 6oé e?
o~ Lol

Bilder 77-79: Verstarkte Brettschichttrager




Versuchsreihe 6 LFU ’/2

Anlage 11

Beidseitig Furnierplatte 19 mm

durch Nagelpressleimung

L 244-64992 i
~N I
| |
v 44— o
- 7o) w0
o™ o~ -¢— o
| & - %@
© )
| aufgeleimt
Q
= o Négel: 31/65
B o
o
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- J»— 45 —«LIO«L
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|

Beidseitig Furnierplatte 19 mm

«T—Z&S —e—2315 4T—

S

durch Nagelpressleimung
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|

l 45

g

5
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Bilder 7.10-711: Verstarkte Bretischichtirager
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Bild 10

Bilder§10:Ausgeklinkte Brettschichttrdger

in_der Prdfmaschine(Mef3anordnung)
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110, 083() 6| 3,541 | 11,1]|2,427W
2|12|0,167|| fehlerfrei |27| 2,898 |14,9|1,724W
313|0,250]|| im 43| 2,521 [ 18,7 |1,295W
4|4]0,333|( Ausklinkungs-|14| 2,273 | 17,5|1,223W
5/5|0,417]|| vereich 10| 2,251 | 17,6 |1,209W
6|6|0,500 49| 2,383 |18,1[1,256W | 3|12|0,865|2,181
718|0,667|) 10| 2,220 [16,1|1,264W
8/2|e,167|Holzfehler 4| 2,693 8,512,160 21 2|1,100|3%,188
8|2|0,167| Asteinflup 1| 2,982 21 11,257 (3,642
9|3|0,250| Holzfehler 6| 2,659 | 18,3|1,526 31 510,981 |2,473
9|3{0,250[ Asteinflup 3| 2,878 | 17,4(1,715 31 3%|1,083(2,730
10|3|0,250| 8%°/0 Feuchte |10| 2,202 |11,6|1,606 3110 |0,940|2,370
1113|0,250 20°/o Feuchte |10| 2,138 | 26,3|0,832 3110 |0,892 (2,249
12(3|0,250| 9cm Schrige 5| 2,989 | 7,6|2,461 3(151,075|2,710
9cm Schrége
1313 0’250(10cm Rundung) 10| 3,422 | 14,312,283 31101(1,352 (3,409
14|3|0,250| 15¢cm Schriage 8| 3,742 |12,4(2,662 3|1 8|(1,460(3,681
15cm Schrige
153 o,zso(1Ocm Rundung) 10| 3,703 | 14,1|2,485 | 3|10|1,661 (4,188
16| 4| 0,333 Holzfehler 8| 2,569 |27,6|0,919 41 61,146 (2,605
16|4|0,333| Asteinflup 71 2,740 [ 20,5|1,435 41 511,473 (3,348
17!/5|0,417| Holzfehler 5| 2,321 |25,7|0,936 51 3(1,246 |2,804
17/5|0,417| Asteinflup 11 3,296 51 112,232 5,022
18|/6|0,500| Holzfehler 6| 2,152 [20,5(1,124 6| 6|0,925(2,054
18|6|0,500| Asteinfluf 3| 2,376 |23,3|1,089 6| 3(1,084(2,406
19/6|0,500 7°/0 Feuchte| 9| 1,974 | 26,9|0,739 6| 9|0,942 (2,091
20(6( 0,500 20°/o Feuchte (10| 1,977 |12,8]1,390 6 (10 (0,890(1,976
21/6|0,500| 1em Schnitt 10| 2,122 | 26,2|0,827 6 (100,961 (2,133
22|6(0,500| 1,3cm Rundung| 5| 2,957 |21,6(1,468 6| 40,976 (2,167
23(6|0,500| 3,5cm Rundung |10| 3,564 | 16,0|2,242 6| 51,224 |2,717
24|16 0,500, 9cm Schrige 6| 3,201 |16,6|1,963 6| 61,402 3,112
25(6| 0,500 18cm Schridge (10| 4,226 | 20,7|2,192 6| 91,856 (4,120
27|6|0,500| 36cm Schrige 6| 4,523 [ 12,133,252 6| 61,876 4,165
Tabelle 3: Zusammenstellung der Ergebnisse

der Modelltré&ger - Versuchsreihen
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Ausklinkungsverhdltnis a/H
O 075-H Schrdge © 1.25'-H Schrége
® 125-H Schrdage 10cm Ausrundung
® I50-H Schrdge O Asteinflufl + 35 cm Rundung
® 300-H Schrage m Holzfehler ¥ 13 cm Rundung
® 075-H Schrdge A 8% Feuchte - 10 ¢m Schnitt

Bild 14:

10cm Ausrundung

a4 20% Feuchte

Ausgeklinkte Modelltrager b/H =3.2/12
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a/H 0,25 0,5 |

Kérper 4112 (7133 T23%4 4232 4414 7211 |

Seite B B A B A A B A B

Pprop. (kN) 6,21| 5,00| 6,40| 5,35| 3,04| 6,02| 5,28| 5,72 (4,473

Tprop. (N/mm?) |1,502|1,209|1,548|1,294|1,103|2,184|1,915|2,075|(1,621]

tp/Tp(erwartet)|1,382(1,259 1,301 1,124 (1,117 1,117 1,171|(1, 025

1 (erwartet) 2,075[1,522 1,683 [1,240(2,439|2,139|2,430(1,662

Hebelarm ¢ (mm)|1439 [1426 [1417 {1425 [1384 [1432 [1439 [1421 [1435

Versuchsbeginn |30.6.[30.6.(11.1,.(30.6.]30.6.(8.11,|30.6.|13.7.|30.6.
1322 (1330 | g22 |1332 |134L 4911 | 1342 1030 |4342

Go (kg) 33,98|25,98(34,49(27,96|13,99|32, 00| 26,99| 31,00|21,98

T, (N/mm?) 1,559(1,2%6 (1,559 (1,312|1,128(2,213[1,927|2,141|1,628

ges. T_ (h) 260,7|260,8|2527 |260,8|260,6|311,3|260,7|143,6|260,6

Ripweite (um) -160| =75| 110| =120| -130| =30/ =20 30 15

¢, (kg) 34,98 (26,98 28,96 |14,49(32,50| 27,49(31,50| 22,48

1, (N/mn®) 1,5991,275 1,351 (1,156 |2,243] 1,956| 2,170[1,657

ges. T, (h) 452,4(452,5 452,41452,3|986,0| 452,4| 2833 |306,4

RiBweite (pm) -185| =100 -160| -220 10| =30 120|durch

G, (kg) 35,98(27,98 29,96 14,9933,50| 27,99| 32, 0o

7, (N/mn?) 1,638(1,314 1,390|1,185|2,301| 1,986 2,199

ges. T, (h) 3142 |3142 3142 (3142 [1534 [ 2947 | 3144

RiBweite (um) -145 0 75| -85| 105 |durch| 120

G5 (ke) 36,98 (28,98 30,96 |15, 48 34,01 32,50

Ts (N/mm?) 1,677|1,3%53 1,429]1,212|2,331 2,228

ges. T (h) 3450 |3450 3450 [3450 (4061 3819

RiBweite (um) -170| =10 60| -160| 485 120

G4 (kg) 39,00|31, 00 32,9516, 46 33,50

T, (N/mm? ) 1,757 |1, 431 1,506 (1,268 2,287

ges. T, (h) 4128 (4128 4128 (4128 4005

RiBweite (pm) -155 0 100| =160 durch

Gy (kg) 40,0032, 00 3%,95|16,95

T (N/mm?) 1,796 |1, 470 1,545]1,296

ges. T (h) 7202 |7202 4631 [5370

RiBweite (pm) 360| 640 durch|durch

(+++) Der Versuchskdrper 7211 Seite B war schon nach dem Vorversuch
angerissen!

Tabelle 4: Auswertung der Dauerstandversuche

mit ausgeklinkten Modelltrégern
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Rild

Bild 15: Ausgeklinkter Bretischichtirager

nach dem Bruch
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= <q M > M =>|l2] A « nrg e (3] = N nm b
1 5 11 A| 220 2,830 | 1,036 | 228 2,933
2| A| 235 3,023 | 1,043 | 245 3,152
3 Al 213 2,740 | 1,058 | 225,4 | 2,900
4| A| 217 2,792 [ 1,089 | 236,4 | 3,041
5/ A| 284 3,654 | 1,079 | 306,4 | 3,942
2 10 6| A| 232 3,283 | 1,013 | 235 3,325
71 Al 132 1,868 | 1,064 | 140,5 | 1,988
8| A| 136 1,925 | 1,000 | 136 1,925
9| A| 182 2,575 | 1,102 | 200,5 | 2,837
3 15 TO[&| 94 1,478 | 1,074 | 101 1,588
11|4A| 89,4| 1,406 | 1,000 | 89,4 | 1,406
12| A 77,2 1,214 | 1,275 98,4 | 1,547
13| A 73,8 1,160 [ 1,000 73,8 | 1,160
4 20 14[A| 75,5 1,335 [1,053 | 79,5 | 1,406
151 A 58,5| 1,035 | 1,149 67,2 | 1,189
16| A 86 1,521 | 1,112 95,6 | 1,691
17] A 71,7 1,268 [ 1,038 74,4 | 1,316
3 30 T4[B| 45 7,061 | 1,000 | 45 1,061
15/B| 50,3| 1,186 |1,000| 50,3 | 1,186
16| B 45,2 | 1,066 | 1,000 45,2 | 1,066
17| B 50,6 | 1,193 | 1,000 50,6 | 1,193
3 1/8 15 120cm Schrage (22| B| 171, 2,697 1,000 171,5 | 2,697
ausgerundet 23|B| 195,51 3,074 11,000 | 195,5 | 3,074
6 1/2 28,5| 60cm Schrige |[18|B| 72 1,617 | 1,000 | 72 1,617
19(B 89,5 2,010 [ 1,000 89,5 | 2,010
6 1/5 28,5[150cm Schrige| 2(B| 152,2 | 3,419 | 1,000 | 152,2 | 3,419
ausgerundet 4/B| 126 2,830 | 1,000 | 126 2,830
6Bo 30 |Bolzen M16 22|A|l T4,5| 1,757 | 1,383 | 103 2,429
28,5[durchgehend 23| A 85,7 1,925 (1,385 | 118,7 | 2,666
6LSt 28,5|Stange M16 6|B| 124,5| 2,796 1,028 | 128 2,875
eingeleimt 7(B| 121 2,718 1,037 | 125,5 | 2,819
8|B| 143 3,212 |1,147 | 164 3,68
6LSt2 28,5(2 Stangen M12 |24 A| 141 3,167 [1,000 | 141 3,167
30 |eingeleimt 24|B| 180 4,245 |1,000 | 180 4,245
6SBH 28,5|halb aufgenagJi10|B| 160 3,796 | 1,331 | 225 5,054
Schrégblech 11|B| 107,5| 2,415 [1,684 | 181 4,066
6SBV 28,5 aufgenageltes [12[B| 168 3,774 | 1,470 | 247 5,548
Schragblech 13|B| 168 3,774 11,268 | 213 4,784
6FPH 28,5 aufgenagelter [20|B| 141 3,167 |1,156 | 163 3,661
Fupl.Streifen [21|B| 122 2,740 1,156 | 141 3,167
6FDV 28,5 |aufgenagelte |18|A| 156 3,504 (1,192 | 186 4,178
Furnierplatte |19|A| 160 3,594 |1,025 | 164 3,684
6LFul/2| 28,5 |aufgeleimter [20[A| 196,5 | 4,414 |[1,000 196,5 | 4,414
Fupl.Streifen [21[A]| 211 4,739 (1,000 | 211 4,739
GLFU 58,5 |aufgeleimte 3(B| 217,53 | 4,881 |1,000 | 217,3 | 4,881
Furnierplatte | 9|B| 224,7 | 5,047 [1,000 | 224,7 | 5,047

Tabelle 5: Auswertung der Versuche mit ausgeklinkten Brettschichttrager
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2 c B S| A E 38 8|8 a8 g g|& 1| boe
o &0 &0 ﬁ oS N M Kol 05\\ a3
ol 4 o] &~ D0 ~NnNoO = 0 PO ~|NO FH|lo n|sd
&~ = = o| o 0 ~— o E i XV 0n — |4 Sl g
2 r 2 [Plos B|188 mla |os B|e8 doj~ | 302% -
[3) -~ -~ Rl LS |3 e | L P3| o3 el ™ 0} m:n‘p
S - - S| o =z |9 ® + o= q o e =l 0.0
0] A d S| AP ~ [+ | H AP —~ | HP o] 211 e ln
> 3 2 |8 80120 818 |80 ml 20 S(515 5|88
> < <t < wmlpmm g > wm|p M g sbl— >>m|9
1 5 |o,083|5| 3,008 |2,740(12,5| 3,193 | 2,900 [1,061
2 10 |o,167|4| 2,413 | 1,868 |27,5| 2,519 | 1,925 [1,044
3 15 |0,250|4| 1,314 | 1,160 (11,5 1,425 | 1,160 [1,082
4 20 |0,33%3(4| 1,290 | 1,035 (15,6 1,401 | 1,189 1,087
6 30 0,500(4| 1,127 1,061 | 6,5| 1,127 [ 1,061 [1,000
31/8 |15 |o0,250/2| 2,885 | 2,697 | 9,2| 2,885 | 2,697 [1,000| 3|2,195
6 1/2 | 28,5|0,475|2| 1,814 | 1,617 |15,3| 1,814 | 1,617 1,000| 61,610
6 1/5 28,5(0,475(2| 3,124 | 2,830 13,3| 3,124 | 2,830 1,000 6 2,772
6Bo 30 |0,500|2| 1,841 |1,757 | 6,4| 2,548 | 2,429 [1,384 | 6 |1,634
6LSt 28,5|0,475|3| 2,909 | 2,718 | 9,1| 3,126 | 2,819 1,071 | 6 |2,581
6LSt2 30 0,500]|2 3,706 3,167 20,6 3,706 3,167 1,000 6 3,288
6SBH 28,5|0,475|2 | 3,105 | 2,415 [31,5| 4,560 | 4,066 1,508 | 6 (2,755
6SBV 28,5(0,475(2 | 3,774 | 3,774 | O 5,166 | 4,784 [1,369 | 6 |3,349
6FPH 28,5|0,475|2 | 2,954 | 2,740 [10,2| 3,414 | 3,167 1,156 | 6 |2,621
6FPV 28,5|0,475|2 | 3,549 | 3,504 | 1,8 3,931 | 3,684 1,109 | 6 |3,149
6LFu1/2| 28,5|0,475|2 | 4,577 |4,414 | 5,0| 4,577 | 4,414 1,000 | 6 {4,061
6LFu 28,50,475(2 | 4,964 4,881 2,4 4,964 4,881 1,000 | 6 (4,405

Tabelle 6: Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuchsreihen

mit ausgeklinkten Brettschichttridgern




