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VORWORT

Uber die Erhdhung der Querdruckfestigkeit der Auflagerungen von Vollholz- und
Brettschichtholzbauteilen durch zusdtzliche KonstruktionsmaBnahmen wurden in
den Jahren 1980 - 1982 im Auftrage der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau (EGH)
in der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung e.V. (DGfH) mit finanzieller
Unterstiitzung des Bundesministers fiir Raumordnung, Bauwesen und Stddtebau
(Geschaftszeichen B 1 5 - 80 01 80 - 46) unter Beriicksichtigung bereits durch-
gefiihrter Anwendungen mit verschiedenen Verstdrkungselementen und einschlagiger
Arbeiten Dritter praxisnahe Versuche und theoretische Untersuchungen am Lehr-
stuhl flr Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der Universitdat Karlsruhe
durchgefiihrt.

An der Durchfiihrung und Auswertung der Versuche sowie vergleichenden theore-
tischen Berechnungen waren die Herren Dipl.-Ing. R. Freiseis und

Dipl.-Ing. R. Miller maBgeblich beteiligt. Bei der Auswertung und zeichnerischen
Darstellung der Ergebnisse half Herr cand.-ing. J.M. Bichler, Die Herstellung
und Priifung der Versuchskorper sowie das Entwickeln einer Sondermefeinrichtung
oblag den Herren G. Kranz, J. Lafferthon und G. Rid.

Karl Mohler



1. Ziel der Untersuchungen

Im Gegensatz zu den ilibrigen Festigkeiten des Holzes, deren Grofe durch

die auf den Probenquerschnitt bezogene Bruch-Schnittkraft bestimmt ist,

ist die Querdruckfestigkeit eine Beanspruchungsgrenze bei Belastung senk-
recht zur Faserrichtung, bei der eine bestimmte Zusammendriickung des
Probekorpers auftritt oder die in Hohe der Proportionalitdtsgrenze der
Lastzusammendriickungslinie angesetzt wird. Dariiber tritt eine deutliche
Zusammendriickung des Holzes auf, wobei aber in der Regel keine Bruch-
erscheinungen die Probe derart schwachen, daf die Belastung nicht noch
beliebig gesteigert werden kdnnte (1). Im Hinblick auf die bei Bean-
spruchungen iiber der Proportionalitdtsgrenze bzw. iiber der 1 oder 2%-Stauch-
grenze 'auftretenden verhdltnismdBig grofen Zusammendriickungen beim Wirfel-
versuch oder Eindriickungen beim Schwellenversuch, wie es noch in DIN 52 185,
Blatt 2, Druckversuch quer zur Faser, Ausgabe Dezember 1954, festgelegt war,
sind bei Bauteilen geringe zuldssige Querdruckspannungen einzuhalten, die
verhdltnismdBig groBe Auflagerfldchen bedingen. Wahrend bei einteiligen
Schnitthdlzern die erforderlichen Fldchen sich im allgemeinen leicht ein-
halten lassen, treten bei der Auflagerung von mehrteiligen Biegebalken

und insbesondere von Brettschichttrdgern oft Schwierigkeiten auf, da die
erforderlichen Druckfldchen zusdtzliche konstruktive MaBnahmen wie Auf-
lagerteile aus Hartholz oder Stahl oder groBere Unterstlitzungsteile aus
Beton oder Mauerwerk erforderlich machen. Dies fihrt oft nicht nur zu
hcheren Kosten sondern auch zu Losungen, die konstruktiv und architektonisch
unbefriedigend sind.

Wie frihere eigene Versuche und neuerdings systematische Untersuchungen

von Lackner/Wassipaul (2,3) gezeigt haben, 1dBt sich das Querdruckverhalten
von VolT- und Brettschichtholz mehr oder weniger durch Anordnung von mehreren
gleichmdBig oder einzeln in der Auflagerflache eingebrachten stabformigen
Konstruktionsteilen verbessern. Dadurch wird das Zusammendriicken der Holz-
zellen im unmittelbaren Auflagerbereich behindert, so daB hohere Druck-
krdfte bei gleichen oder sogar geringeren Verformungen als im unbewehrten
Holz aufgenommen werden konnen. Das Ziel der Forschungsaufgabe war es,

unter Auswertung der zuganglichen Literatur und der bereits in Einzelunter-
suchungen vorliegenden Ergebnisse die als Verstarkungsmittel geeigneten Bau-
und Konstruktionsarten zu untersuchen und Vorschlage fiir die Ausbildung

und Bemessung auszuavbeiten.
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2. Auswertung des einschldgigen Schrifttums

Gaber (1) hat 1940 Untersuchungen iiber das Querdruckverhalten von Nadel-
holz, hauptsdchlich Fichte, und Laubholz (Eiche und Buche) veroffentlicht,
aus denen hervorging, daB die geringsten Werte beim Wiirfelversuch auftreten,
wobei die Lage der Jahrringe zur Beanspruchungsrichtung einen wesentlichen
EinfluB hat. Die anhand der Last-Zusammendriickungs-Linien ermittelte
Quetschgrenze, d.h. diejenige Querdruckspannung, bei der eine deutliche
Erhohung der Zusammendriickung eintrat, ergab fiir die einzelnen Holzarten
die in Tabelle | zusammengestellten Werte.

Tabelle 1: Quetschgrenze fiir einzelne Holzarten in N/mm?

Winkel 3:;532ﬁ2r§;gfgg;chtung 0° 22,5° | 45° | 67,5°| 90°
Fichte 3,4 3,1 153 2,0 2,3
WeiBtanne 5,0 4,0 355 3,8 4,5
Kiefer 5,8 4,9 347 3,6 4,9
Eiche 7 50 74l 6,9 75 842
WeiBbuche 7,9 7,2 6,56 | 10,2 | 12,1
Rotbuche 9,3 9,2 9,7 | 11,5 | 13,8

(Probekdrper: Wirfel 5/5/5 cm, Holzfeuchtigkeit ca. 13 %)

Beim Schwellenversuch mit einem beidseitigen Uberstand von mindestens 75 mm
wurde etwa der doppelte Wert der Wirfelfestigkeit erhalten. Da normalerweise
in den konstruktiven Ausfiihrungen stets eine Schwellenbeanspruchung vorliegt,
wurden die bereits 1938 fiir DIN 1052 vorgesehenen zuldssigen Querdruck-
spannungen von 2,0 und 3,0 N/mm® als ausreichend sicher angesehen. Es ist

in diesem Zusammenhang beachtenswert, daB nach der Formulierung der Norm

bei Nadelholz sogar ein Wert von 3,0 dort zugelassen werden konnte, wo
geringfiigige Eindriickungen unbedenklich sind. Auch aus den in (4) mitge-
teilten Ergebnissen wurde auf das wesentlich giinstigere Verformungsver-
halten bei Schwellendruck unter Kurzzeit- und Langzeitbelastung hingewiesen.
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Die im Verhdaltnis zu den zuldssigen Langsspannungen geringen Werte fiihrten
dazu, daB bei groBeren Stiitzweiten der ErhGhung der aufnehmbaren Auflager-
krafte besondere Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Bereits in den 40iger
Jahren hat G a b e r bei genagelten Briickentrdgern zur Verringerung der
Auflagereindriickungen Drahtndgel senkrecht zur Auflagerfldche vorgesehen,
die eine gewisse Erhohung der Auflagerdriicke zulieBen.

Hoppe (5) hat Ergebnisse von Querdruckversuchen mit Kiefernholz mitgeteilt,
bei denen Kantholzer von 18 bis 20 cm Hohe und 20 cm Breite im Druckbereich
durch 8 cm Tange Nagel verstdarkt waren. Wahrend bei ungenagelten Kiefern-
holzern bei oUL = 2,5 N/mm? Eindriickungen von 1,0 bis 1,6 mm auftraten,
waren bei allseitig genagelten Proben diese Eindriickungen erst bei 3,5 N/mm?
festzustellen und die Elastizitatsgrenze lag erst bei ca. 5,0 N/mm2.

Bei den weitgespannten Brettschichttrdgern des Messe-Zentrums Niirnberg,

bei dem 12 Trdger mit einer Auflagerkraft von je 140 kN auf einer Beton-
stlitze aufgelagert werden muBten, wurden eingeleimte Gewindestangen ange-
wendet, wodurch die erforderliche Auflagerfldche von 700 cm? auf 35 cm?

je Trdger verringert werden konnte. Uber die konstruktive Ausbildung und
die einschldgigen GroBversuche zum Nachweis der Standsicherheit hat

Mchler (6) 1972 berichtet. Im AnschluB an diese Ausfiihrung einer wirkungs-
vollen Verstdrkung durch eingeleimte Gewindestdhle wurden in den Jahren
nach 1975 mehrere einschldgige Arbeiten durchgefiihrt, wobei sich die
Untersuchungen von Lackner (3) 1in erster Linie systematisch mit der Auf-
lagerverstdrkung von Brettschichtholz-Trdgern befaBten. Sie erstreckten
sich nicht nur auf eingeleimte Gewindestdhle sondern auch auf Verstarkungs-
maBnahmen mittels Draht- und Sonderndgeln und eingeleimten Buchenrundstaben.
Dabei wurde die erzielbare Spannungserhdhung auf die beim unverstdrkten
Auflager unter zul ODJ.= 2,5 N/mm? auftretende Einpressungsverformung be-
zogen. Auf dieser Grundlage wurden mdgliche Spannungserhdhungen fiir die
einzelnen Verstdrkungsarten von 10 bis 100 % nachgewiesen, wobei die einge-
leimten Buchendiibel und Gewindestdhle die hochsten Werte ergaben. Hierfir
wurden maximale Einleimlangen und Mindestabstdnde ldangs, quer und vom
Trdgerrand angegeben, bei deren Einhaltung auch in Dauerstand-GroBversuchen
die Ergebnisse der statischen Kurzzeitversuche bestdtigt wurden.

Hinweise auf die Anwendbarkeit eingeleimter Gewindestangen konnten auch den
Arbeiten von Edlund (7), Riberholt (8) und Mohler/Hemmer (9) entnommen werden.



3. Ergdnzungsversuche mit Gewindestangen

In (10) sind neben Druckversuchen an eingeleimten Einzelschrauben M 12

und M 16, die auf eine Tiefe von ca. 8 d (d = Schraubennenndurchmesser) in
Brettschichtholz von 110 mm Breite eingeleimt waren und Haftfestigkeiten von
mindestens 6 N/mm? ergaben,die Ergebnisse von GroBversuchen mit durch ein-
geleimte Schrauben verstdrkten Auflagerbereichen von Brettschichttrdgern
mitgeteilt. Dabei wurden jeweils Schrauben von 36 mm Durchmesser getestet,
die bei der Versuchsreihe 1 in Bohrungen von 38 mm Durchmesser mittels
Epoxydharz auf 600 mm Tiefe eingeleimt waren, wahrend bei Versuchsreihe 2
bei einem Bohrlochdurchmesser von nur 34 mm die 36 mm-Schrauben in die mit
Resorcinkleber gefiil1ten Bohrungen auf 800 mm und 1000 mm Tiefe eingeleimt
waren,

Die Versuche ergaben lbereinstimmend, daf auch bei dieser SchraubengroBe
eine zuverldssige Haftung zwischen Schraube und Kleber bzw. Holzbohrfldche
bei beiden Einbringungsarten vorliegt, wobei bei einer Einleimldnge von

ca. 16 - d eine Haftspannung von mindestens 6 N/mm? erreicht wurde. Dabei

und insbesondere bei noch groBerer Einleimldnge wird aber die Belastbar-
keit der Schraube durch die im Schraubenquerschnitt auftretende Quetsch-
spannung begrenzt, so daB groRere Einleimldngen als 15 bis 20 - d bei den
normalen Schraubenstahlgiiten nicht zu hoheren Lastaufnahmen fiihren. Dabei
wird ein Ausknicken der Schraube durch ausmittige Krafteinleitung begiinstigt.

In (11) sind als Ergebnis der verschiedenen Untersuchungen die Einbau- und
Bemessungsregeln fiir eingeleimte Gewindestangen mit Einleimldangen bis

ca. 20 - d auch flr axiale Zug- und Druckbelastungen angegeben. Da umfassende
Versuche nur fiir zugbeanspruchte Stdbe gemacht wurden, wurde darauf hinge-
wiesen, daB fir druckbeanspruchte eingeleimte Gewindestdhle erganzende Unter-
suchungen vorgesehen seien um zu kldren, ob bei dieser Belastungsart u.l.
hohere zuldssige Haftspannungen auch bei reduzierten Abstdnden vom Rand

und untereinander angewendet werden konnen. AuBerdem sollte der EinfluB

des Bohrlochdurchmessers auf die Haftfestigkeit ermittelt und Untersuchungen
zur Abschatzung des Kraftanteiles der Gewindestange an der auf eine ver-
stdrkte Fldche einwirkenden Gesamtlast durchgefiihrt werden. SchlieBlich
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sollten Versuche mit durch:eingeleimte Gewindestangen verstdrkten Last-
einleitungsfldchen durchgefiihrt werden, um fir derartige Ausfiihrungen die
erforderlichen Bemessungsregeln angeben zu kionnen.

In Brettschichtholz 100/160 mm wurden senkrecht zur Faser Gewindestangen M 16
(Kerndurchmesser dk = 13,4 mm) eingeleimt bzw. eingedreht, wobei die Bohr-
1ocher fiir die Gewindestangen mit Bohrlochdurchmessern von 14 mm bis 18 mm
(in Stufung von 1 mm) gebohrt waren. Die Einleimlange Le betrug 16 cm

(2 10 - d) und entsprach somit der Hohe des Brettschichtholzes (Bild 1 und
Bild 2, Anlage 1 und 2). Insgesamt wurden 5 Versuchstrdager nach Bild 1
hergestellt und gepriift. Die eingeleimten Gewindestangen waren entsprechend
der Empfehlung in (11) mit einer rechteckfGrmigen Langsnut von ca. 3,5 mm
Breite und 7 mm? Querschnitt versehen. Als Leim wurde ein Phenol-Resorcin-
Formaldehydharzleim der Fa. BASF verwendet.

Die Belastung wurde auf einer Universalpriifmaschine direkt in die Gewinde-
stange eingeleitet und bis zum Versagen des Haftverbundes zwischen Ge-
windestange und umgebendem Holz gesteigert. Gemessen wurden die Eindriickungen
des Gewindestabes gegen die Oberkante des Trdgers im Abstand von 3,75 cm
beidseits der Stabachse mit induktiven Wegaufnehmern. Gleichzeitig wurde
mittels x-y-Schreiber das Last-Eindriickungsdiagramm aufgezeichnet. Die
Priifung der Versuchskorper erfolgte i.d.R. 5 Tage nach deren Herstellung.
Die Versuchsdauer bis zum Erreichen der Hochstlast betrug ca. 2 - 2,5 min.
bei einer maximal auftretenden Eindriickung von ca. 0,5 bis 1 mm. Nach dem
Erreichen der Hochstlast war der Haftverbund zwischen dem Gewindestab und
dem Holz in der Mantelfldche zerstort, so daB sich der Stab durch das
Bohrloch durchdriicken 1ieR (Bild 3, Anlage 2). Die Ergebnisse aus je 5
bzw. an der Stelle 7 aus 4 Versuchen (Mittelwerte max‘F, zugehorige
Bruchhaftspannung mit Streuung und Variationskoeffizient sowie die 5 %
Fraktilwerte der Bruchhaftspannung) sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2: Haftfestigkeiten bei verschiedenem Bohrlochdurchmesser dB'

Stelle 1 2 3 4 5 6 7

dg (mm) 14 15 16 17 18- 14 15
max F (kN) 45,92 47,98 50,40 47,06 34,36 36,66 18,58

T (N/mm?) [ 5,71 §,97 6,27 5,85 4,27 4,56 2,31
S (N/mm2) | 0,71 0,25 0,45 0,80 0,81 1,10 0,66
v (%) 12,46 4,22 7,22 13,70 18,98 24,12 28,79

T 5y (N/mm2) | 4,19 5,43 5430 4,14 2,54 EylE 0,89
u (4

In Bild 4 (Anlage 3) sind die T, Werte (Mittel ?ﬁ und 5 % Fraktilen) liber den
jeweiligen Trdagerstellen aufgetragen. Bezieht man die Bruchhaftspannungen
auf die Werte fiir Bohrloch § 15 mm (Stelle 2) und trdgt die Ergebnisse als
Verhdltniswerte liber den zugehorigen Bohrlochdurchmessern auf, so ergeben
sich die in Bild 5, Anlage 4 dargestellten Linien fiir die Mittelwerte und

5 % Fraktilwerte. Der Verlauf der Linien zeigt, daB beim Einleimen einer
Gewindestange M 16 ein Bohrlochdurchmesser etwas kleiner als der Nenndurch-
messer d die groBten Kraftiibertragungswerte und somit die groBten Haftver-
bundspannungen ergibt. Fir einen Bohrlochdurchmesser kleiner als 15 mm,

fdal1t die Haftfestigkeit ebenso rasch ab wie bei Bohrlochdurchmessern

groBer als 16 mm, wobei insbesondere der starke Abfall der 5 % Fraktilen

zu beachten ist. Zusdtzlich wurden die Versuche auch dahingehend ausgewertet,
daB aus den Last-Verschiebungsdiagrammen eine Verschiebungssteifigkeit

C = %-aus den infolge einer Last F bzw. der daraus in der Mantelfldche er-
rechneten Haftspannung 1 auftretenden Eindriickungen § ermittelt wurde. Die
Ergebnisse hierzu sind in Bild 6 (Anlage 5) dargestellt. Man erkennt, daB

die groBten Steifigkeitswerte bei den eingeleimten Stdben bei einer Bohrung
etwas kleiner als 16 mm auftreten, wdhrend wesentlich kleinere Werte bei
Bohrungen < 15 mm und > 16 mm festgestellt wurden. Auch bei den ohne Leim
eingedrehten Stdben waren wesentlich kleinere Werte gemessen worden. Die
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Erganzungsversuche haben gezeigt, daB das in (11) vorgeschlagene Einleim-
verfahren filir die genutete Gewindestange die giinstigsten Haftbruchwerte
ergibt und daher auch fiir axialdruckbeanspruchte Gewindestangen angewendet
werden sollte. Ein Eindrehen ohne Verleimung erscheint im Hinblick auf die
festgestellten wesentlich geringeren Fraktilwerte nicht ratsam.

Zur Kldrung dieser Frage wurden weitere theoretische Untersuchungen mittels
eines SAP IV Programmes angestellt. Zur Uberpriifung des Rechenergebnisses

wurde zur Feststellung der Kraftaufnahme einer in einer zu verstdrkenden Auflage
flache eingeleimten Gewindestange eine geeignete MeBeinrichtung entwickelt,
wobei die in der Gewindestange auftretende Kraft mittels DMS gemessen wurde.

Zur Losung des Probiems der Kraftaufnahme einer Gewindestange an einem
verstarkten Auflager wurde ein zylindrischer Korper mit h = 25 cm und

D =20 cm @ als Modellversuchskorper mit FE - Einteilung berechnet. Als
Verstdarkung war in der Mitte des Querschnitts ein runder Gewindestab mit

d = 10 mm angenommen, wobei fiir die Berechnung Einleimlangen von 10 - d bis
20 - d (in Stufen von 2-d) untersucht wurden. Wegen der von SAP IV angewandten
ebenen Betrachtung und der Anisotropie des Holzes wurden 2 voneinander
verschiedene Fdlle zur Berechnung einer herausgeschnittenen Scheibe an-
genommen. VAR 1 bezeichnet den Fall, bei welchem die Scheibe in Richtung
der Faser bzw. der Langsachse des Trdgers betrachtet wird, wahrend bei

VAR 2 die senkrecht zur Faser und Balkenachse verlaufende Richtung zugrunde
gelegt wurde. Teilt man die herausgeschnittene Scheibe einmal in Richtung
VAR 1 und zum anderen in Richtung VAR 2 in finite Elemente ein und be-
riicksichtigt jeweils die entsprechenden E-Moduln bzw. die Querdehnzahlen
fiir die Lastausbreitung in Querrichtung (senkrecht zur aufgebrachten Last),
so ergeben sich theoretische Werte fiir die Lastausbreitung im Auflager-
bereich bei Querdruckbeanspruchung. Die Berechnung wurde fiir jede der
beiden Richtungen mit den verschiedenen Einleimlangen von 10 - d bis 20 - d
durchgefiihrt. In Bild 7 (Anlage 6) ist das Verhdltnis Fg/Fges in Abhdngig-
keit von der Einleimldnge fiir die 2 betrachteten Fd1le VAR 1 und VAR 2
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist das Ansteigen der Werte mit zunehmen-
der Einleimldnge, was darauf zurilickzufiihren ist, daR eine Gewindestange
mit groBerer Einleimldnge eine groRere Kraft aufnehmen kann als mit kleinerer
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Einleimlange, solange nur die Einleimldnge kleiner als die Grenzldnge ]gr
ist, die sich aus der Bedingung: Kraft infolge Verbundspannungen in der
Mantelfldche gleich Kraft infolge der Druckfestigkeit im Kernquerschnitt

der Gewindestange ergibt. Bei groBeren Einleimldngen als ]gr’ die sich fir
Stahl der Qualitdt 4 D etwa zu ]gr = 20 d ergibt, kann das Verhdltnis Fg/Fges
auch nicht mehr wesentlich zunehmen, was durch das Abflachen der Linien

in dem Bereich QE > 20 - d bei dieser Berechnung deutlich sichtbar wurde.

Die Linie VAR 2 hat geringere Werte Fg/ Fges als VAR 1, da die Lastverteilung
in Richtung L zur Faser wesentlich geringer ist als bei Lastausbreitung ||

zur Faser. Aus der Berechnung ergibt sich, daB praktisch beide Linien sich

asymptotisch einem Grenzwert von ca. 0,7 fiir groBere Einleimldngen ndhern.

Als weiteres Ergebnis der Berechnung konnte fiir die verschiedenen Einleim-
ldngen naherungsweise der Verlauf der Gewindestangenkraft und die Verteilung
der infolge der Kraftiibertragung von der Gewindestange auf das umgebende

Holz auftretenden Haftspannungen entlang -der Einleimldnge erhalten

werden. In Bild 8a (Anlage 7) ist fiir die beiden untersuchten Fdlle (VAR 1,
VAR 2) und eine Einleimldnge von QE = 10 - d der Verlauf der rechnerisch

auf die Gewindestange entfallenden Kraft ilber die gesamte Ldnge der Gewinde-
stange bei einer Gesamtlast von F = 250 N entsprechend einer Fldchenpressung
von 1,0 N/mm?® dargestellt. Danach ist die Kraft in der Gewindestange in der
Auflagerfldache am groBten (fur VAR 1 ergibt sich, daB Fg 48 % der Gesamtkraft F
betrdgt) und nimmt dann entlang der eingeleimten Lidnge parabelfdrmig auf den
Wert Fg = 0 am Ende der Gewindestange ab, entsprechend dem Kraftanteil, der auf
der jeweiligen Lange von der Gewindestange auf das Holz iibergeht. Dementsprechend
ist in Bild 8b (Anlage 7) der Verlauf der Haftspannungen T in einer der Gewinde-

ges

stange benachbarten Elementreihe (Holz) dargestellt. Man erkennt, daB am Bohr-
Tochgrund, wo die Gewindestangenkraft von Fg = 0 an sehr rasch ansteigt

(Bild 8a), die Haftspannung T in der benachbarten Holzreihe den griRten Wert
besitzt und gemdB einer Parabel mit einer zur Gewindestange parallelen Achse
abnimmt, um an der Auflagerfldche, wo keine Relativverschiebungen zwischen
Holz und Stahl auftreten, den Wert t = 0 anzunehmen.

e



Zur Messung der Kraftaufnahme einer Gewindestange bei gleichmdfiger Pressung
der verstdrkten Flache wurde ein 30 cm hoher prismatischer Probekdrper aus
BSH mit einem Querschnitt von 10 x 10 cm und einer Gewindestange M 16, die

in der Achse des Querschnittes auf eine Ldnge von 16 cm (2E = 10 - d) einge-
leimt war, durch axialen Druck belastet. Dabei wurde die Kraft Fg in der
Gewindestange in Abhangigkeit von der aufgebrachten Gesamtlast laufend ge-
messen. Wenn man den Anteil der Gewindestange an der Gesamtauflagerkraft

in Abhangigkeit von der aufgebrachten Querdruckspannung ODL aufzeichnet,
erhd1t man den in Bild 9 (AnTlage 8) dargestellten Verlauf. Aufgrund der um
ein Vielfaches groReren Steifigkeit der Gewindestange gegeniiber dem senkrecht
zur Faser beanspruchten Holz wird zu Beginn der Belastung nahezu die volle
Kraft von der Gewindestange libernommen, jedoch fd11t das Verhdltnis Fg/Fges
mit steigendem oDJLentgegen dem theoretisch erwarteten konstanten Wert

ab. Der Anteil der Gewindestangenkraft an der Gesamtfldchenkraft nimmt

also mit zunehmender Querdruckspannung infolge einer Versteifung des Holzes
durch das Zusammendriicken der Fasern mit steigender Belastung noch etwas

ab und das Verh@altnis Fg/Fges erreicht bei oDJL= 4,0 N/mm? einen Wert von 0,667.
Das Versagen des Probekorpers trat bei Fges = 42 kN (OUL = 4,2 N/mm?) infolge
Erreichens der Querdruckfestigkeit im Bereich oberhalb der Einleimldnge

ein. Die in Bild 9 gestrichelt eingetragene Linie mit dem Wert von

Fg/Fges = 0,951 wilirde sich als theoretischer Verhdltniswert des Kraftan-

teils der Gewindestange zur Gesamtkraft bei auf die ganze Probenhdhe
durchgehender Gewindestange ergeben, wobei entsprechend den Messungen EL

zu 220 N/mm? eingesetzt wurde.

- e o - B n o e B o - oy o e o o M R A e e S = . .

Zur Feststellung der Verstdrkungswirkung von eingeleimten Gewindestangen wurden
3 Versuchstrdger aus BSH mit je einem verstdrkten und unverstdarkten Auflager
sowie je einer verstdrkten und unverstdrkten Lasteinleitungsstelle hergestellt
und gepriift. Die Trdgerhdhe betrug 28 cm und die verwendeten Gewindestangen M 14
wurden aufgrund der Ergebnisse der vorangegangenen Versuche in Bohrldcher mit

13 mm Durchmesser mit einer Einleimlange von 14 cm = 10 - d eingeleimt. Die
Vorbereitung der Gewindestangen, der Leim und das Einbringverfahren entsprach

A
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dem in (11) beschriebenen Vorgehen. An jeder verstdrkten Lasteinleitungsfliche
waren jeweils 4 Gewindestangen angeordnet. Der Abstand der Stdbe untereinander
betrug bei den Versuchskorpern 1 und 2 (vgl. Bild 10, Anlage 9) sowohl 1ldngs
als auch quer zur Faser 4 . d, der Randabstand 3 - d. Beim Versuchskorper 3
(vgl. Bild 11, Anlage 10) war der Abstand der Stdbe untereinander 3 - d, der
Randabstand 2,5 - d. Die Belastung der Versuchskdrper erfolgte symmetrisch

zur Trdgermitte mit 2 Einzellasten. Die auftretenden Eindriickungen wurden
mittels induktiver Wegaufnehmer filir jede Lastangriffsstelle in Abh&dngigkeit
von der Last auf beiden Trédgerseiten gemessen. Bei den Versuchskorpern 1

und 2 wurden die Zusammendrickungen im Auflagerbereich sowohl am verstdrkten
als auch am unverstdrkten Auflager filir jedes Drittel der Gesamttrdgerhdhe ge-
trennt ermittelt, wdhrend an den Lasteinleitungsstellen an der Oberkante der
Versuchstrager die Eindriickung nur im oberen Drittel des Trdgers (im Bereich
direkt unter der Last) festgestellt wurde. Fiir Versuch 1 geht das Last-Zusammen-
driickungsverhalten an den Auflagern aus Bild 12 (Anlage 11) hervor, wo sowoh]
der Verlauf der Zusammendriickung des unteren Querschnittsdrittels flir das ver-
starkte (MeBstelle U 1) als auch fiir das unverstirkte Auflager (MeBstelle U i)
bis zu der Versagenslast von F, = 110 kN (2,8 - zul F) aufgezeichnet ist. Bei
dieser Laststufe betrugen die Querpressungen am Endauflager das 2,8-fache des
als zul ODA.in DIN 1052 fiir Brettschichtholz angegebenen Wertes von

opd = 2,0 N/mm?. Die Last konnte aufgrund des seitlichen Ausweichens des Ver-
suchstrdgers nicht bis zum volligen Bruch im Auflagerbereich gesteigert werden,
obgleich bei ca. 80 kN durch ein Knistern im Holz sich die ersten Zerstdrungen
ankiindigten.

Flir Versuch 2 sind die Zusammendriickungen der unteren Querschnittsdrittel an
den Auflagern in Abhdngigkeit von der Auflagerkraft in Bild 13 (Anlage 12)
dargestellt. Bis ca. 2,8 . zul F zeigten sich #hnliche Werte wie bei Versuchs-
trager 1, bei weiterer Laststeigerung ist die Belastbarkeit des unverstdrkten
Auflagers bei 120 kN praktisch erschopft, wahrend am verstdarkten Auflager bei
der Hochstlast Fu = 182,1 kN noch keine wesentlichen Zerstdrungen zu erkennen
waren, sondern der Trdger uber dem Auflager durch einen Schubbruch zerstért
wurde.

A
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Einen Vergleich der beim Versuch 1 und 2 fiir die einzelnen Drittel der Trdger-
hohe des verstdrkten und des unverstdrkten Auflagers gemessenen Zusammen-
driickungen ermoglicht Bild 14 (Anlage 13) fiir die 2 Laststufen F = 40 kN und
F = 80 kN. Wahrend die Eindriickungen am unver s tdrkten Auflager
bei der Laststufe F = 40 kN von ihrem GroBtwert im untersten Drittel nach
oben hin noch anndhernd 1inear abnehmen, ist dies bei F = 80 kN nicht mehr
der Fall, weil sich durch die starke Zusammendriickung der unteren Lamellen
die Lamellen im mittleren Drittel verstdrkt an der Kraftaufnahme beteiligen
miissen und damit groBere Verformungen erfahren. Am verstarkten
Auflager tritt der Hochstwert der Verformungen ebenfalls im untersten Drittel
auf, jedoch bleiben die Zusammendriickungen im 2. Drittel deutlich stdrker
zurlick als beim unverstdrkten Auflager. Die Absolutwerte der gemessenen Zu-
sammendriickungen am verstdrkten Auflager sind besonders bei F = 80 kN wesent-
lich kleiner als am unverstdrkten Auflager. Daraus folgt, daB im Vergleich
zum unverstdrkten Auflager noch betrdchtliche Reserven filir Zusammendriickungen
im unteren und mittleren Drittel vorhanden sind, und daB, wenn die Tragkraft
der Verstdrkungsstdbe bzw. die Verbundfestigkeit zwischen Verstdrkungsstdben
und umgebendem Holz noch nicht erschopft ist, durch die glinstige Lastverteilung
auch eine hohere Tragkraft der Auflagerfldche zu erwarten ist. Anhand des
Versuchstrédgers 2 sind in den Diagrammen Bild 15 - 18 weitere aus den MeB-
werten erhaltene charakteristische Last-Zusammendriickungsiinien dargestellt,
wobei die Zusammendriickung in Abhdngigkeit von der Auflagerkraft bzw. der an
der Lasteinleitungsstelle angreifenden Last F aufgetragen ist. In Bild 15
(Anlage 14) ist die Zusammendriickung des oberen Querschnittsdrittels an der
Lasteinleitungsstelle in Abhangigkeit von der Last F aufgetragen. Auch hier
stellen sich bis zu einer Last von ca. 3 - zul F an der verstédrkten Lastan-
griffsstelle gleich groBe Zusammendriickungen wie am verstarkten Auflager
nach Bild 12 und 13 ein. Da sich das unverstdrkte Endauflager ohne Uberstand
uber die Auflagerflache jedoch weicher verhdlt als die unverstdrkte Lastein-
leitungsstelle, macht sich der EinfluB der Verstdrkung am Auflager deutlicher
bemerkbar als an der Lasteinleitungsstelle.

Als Verbesserungsfaktoren flir die Verstarkungen mit Gewindestangen M 14 gegen-
Uber den unverstdarkten Lasteinleitungen ergaben sich aus den beiden Versuchen
im Mittel am AuﬂagerJt.A = 2,05 und an der Lastein]eitungssteﬂe&]_ = 1,60,
wenn man die Zusammendriickungen des untersten Drittel als maBgebend betrachtet.
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Der Verbesserungsfaktor ® nach (3) errechnet sich dabei aus der Spannung, die
am verstdarkten Auflager eine Verformung ergibt, welche gleich der bei

zul oDJ.= 2,0 N/mm? am unverstdrkten Auflager auftretenden Verformung ist, und
ist definiert als das Verhdltnis dieser Spannung zur zuldssigen Spannung.
Wirde man den Verbesserungsfaktor nach dieser Definition dagegen aus den
Gesamtzusammendriickungen am Auflager ermittein, so wiirde man kleinere Ver-
besserungsfaktoren erhalten. Dies geht aus Bild 16 (Anlage 15) hervor, wo fiir
das unverstdrkte und das verstdrkte Auflager, die liber den Querschnitt gemessenen
Gesamtzusammendriickungen dargestellt sind (#= 2,04 statt 2,55). Die Zusammen-
driickungen in den einzelnen Querschnittsdritteln des verstdrkten und unver-
stdarkten Auflagers sind in Bild 17 (Anlage 16) ebenfalls fiir Versuch 2 noch
einmal getrennt in Abhdngigkeit von der Auflagerkraft aufgezeichnet. Daraus
und aus Bild 14 kann man folgern, daBl bei Messung der Zusammendriickung iiber
die halbe Tragerhohe der maBgebende Anteil der Auflagerzusammendriickungen
erfaBt wird, und infolge der am unverstdarkten Auflager bei dieser MeBldnge
annghernd konstanten Zusammendriickung sich der Verbesserungsfaktor in zu-
treffender Weise ermitteln 1dRt. Daher wurde fiir die Messung der Zusammen-
driickung bei den spdateren Versuchen eine MeRlange von 2 =-% angewendet.

Beim Versuch 3 (s. Bild 11) mit engerer Anordnung der Verbindungsmittel
erfolgte die Belastungs- und MePBanordnung analog, jedoch wurden hier lediglich
die Zusammendriickungen im 1. Drittel der Tragerhohe unter der Last am Auf-
lager ermittelt. Das zugehOrige Last-Zusammendriickungsdiagramm flr das unver-
stdrkte und das verstirkte Auflager ist in Bild 18 (Anlage 17) dargestellt.
Das Versagen trat hier wiederum durch das seitliche Ausweichen des Versuchs-
trdgers bei Fu = 125 kN entsprechend einer Auflagerkraft von ca. 120 kN ein.
Hierbei zeigte das verstdrkte Auflager sowie die verstdrkte Lasteinleitungs-
stelle noch keine wesentlichen Eindriickungen oder Versagenserscheinungen. An
den unverstdrkten Stellen (Auflager und Lasteinleitung) muBten bei F = 75,3 kN
(3 - zul A) griBere Auflagerplatten und Lastplatten eingebaut werden. Als
Verbesserungsfaktor am Auf]ager?cA ergab sich bei Versuch 3 ein Wert von 2,85.
Das bei den Versuchen verwendete Brettschichtholz GKL. I hatte einen Feuchtig-
keitsgehalt von ca. 12,0 %.
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Ein Vergleich des verstdrkten Auflagers und der verstdrkten Lasteinleitung

z.B. anhand der Lastzusammendriickungskurven fiir Versuch 2 zeigt, daB sich fiir
das verstdrkte Auflager bis zu einer Last von ca. 3 + zul F keine wesentlich
groBeren Werte der Zusammendriickung des 1. Querschnittsdrittels unter der
eingeleiteten Last ergeben. Ab dieser Last beginnt beim Auflager eine Zunahme
der Zusammendriickungen, wahrend bei der Lasteinleitung an der Oberkante des
Trdgers die Lastzusammendriickungskurve erst spater abzuflachen beginnt. Die
unverstdrkte Lasteinleitungsstelle verhdlt sich gegeniiber dem unverstdrkten
Auflager in jedem Fall steifer, was auch durch die Ergebnisse des Abschnittes 2
(Schwellenwirkung) schon angesprochen wurde. Die Ergebnisse der Hochstlasten,
Verbesserungsfaktoren?ﬂA und NL, sowie der Zusammendriickungen des 1. Drittels
der Trdgerhdhe iber dem Auflager und unter der Lasteinieitungsstelle sind
jeweils flir die verstdrkten und unverstdrkten Fldchen fir eine Flachenpressung
von opt = 2,0 N/mm® und fir die verstdrkten Auflager bzw. Lasteinleitungsfldchen
(U1 bzw. U 4) auch fir opde= 6,0 N/mm* in Tabelle 3 filir die Versuche zusammen-
gestellt.

Tabelle 3: Hochstlasten, Verbesserungsfaktoren und Zusammendriickungen
fiir Versuche 1 - 3.

O’D_L= 2,0 N/mme2 oD_L= 6,0 N/mme
Nr. | max A | U1 ut U4 us U1 N
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 110,01) 0,35 0,47 0,22 0433 0,823) 0,603) 1583 1,88

2)

2 169,2 0,28 0,65 0,27 0,35 0,84 0,80 2,55 1,30

3 120,00 | 0,21 0,59 -4 Y| g6 - 285 -

1) Seitliches Ausweichen des Versuchstrigers

2) Schubbruch am verstirkten Auflager

3) Aus Kurve bis F = 110 kN wegen 1) extrapoliert
4) nicht ermittelt
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4, Hauptversuche mit anderen VerstdrkungsmaBnahmen

In weiteren Hauptversuchsreihen wurden Verstdarkungen von Lastangriffsfldchen
durch die Anordnung von Sonderndgeln bzw. eingeleimten Buchenstabdiibeln in
Richtung der eingeleiteten Kraft systematisch untersucht. Ebenso wurden Versuche
mit Nagelplatten und aufgeleimten Buchensperrholzplatten als Verstarkung von
Auflager- bzw. Lasteinleitungsflachen durchgefiihrt. Beziiglich einer Verstdarkung
mittels Holzschrauben nach DIN 97 waren aufgrund anderweitiger Untersuchungen
keine hoheren Verstdrkungswirkungen als durch Schraubndagel zu erwarten, so daf
auch im HinbTick auf das aufwendigere Einschraubverfahren Holzschrauben als
Verstarkungselement von querdruckbeanspruchten Fldachen keine Bedeutung in der
Praxis haben.

Aufgrund der Ergebnisse in (1), (5) und (12) sowie den Untersuchungen von

Lackner / Wassipaul (2,3), wurden Versuche mit reiner Querdruckbelastung an

als Schwellen gelagerten Balken durchgefiihrt, wobei durch Rillen- bzw. Schraub-
nagel (RN, SN) verstdarkte Lastangriffsflachen sowohl am Ende der Balken
(verstdrktes Endauflager) als auch in der Mitte der Schwelle (verstdrkte Last-
einleitungsstelie) belastet wurden. Hierfiir wurden Nagel mit 4,0 - 6,0 und 7,5 mm
Durchmesser und Langen zwischen 13 - d bis 21 * d verwendet. Die Anzahl der

zur Verstdrkung einer Lastangriffsfldche dienenden Nagel betrug zwischen 4 und

20 Stiick, wobei die GroRe der Lastfldche fiir die Versuche nach Bild 19 a - ¢

15 x 10 cm und fiir die Versuche nach Bild 20 a, b 10 x 10 c¢cm betrug. Die Trdger-
breite der verwendeten Holzer war mit b = 10 cm fiir alle Versuche gleich. Die
Last wurde mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit von 1 mm/min stufen-
weise aufgebracht, wobei bei jeder Laststufe eine Wartezeit von 2 Minuten einge-
halten wurde. Gleichzeitig wurden die Zusammendriickungen iber die halbe Trdger-
hohe auf beiden Trdgerseiten in der Kraftwirkungslinie gemessen und mittels
x-y-Schreiber die Lastzusammendriickungslinie aufgezeichnet. Die durchgefiihrten
Versuche mit Schraub- und Rillennageln zur Verstdrkung einer Auflagerfldche
werden nachstehend ndher beschrieben.

A/
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In einem ersten Versuchsabschnitt wurden statische Kurzzeitversuche mit ver-
gleichbaren Schraub- und Rillenndgeln durchgefiihrt (Bild 19a und 19b). Die
Abstdande der Ndgel betrugen untereinander sowohl in Langs- als auch in Quer-
richtung 5 - d, die Anzahl der eingeschlagenen Ndgel betrug bei den SN 51/62/90,
SN 75/85/160 und bei den RN 60/80 bzw. 60/100 jeweils 4 Stiick, wahrend bej

den SN 42/50/90 und RN 40/60 8 Nagel in die belastete Fldache eingeschlagen
waren. Als Verbesserungen nach der im Abschn. 3.3 gegebenen Definition, mit
den bis zur Proportionalitdtsgrenze auftretenden Zusammendrlickungen als maB-
gebende Bezugswerte, ergaben sich bei den Schraubndgeln bis zu 29 %, wobei die
mit 8 SN 42/50/90 verstdrkte Lastflache nur 7 % Verbesserung ergab. Die mit

RN 60/100 bzw. RN 60/80 verstarkten Auflager zeigten keine Verbesserung, obwohl
z.B. die RN 60/100 in einem Bereich liber der Proportionalitdtsgrenze des un-
verstdrkten Holzes ebenso wie die mit Schraubndgeln verstdrkten Versuche in
diesem Bereich einen deutlich steileren Verlauf als die unverstdrkten Last-
fldchen zeigten, und bei einer Last von 100 kN entsprechend einer Querdruck-
spannung von oUL = 3,33 * aul oDl.EindrUckungen von ca. 2 mm gegeniber solchen
von mehr als 6 mm am unverstdrkten Auflager. Die Verformungswerte und Hochst-
lasten fiir das unverstdrkte Holz wurden dabei mittels Versuch bei Lastein-
leitung an einer in der Trdgermitte gelegenen unverstarkten Stelle (V I 0)
ermittelt. Die groBte Verbesserung im Sinne der Definition ergab sich bei dem
mit 8 RN 40/60 verstdrkten Auflager mit 51 %, jedoch trat hier wenig oberhalb
der Proportionalitdtsgrenze der unverstdrkten Lasteinleitungsfldche eine
starke Zunahme der Verformungen ohne weitere groBere Kraftaufnahme (Zerquetschen
wie am unverstdrkten Auflager oberhalb der Proportionalitdtsgrenze) ein, was
offenbar durch eine Uberschreitung der Haftspannungen und der Tragkraft der
kurzen Ndgel bewirkt wurde (siehe Bild 21, Linie V I 2).

Bei diesen Versuchen wurden 3 Versuchstrdger gemdB Bild 19c mit einem Querschnitt
10/20 cm und 15 cm groBen Lastplatten als Schwellenversuche gepriift. Als Ver-
stdrkungselemente kamen hier nur RN 60/100 zur Anwendung, welche in verschiede-
nen Abstdnden in Langsrichtung (10 d - 7 d - 5 d) und in Querrichtung (7 d - 5 d)
angeordnet waren. Bei den Versuchen war zu erkennen, daP Abstande < 7 - d sowohl
in Ldngs- als auch in Querrichtung keine Verbesserungen, sondern infolge der

e
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im unteren Lastbereich grdBeren Eindriickungen gegeniiber dem unverstdrkten
Fall, eher einen negativen EinfluB zeigten. Bei Querabstdnden von 2 = 5 .«d
waren Verbesserungen nur bei Langsabstanden 21 > 7 d zu erreichen.

Bezliglich der Hochstlast waren jedoch bei den Versuchen bej 100 kN die Ein-
driickungen erst bei 2,5 - 3,5 mm und eine Laststeigerung gegeniiber dem un-
verstdrkten Auflager moglich. Die groBte Verbesserung wurde beim Versuch mit
Anordnung von 6 RN 60/100 im Abstand von 10 *+ d in Langs- und 5 + d in Quer-
richtung mit 50 % erzielt; bei einer Anordnung von 6 RN 60/100 im Abstand von
4 d untereinander sowohl in Ldangs- als auch in Querrichtung konnten dagegen
keine Verbesserungen festgestellt werden.

. = S = = e = e e e B A - D e A A e et e = e =
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Hier wurden die im Versuchsabschnitt 4.1.1 mit den gréBten Verbesserungen er-
haltenen RN 40/60 dahingehend weiter untersucht, ob die erhaltenen Verbesserungen
sowie die Hochstlast z.B. bei versetzter Anordnung oder z.B. durch Anordnung
einer im Abstand 5 + d (in Langs- und Querrichtung) maximal méglichen Anzahl

von Ndgeln bestdtigt bzw. weiter gesteigert werden konne. Es wurden 8 - 20

RN 40/60 nach Bild 20a und b in einer zu verstarkenden Lastfldche von 10 x 10 cm
angeordnet, wobei sowohl verstdrkte Lastflachen in der Mitte wie auch am Auf-
lager gepriift wurden. Zusdtzlich wurden hierbei auch je eine unverstdrkte Last-
einleitungsstelle am Ende sowie in der Mitte des Trdgers gepriift. Die Abstdnde
bei den mit 8 RN 40/60 verstdrkten Lastflachen betrugen abweichend ven den rest-
Tichen verstdrkten Fldchen in Langsrichtung 10 - d und in Querrichtung 5 - d.

Es zeigte sich jedoch, daB die im Versuch V I.2 (Bild 19b) bei 8 RN 40/60 er-
haltene Verbesserung von 51 % bei diesen Versuchen nicht bestdatigt werden
konnte. Bei den in der Mitte gepriiften Lasteinleitungen konnten lediglich
Verbesserungen bis 10 % festgestellt werden, wohingegen bei den am Ende der
Versuchstrdger verstdrkten Lasteinleitungsfldachen (VE 1 - 3) Verbesserungen

von 28 - 40 % erreicht wurden, was auf das unterschiedliche Verhalten bei
Lasteinleitung am Tragerende und im Schwellenbereich zuriickzufiihren ist.
Stellvertretend fiir die bei allen Versuchen aufgezeichneten Lastzusammen-
driickungslinien sind in Bild 21 (Anlage 20) diese fir je eine mit Rillen-

hége1n und Schraubndgeln verstdarkte sowie fiir eine unverstdrkte Lastein-
leitungsstelle in Trdgermitte dargestellt.

A
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Die Verstdrkungswirkung von eingeleimten Buchenstabdiibeln wurde in Anlehnung

an (3) in 2 Versuchsreihen untersucht. In der Versuchsreihe 1 wurden 4 Brett-
schichttrdger 10/50/251 cm an je 2 Lastangriffsflachen (Auflager A und Last-
einleitung L 1) fiir die Versuche 1a bis 4a mit 4 - 6 - 9 und 13 Diibeln

p d =12 mm verstdrkt. Die Anordnung der auf eine Tiefe von 5 - d = 60 mm
eingeleimten Buchenstdbe geht aus Bild 22 (Anlage 21) hervor. Unverstirkt
blieben die Lasteinleitungsstellen B und L 2, so daR beim Belastungsversuch

mit 2 Einzellasten F die Verformung der verstdrkten und unverstdrkten Last-
angriffsbereiche ermittelt werden konnte. Fiir die Versuche 1b bis 4b wurden

die nach Bild 23 (Anlage 22) verstdarkten Stellen belastet. An jeder Last-
einleitungsstelle war eine Stahlplatte von 10 x 11 = 110 cm® Lasteinleitungs-
fldche angeordnet. Zur Ermittlung der Hochstlast fiir die verstdrkten Lastangriffs-
stellen wurden die Lasteinleitungsfldchen der unverstdarkten Stellen auf

10 x 33 = 330 cm?® vergroBert. Die Zusammendriickungen des Trdgers an den Last-
angriffsstellen wurden bei einer MeBldange von h/2 = 25 cm mittels Wegaufnehmern
bei stufenweiser Laststeigerung gemessen.

Flir die Versuchsreihe 2 wurden Trdger 16/50/217 cm verwendet, deren Lastein-
leitungsfldchen nach Bild 24 und 25 (Anlage 23 und 24) mit je 9 Buchenstab-
diibbeln d = 12, 20 und 25 mm mit 5 « d Einleimtiefe versehen waren. Die Last-

einleitungsflachen betrugen 16 x 17 = 272 cm?.

Bei allen Versuchstrdgern wurden die Buchenstabe mittels Resorcinleim in

die Bohritcher eingeleimt. Die Bohrungen wiesen eine Tiefe von 5 - d + 1 cm
auf, die Bohrlochdurchmesser wurden jeweils 1 mm grofBer gewdahlt als der Nenn-
durchmesser des Diibels. Dieses Lochspiel war notwendig, da die im Handel be-
zogenen Buchenstdbe oft geringe Unrundheiten aufwiesen, andererseits auch

ein geringes Verlaufen der Bohrer nicht vol1lig auszuschlieBen war.

Zur Ermittlung der Belastbarkeit des Einzeldiibels wurden bei den einzelnen

Trdgern bei der Herstellung der verstarkten Lasteinleitungsbereiche Einzel-
diibel zwischen die Lastangriffsstellen so eingeleimt, daB sie bei einer

J -
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Einleimlange von 5 . d noch ca. 2 cm iiber die Trdgeroberfldche herausragten.
An diesen Dibeln wurde nach AbschluB der Tragerversuche die Belastbarkeit
unter axialer Lasteinleitung festgestellt. Diese war bei allen Einzeldiibeln
durch Erreichen der Druckfestigkeit begrenzt. Um die Haftfestigkeit zu er-
halten, wurde daher die Einleimldnge halbiert und die axiale Belastung wieder-
holt. Dabei trat in der Regel ein Gleiten des Diibels in der Leimfldche auf.

Die Lastzusammendriickungslinien fir die Auflagerfldchen sind in Bild 27 bis 32

(Anlage 26 bis 31) aufgetragen, woraus jeweils fiir eine Fldachenpressung bis
etwa 2 x zul GDJ.= 4,0 N/mm? bzw. 3,7 N/mm? die Zusammendriickungen v fiir das
unverstarkte und verstdrkte Auflager hervorgehen. Es zeigt sich, daB mit stei-
gender Fldchenpressung die Zusammendriickungen der verstarkten Auflagerfldchen
weniger zunehmen als die unverstdrkten. In Bild 35 u. 36 (Anlagen 34 u. 35)

sind entsprechende Zusammendriickungslinien flir die Lasteinleitungsstellen L
aufgetragen. Hier zeigt sich ein @hnliches Verhalten, wenn auch die Unter-
schiede geringer ausfallen, was bei Schwellendruck nach den Versuchen in
Abschnitt 3.3 zu erwarten war.

In den Tabellen 4 und 5 sind die Zusammendriickungen v bei cDJ.= 2,0 - 2,5 und
4,0 N/mm? (bzw.3,7 N/mm?) und die Versagenslasten fiir die Versuchsreihe 1 und
2 zusammengestellt.

AuBerdem sind auch die aus den Zusammendriickungen bei 0D1.= 2,0 N/mm? sich
ergebenden Verbesserungswerte]ﬂv2 0 und die aus den Hochstlasten berechneten
Werte Jiu = Au,verstérkt 3 Au,unverstérkt angegeben.

Tragt man die Verbesserungswerte in Abhdngigkeit vom prozentualen Anteil der
Fldche der Verstdrkungsstdbe an der Gesamtlasteinleitungsflache auf (nach (3)
Diibel1flachenprozent = DFP genannt), so sieht man, daB die aus der Hochstlast
ermittelten Verbesserungswerbaig“lim Bereich zwischen ca. 4 und 15 % Diibel-
fldche Teicht ansteigen und im Mittel mit einem Wert von ca. 1,4 angenommen
werden konnen. Geringere Verstdrkungsprozente sind praktisch wenig wirksam,
wie die mit einem Buchenstabdiibel § 12 (1,13 %) durchgefiihrten Versuche ge-
zeigt haben. Demgegeniiber scheinen hdhere Prozentsatze noch eine Steigerung
des Verbesserungswertes 3 zu ermdglichen.

A
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Tabelle 4:

Ergebnisse der Versuchsreihe 1 fiir verstdrkte und unverstirkte Lasteinleitungsstellen

(Buchenstabdiibel p d = 12 wmm).

1) ermittelt mit Ku =

2) nicht ermittelt.

63,52 + 72,16 _
S et =

67,84 kN fiir das unverstdrkte Auflager

Endauflager A Lasteinleitung L
Veaiuch Anzahl A, max op L V2.0 Va5 V3.7 Iv2 . IAu Y20 V2.5 V3.7 Iv2 .
n (kN) (N/mm? ) (mm) (rim) (mm) (mm) (mm) (mm) ?
1a 4 85,6 7,78 0,66 0,82 1,33 1,36 1,35 0,41 0,49 0,74 = 1,00
() 4 84,2 7,66 0,61 0,76 1,27 1,47 1,28 0,53 0,62 0,90 < 1,00
1a 0 63,5 5,78 0,89 1,10 2,09 - - 0,40 0,50 0,81 -
2 89,5 8,13 0,87 1,01 1,58 1,00 1,24 0,37 0,45 0,71 1,19
2 88,0 8,00 0,71 0,87 1,45 1,25 1,33 0,56 0,64 0,90 < 1,00
2 a 0 72,2 6,56 0,87 1,06 1,95 - - 0,43 0,52 0,83 -

a 94,3 8,57 0,68 0,84 1,37 1,21 1,431) 0,34 0,41 0,61 1,50
3b = 95,2 = 8,66 0,66 0,80 1,24 1,29 = 1,441) 0,45 0,52 0,76 1,06
3a 0 - 2) - 2) 0,82 1,02 1,85 - - 0,47 0,56 0,85 -

a 13 = 95,2 = 8,66 0,68 0,83 1,40 1513 z 1,44:) 0,44 0,51 0,73 < 1,00

b 13 > 89,2 > 8,11 0,82 0,98 1,45 1,08 s 1,35 0,47 0,55 0,82 < 1,00
4 a 0 - 2) - 2) 0,76 1,00 2,71 - - 0,41 0,48 0,73 -

4 b 1 76,2 6,93 0,69 0,85 1,44 1,11 1,16

- 6l
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" Tabelle 5: Ergebnisse der Versuchsreihe 2 fiir verstdrkte und unverstdarkte Lasteinleitungsstellen
Endauflager A
Ve;iuch Anzah? A, max op L V2.0 Va5 V3.7 IVZ . IAu

n-x d (kN) (N/mm2 ) (mm) (mm) (mm)

5 a 9 x 20 = 177,5 z 6,52 1,15 1,39 2,09 1,20 | = 1,46

5b 9 x 20 - 1) - 1) | o,87 1,07 1,61 1,56 - 1)

5a 0 1216 20| 4,72 | 1,38 | 1,68 | 2,80 - "

5b 9 x 12 = 1) - 1) | 0,9% 1,14 1,75 1,47 = 1)
9 x 25 191,0 7,72 0,86 1,00 1,38 | > 2,00 1,73
9 x 25 = 186,6 = 6,86 0,68 0,84 1,30 | > 2,00 | = 1,53

6a 0 12,6 2| 4,472 | 1,85 | 1,71 | 2,54 ; 3

6 b 9 x 12 163,2 6,00 0,99 1,22 1,90 1,46 1,34

Lasteinleitung
Vegiuch Anzahl Fy max op .1 V2.0 Vo5 V3,7 Ivz ) IFU

nxd (kN) (N/mm? ) (mm) (mm) (mm) ’

5 9 x 20 >195,0 (> 7,17 0,51 0,60 0,84 1,29 | > 1,18

5 9 x 20 287,4 10,57 0,58 0,69 0,97 1,11 1,74

5 a 0 165,6 2| 6,00 2° | 0,63 | 0,76 | 1,05 - -

5 b 9 x 12 239,9 8,82 0,74 0,87 1,22 | < 1,00 1,45

6 9x25 | >20,9307,723 | 0,88 | 0,52 | 0,73 1,65 | > 1,27 3)

6 9 x 25 > 205,0 |> 7,54 0,44 0,51 0,68 1,77 | > 1,24

6 a 0 165,6 2| 6,00 0,66 | 0,81 | 1,3 % .

6 b 9 x 12 205,0 7,54 0,66 0,80 1,13 1,00 1,24

1)
2)
3)

konnte nicht ermittelt werden wegen Biegeversagen bei F = 125 kN

ermittelt aus je 2 Versuchen an einem Vergleichstriger

Biegeversagen

S
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legende:
I .
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Verbesserungswerte X fir Versuchsreihe 1 und 2

Aus dem Diagramm ergibt sich eine groBe Streuung der aus den Zusammendriickungen
ermittelten VerbesserungswerteEﬂvz,o, so daB die Definition des Verbesserungs-
wertes allein aus den Zusammendriickungen ohne Beriicksichtigung der Hochstlasten
des verstdrkten und unverstdarkten Auflagers nicht ausreichend erscheint.

Die Ergebnisse der Versuche an den einzelnen eingeleimten Buchenstabdibeln zur
Ermittiung der Ldangsdruckfestigkeit sowie der Haftfestigkeitswerte dieser Ver-
stdrkungselemente sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Die erhaltenen mittleren
Ldngsdruckfestigkeiten Bpll der Buchenstabdiibel bestdtigen die in (3) gemachten
Rechenannahmen, lediglich fiir die Diibel d = 12 mm wurden etwas unter BDII= 60 N/mm?
1iegende Werte festgestellt. Die Durchdriickversuche zur Ermittlung der Haft-

- festigkeiten, die mit einer Haftlange von ca. 2,5 - d durchgefiihrt wurden, er-
gaben im Mittel Werte groBer als 5,10 N/mm2 (bei d = 12 mm betrug der 5 %-Frak-
tilwert noch 5,23 N/mm?), so daR die in (11) angegebene zuldssige Haftspannung
zul T = 1,2 N/mm® auch hier angesetzt werden kann, was einer mindestens
4,25-fachen Sicherheit entspricht. Ein Abfallen der Haftfestigkeiten unter

5,10 N/mm?® konnte bei den 25er-Diibeln nicht festgestellt werden.

e
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Tabelle 6: Ldngsdruckfestigkeit und Haftfestigkeit der eingeleimten Buchendiibel.

Ldngsdruckversuche Durchdriickversuche
Buchenstabdiibel Anzahl max F maxED" Anzahl Haftlange max F ma X ?u
d (mm) n (kN) (N/mm?2 ) n 2 (cm) (kN) {(N/mm? )
12 12 6,0 53,37 10 3,0 7,2 | 6,299
(50,82} (5,23)
20 3 21,7 69,07 3 5,0 16,0 5,10
25 3 32,7 66,68 3 6,0 24,8 5,19
Anmerkungen: (  )-Werte sind 5 % - Fraktilwerte

1) S = 1,42 (N/om?), V = 2,65 (%)
2) S =0,58 (N/nm?), V =29,18 (%)

Parallel zu den Versuchen mit durch Buchenstabdiibel d = 12 mm verstdrkten
Auflagerfldchen wurden bei der Versuchsreihe 1 auch 3 Auflagerfldchen mit

16 x 8 cm groBen Nagelplatten verstdrkt. Die Nagelplatten wurden unterseitig
mittels Hammer eingeschlagen. Die Belastung erfo]gté nach Abschnitt 4.2.1,

die zugehdrigen Lastzusammendriickungslinien sind in Bild 27 bis 29 enthalten.
Dabei ergaben sich bis zu einer Last, die etwa der Proportionalitdtsgrenze

des unverstdrkten Holzes entspricht, grdBere Verformungen als am unverstdrkten
Auflager selbst. Dies 1dBt sich zum Teil dadurch erkldren, daB die Nagelplatten
durch das Einschlagen die Auflagerfldche schwdchen und bis zum satten Anliegen
der gesamten Nagelplatte bei Lastaufnahme ein gewisser Weg (Schiupf) zuriick-
gelegt werden muB, bevor der lineare Teil der Last-Zusammendriickungslinie
beginnt. Die Hochstlasten der mit Nagelplatten verstarkten Auflager wurden
nicht ermittelt, da die Zusammendriickungen auf keine Verbesserung gegeniiber
den unverstdrkten Auflagern hindeuteten.

A/
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Mit Buchensperrholzplatten BFU - BU 100 (Dicke d = 19 mm) nach DIN 68 705, Teil 5
verstirkte Lasteinleitungsflachen, die auf eine Lange von 17 cm (bzw. 25 cm)
sowohl am Auflager wie an der Lasteinleitungsstelle (Mitte) seitlich auf einen
Triager 16/50/217 cm mittels NagelpreRleimung aufgeleimt waren (s. Bild 26),
wurden Versuche wie im Abschnitt 4.2.1 (Versuchsreihe 2) durchgeflihrt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 7 fiir das Endauflager A und die Lasteinleitung L 1
zusammengestellt, in der fir die verstarkten und unverstdrkten Lasteinleitungs-
stellen die Hochstlasten Au und Fu’ die Zusammendriickungen v bei oDJ.= 2,0 - 2,5
und = 4,0 N/mm?® sowie die daraus ermittelten Verbesser‘ungsfaktoren:ntvz’O und

zl-\u und KFu angegeben sind.

Ebenso sind in Tabelle 7 die Ergebnisse aus 3 an Probekdrpern nach Bild 34
durchgefiihrten Versuchen mit innenliegend eingeleimten Buchensperrholzplatten
BFU - BU 100 angegeben. Die Ldnge 21 und die Hohe h1 der eingeleimten Buchen-
platten entspricht hierbei dem Versuch 7 a, und die Gesamtbreite war

mit 17,7 cm etwas kleiner als beim Versuch 7 mit 19,8 cm. Diese Probekdrper
wurden angefertigt, um die Wirksamkeit von am Auflager in Schlitze eingeleimte
Buchensperrholzplatten zu erkunden.

Die geringe Zusammendriickbarkeit und hohe Belastbarkeit der Probekdrper
1dRt den SchluB zu, daB diese Art der Verstdrkung, die allerdings einen
groBeren Arbeits- und Materialaufwand erfordert, eine hohe Wirksamkeit be-
sitzt, die durch weitere Versuche unter praxisnahen Einbaubedingungen be-
stimmt werden sollte.

- O D o = M - T = e mm S e M S G G e

Nach Durchfiihrung der Belastungs-Versuche wurden aus den Trdgern der Versuchsreiher
1T und 2 Prismen 4 x 4 x 8 cm zur Feststellung von Rohdichte, Feuchtigkeit und
Druckfestigkeit des verwendeten Brettschichtholzes entnommen.

Es ergaben sich folgende Werte:

Rohdichte Feuchtigkeitsgehalt Druckfestigkeit

p (g/cm?) u (%) Byt (N/mm? )
Versuchsreihe 1: 0,47 11 - 12 43,5
Versuchsreihe 2: 0,42 12,1 - 12,8 41,7

A



Tabelle 7:

w 20 =

Ergebnisse der Versuche mit Buchensperrholzplatten BFU-BU 100

1) Auf Fliche 16,0 x 17,0 (cm?) bezogen
2) Auf Fliche 19,8 x 17,0 (cm?) bezogen.
3) nicht ermittelt.

A

BFU-BU 100 Endauflager A
Versuch | Bild | Dicke d, | Ldnge 2, | Héhe h A max op L v v v X
petish el ! 1 ! u D 2,0 | V2,5 | V3,7 xv,_,_,o A
(mm) (mm) (mm) (kN) (N/mm? ) (mm) (mm) (mm)
7a 2% 19 170 150 163,2 6,001(2,85)2) | 0,50 | o0.62 | 0,98 | >2,0 | 1,42
76 2 19 250 150 207,9 7,666,182 | 0,71 | 0,85 | 1,21 1,52 | 1,62
7a 114,8 4,22V 1,07 | 1,47 | 2,78 . .
unverstirkt
7b 128,4 4,72V 1,00 | 1,32 | 2,56 - .
BFU-BU 100 Lasteinleitung L
Versuch | Bild | Dicke d, | Ldnge %, | Hche h F max Op L v v v X X
reuch LBIe 1 1 1 u D 2,0 | V2,5 | Va7 | Ty, o | %R,
{mm) (mm) (mm) (kN) (N/mm? ) (mm) (mm) {(mm)
7a 2 19 170 150 -3 - 3 | 0,38 | 0,85 0,62 | =2,00] -3
7b 2 19 250 150 270,7 9,05"(8,00)2) | 0,42 | 0,89 | 0,68 | =2,00| 1,55
1) "
7 a N 156,2 5,74 0,61 | 0,75 | 1,23 &
7b 175,0 6,43 0,68 | 0,83 | 1,25 % .
BFU-BU 100 Querdruck-Probekorper
Ve;"iuch B;ld Dicke d1 Ldnge 11 Hohe h1 Fu max op L Va0 VZ’5 V4,0
(mm) (mm) (mm) (kN) (N/mm? ) (mm) (mm) (mm)
g a 34 19 170 150 478,0 15,9 0,28 | 0,32 | 0,82
8 b 3 19 170 150 496,0 16,5 0,36 | 0,40 | 0,52
8 ¢ 34 19 170 150 502,0 16,7 0,83 | 0,47 | 0,57
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5. SchluBfolgerungen und Bemessungsvorschlag

Die durchgefiihrten Untersuchungen und die bei praktischen Anwendungen gesammelten
Erfahrungen sowie die Arbeiten von Lackner und Wassipaul (2 und 3) haben gezeigt,
daB als Verstdrkungselemente filir Tragerauflager und Lasteinleitungsstellen in
erster Linie eingeleimte Gewindestangen oder eingeleimte Hartholzstdbe (Buchen-
diibel) infrage kommen. Beide Verstdrkungselemente kdnnen nach den anzuwendenden
Einbringungsverfahren mit dem auch fiir die Verleimung von Brettschichtholz ge-
brdauchlichen Resorcin-Kunstharzkleber eingeleimt werden.

Sondernagel und Nagelplatten, in die Lastangriffsflache eingeschlagen, haben
sich als wenig wirksam erwiesen, so daB sie flir die Praxis nur in besonderen
Fdllen von Bedeutung sein werden. Seitlich aufgeleimte oder in Schlitze ein-
geleimte Buchensperrholzplatten verringern nicht nur die Zusammendriickungen
wesentlich, sondern erhthen auch die aufnehmbaren Hochstlasten, insbesondere,
wenn sie in Schlitzen des Brettschichtholzes eingeleimt werden, was allerdings
sehr aufwendig ist.

Zur Ermittlung der Verstarkungswirkung der einzelnen Elemente wurde im Gegen-
satz zu (2, 3) nicht von der Verbesserungswirkung beziiglich der Einpressung
der Auflagerplatten in das Holz ausgegangen, sondern in der Regel die gesamte
Zusammendriickung der in der Lastwirkungslinie 1iegenden halben Trdgerhdhe
sowie die aufnehmbare Hochstlast der verstdrkten Lasteinleitungsfldche im
Vergleich zum unverstdrkten Zustand soweit als moglich festgestellt. Es hat
sich ndmlich insbesondere bei den Verstarkungen durch eingeleimte Buchendiibel
mit verhdltnismdBig geringer Ldnge gezeigt, daP die Zusammendriickungen der
iber dem verstdarkten Trdgerbereich 1iegenden Zonen nicht auBer acht gelassen
werden konnen und daB bei weiterer Laststeigerung bis zur Hochstlast meistens
die Zerstorung des Trdgers in diesen Zonen erfolgt. Dabei bauchen sich die
Trdgerseitenfldchen Uiber dem Verstdrkungsbereich beidseitig mehr oder weniger
stark aus und die Hochstlast ist meist mit dem Auftreten von Ldngsrissen iber
dem Verstdarkungsbereich verbunden. Daher wurden in den Tabellen 4, 5 und 7
neben den Verbesserungswerten IV der Zusammendriickungen auch Verbesserungs-
werte.b(Au und xFu aus den Hochstlasten Au und Fu angegeben. AuBerdem muB noch
darauf hingewiesen werden, daR bei den vorstehenden Untersuchungen der End-
auflagerungen im Gegensatz zu den Wiener Untersuchungen die Druckplatten stets

e



= 26

biindig mit dem Trdgerende abschlossen. Dies wurde nicht zuletzt im HinbTlick
auf die in DIN 1052, Teil 1, Abschnitt 9.1.8 getroffene Regelung vorgenommen,
wonach am Endauflager geleimter Biegetrdger keine 20 %ige Abminderung von

zul oDi.= 2 N/mm?® vorgenommen werden muB. Bei Anordnung von geniigend grofRen
Uberstdanden in Faserrichtung iber die Druckflachen (mindestens 10 cm) liegt
das giinstigere Verformungs- und Tragverhalten des sog. Schwellendruckes vor,
wie sie vorstehend fiir die Lasteinleitungsstellen erhalten wurden. Aus den
Tabellen 4, 5 und 7 1dBt sich eindeutig erkennen, daP die Zusammendriickungen
bei den Endauflagern bei 2 N/mm? Querpressung teilweise deutlich groBer sind
als die Werte an den Lasteinleitungsstellen bei 2,5 N/mm® Querpressung. Eben-
so deutliche Unterschiede bestehen hinsichtlich der Maximallasten Au und Fu'
Es kann daher bei den unverstdrkten Endauflagern mit maximalen Querdruck-
pressungen von 4,22 bis 6,56 N/mm?® von zul GDJ.= 2 N/mm?, bei den Lastein-
Teitungen (Schwellendruck) mit Querdruckpressungen von 5,74 bis 10,57 N/mm?
von zul GDJ.= 2,5 N/mm? ausgegangen werden. Dabei wurden bei den Endauflagern
Zusammendriickungen von 0,75 bis 1,50 mm, bei den Schwellen-Flachen von 0,50
bis 0,83 mm gemessen. Hieraus geht hervor, daB die Anwendung von zul oDJk; 2,5 N/mn
nicht immer zu groBeren Werten fiihren muB und daB die Absolutbetrdge der Ver-
formungen bei den Schwellenfldchen verhdltnismaBig gering sind. Beim Vergleich
der Ergebnisse mit den Feststellungen und SchluBfolgerungen nach (3) muR daher
beachtet werden, daB nach den betreffenden Angaben die Belastungsversuche vor-
wiegend an Auflagerungen von Brettschichttrigern mit einseitigem Uberstand von
5 cm und mehr durchgefiihrt wurden.

Fir die einzelnen VerstdrkungsmaBnahmen konnen bei Brettschichtholz (trocken)
aufgrund der hier durchgefiihrten Untersuchungen folgende Ausfiihrungs- und Be-
messungsvorschidge gemacht werden, wobei fiir die unverstdrkte Ausfiihrung von
zul ODJ.= 2,0 N/mm* bei Druckfldchen ohne Uberstand und von zul ODJL= 2,5 N/mm2
bei beidseitig mindestens 10 cm Uberstand ausgegangen werden kann.

In Fallen, bei denen wegen der geringen zuldssigen Querdruckspannungen mit
Resorcinformaldehyd-Kunstharzleim nach dem in (11) beschriebenen Verfahren
eingeleimte Gewindestangen als VerstdrkungsmaBnahme gewdhlt werden, sind

2 Arten der Ausfiihrung zu unterscheiden:

A
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a) Uber die Trdgerfldache vorstehende Gewindestangen mit mittiger Lasteinleitung.
Die zuldssige Belastung von n Gewindestdben ergibt sich nach den
Gleichungen (1) und (2) von (11) zu:

d -2

zul F - zul T || und (1)

]

sgp =" "W E
- A zul ogip (2)

zul FSt =
Der kleinere Wert ist maBgebend.

Die Stabe miissen hierbei mindestens allseitig einen Randabstand von 4 d und
untereinander einen Abstand von 3 d haben.

b) Biindig mit der Trdgerfliche abschlieBende Gewindestangen.
Die Einleimlangen L sollten mindestens 15 bis 20 d betragen, aber nicht
mehr als die halbe Tragerhdhe. Die zuldssige Gesamtbelastung der ver-
stdrkten Auflager- bzw. Lasteinleitungsfldache kann wie folgt berechnet werden:

zul Fgesamt = zul Fg, + A - zul opd (3)

zul FSt nach G1. (1) oder (2),

An = Nettoholzdruckfldache = Auflagerfldche - n - d?/4.

Die Stdbe konnen hierbei einen allseitigen Mindestrandabstand von 2,5 d
und untereinander einen Abstand von 3 d haben.

Die Diibel sind nach Abschnitt 4.2.1 in die Lasteinleitungsfldche A = b + &
auf eine Lange von 5 . d biindig mit der Trdgeroberfldche einzuleimen. Der
Diibelfldchenteil DFP in % von A soll mindestens 4 % hochstens aber 16 % be-
tragen. Aufgrund der Versuchsergebnisse (Verbesserungswerte a% und X%u bzw.
I%U) kann mit folgenden zuldssigen Querdruckspannungen bei Lasteinleitungs-
fldchen ohne Uberstand (Endlager) und mit Uberstand (Schwellenlager) in
Abhdngigkeit von DFP gerechnet werden:

zuldssige Querdruckspannungen in N/mm?

DFP in % von A: ohne Uberstand mit Uberstand
ca. 4 bis 6 2,5 3,0
> 10 3,0 4,0

Zwischenwerte konnen geradlinig eingeschaltet werden.
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Flir die Buchendiibel muB untereinander parallel und senkrecht zur Faser ein
Mindestabstand von 2,5 d und allseitig vom Rand von 2,0 d eingehalten werden.
Beziiglich der Schubspannungsaufnahme kann nach (3) durch das Einleimen von
Gewindestangen oder Hartholzstdben nicht mit einer Verbesserung gegeniiber un-
bewehrtem Brettschichtholz gerechnet werden. Die Verstarkungselemente nach 5.1
und 5.2 sollten daher nach Moglichkeit nicht bis an die halbe Trdgerhohe
heranreichen, wenn die zuldssige Schubspannung voll ausgeniitzt ist.

- 0 M e R v e e 3D e o o 3

Da nach (3) bei Drahtndgeln nach DIN 1052 nur Verbesserungen unter 10 % fest-
gestellt wurden, sollte die Verstdrkungswirkung praktisch nicht in Rechnung
gestellt werden.

Bei Schraubndgeln wurden eindeutige Verbesserungen sowohl der Zusammendriickungen
als auch der zu erwartenden Hochstlast nur mit den zugelassenen BIRA Schraub-
nageln 75/85/160 erzielt. s

Bei Einhaltung der Mindestabstdnde nach DIN 1052, Teil 1 (Langsabstand 10 dn’
Querabstand 5 dn) kann eine Erhdhung der zuldssigen Querpressung von 25 %
beriicksichtigt werden, also bei Einleitungsflachen ohne Uberstand

zul GDJL= 2,5 N/mm2, mit Oberstand 3,0 N/mm?, Mindestnhagelanzahl 4.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand wird von der Angabe von Bemessungsregeln
abgesehen, da noch weitere umfangreichere Untersuchungen zur Kldrung der
zweckmdBigen Ausfiihrung und zahlenmdBigen Erfassung erforderlich sind.

Flir VolTholz konnten an und filir sich die Verstdrkungen nach 5.1 und 5.2 bei
gleicher Ausfiihrung und Bemessung zur Anwendung kommen. Da die Einleimung

der Verstarkungselemente eine Holzfeuchtigkeit von hochstens 15 % erfordert,
konnen diese Verfahren in der Praxis nur in Ausnahmefdllen angewendet werden.
Nach (5) und unveroffentlichten Versuchen von Gaber und Mohler und analog den
Versuchen nach Abschnitt 4.1 konnen Balken aus mindestens halbtrockenem Nadel-
vollholz mit Drahtndgeln und mit Sonderndgeln verstdrkt werden, wobei die
Nagelabstande nach DIN 1052, Teil 1,Tabelle 15 ldngs und quer zur Faserrichtung
einzuhalten sind.

S
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Die Nagelldngen sollten 40 bis 50 % der Querschnittshdhe betragen. Bei
Einhaltung dieser Bedingungen konnen die zuldssigen Querpressungen wie
folgt angenommen werden:
Druckfldchen ohne Uberstand Druckfldchen mit Uberstand
Drahtndgel: statt 1,6 - 1,8 N/mm? statt 2,0 - 2,3 N/mm?
Sonderndgel: statt 1,6 - 2,0 N/mm? statt 2,0 - 2,5 N/mm?

6. SchluRfbemerkungen

Die Untersuchungen haben ergeben, daR Lasteinleitungsfldchen von B r e t t-
schichttridagern vornehmlich durch eingeleimte Gewindestangen

oder Buchenrundstdbe, weniger durch Nagelung mit Schraubndgeln so verstarkt
werden konnen, daB gegeniiber den zuldssigen Querpressungen der unverstdrkten
Brettschichthdlzer bei Lasteinleitung ohne und mit Uberstand hohere Krdfte
aufgenommen werden konnen. Bei den Gewindestangen ist in erster Linie Anzahl,
Durchmesser und Einleimtiefe maBgebend, wobei nur bei biindigem AbschluB die

an der Krafteinleitung beteiligte Holzfldche eine Rolle spielt.

Bei den Buchenrundstdben wird vom Zusammenwirken der verhaltnismdBig kurz
eingeleimten Diibel und der restlichen Holzfldche ausgegangen, so daR je nach
dem Fldchenanteil der Diibel bei Krafteinleitung ohne Uberstand mit einer Er-
hohung der nach DIN 1052 zuldssigen Querpressung von 2 N/mm? um 25 % bis 50 %, bei
Krafteinleitung mit Uberstand, ausgehend von zul opd= 2,5 N/mm?, von 20 %
bis 60 % ohne Beeintrdchtigung der Verformungen und der Tragkraft gerechnet
werden kann.

Verstdarkungen durch normale Drahtndgel in den Druckfldchen bringen bei Brett-
schichtholz nur eine geringe Verbesserung, was auch bei den verhaltnismaRig
dinnen und kurzen Sonderndgeln der Fall war, bei denen ein groBer Streubereich
der Verbesserungswerte festgestellt wurde. Hier kann vorerst nur der allgemein
zugelassene BIRA-Schraubnagel 75/85/160 zu Verstdrkungszwecken verwendet
werden, wobei mindestens ein Nagel je 28 cm? Druckfldche anzuordnen dist und eine
Mindestanzahl von vier Ndgeln vorhanden sein muB. Unter diesen Bedingungen
konnen bei Druckfldchen ohne und mit Uberstand die zuldssigen Querpressungen
um 25 % erhdht werden.

Bei Verstdrkungen von Druckfldchen bei Vollholz sind die Festlegungen in
Absatz 5.5 zu beachten.
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Bild 28. Last-Zusammendriuckungslinien am
Auflager fur Versuche Z2a und 2b.
(A= Auflagerkraft ; Meflldnge =h/2)
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Bild 29: Last-Zusammendruckungslinien am

Auflager fur Versuche 3a und 3b.
(A=Auflagerkraft; Mefllange =h/2)
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Bild 30: Last-Zusammendrliickungslinien am
Auflager fur Versuche 4a und 4b.
(A= Auflagerkraft;Meflldnge =h/2)
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Bild 31: Last -Zusammendrlckungslinien am

Auflager fur Versuche 5a und 5b.
(A=Auflagerkraft; Meflldnge =h/2)
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Bild 32: Last-Zusammendrlckungslinien am

Auflager fur Versuche 6a und 6b.
(A =Auflagerkraft; Meflldnge =h/2)
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Bild 33: Last-Zusammendruckungslinien am

Auflager fur Versuche 7a und 7b.
(A=Auflagerkraft; Mefildnge =h/2)



Anlage 33
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Bild 34. Last-Zusammendruckungskurve fur

Versuch 8. (Buchensperrholz in gleichen
Abstanden eingeleimt, Probekorper
8a,8b und 8c)
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Bild 35: Last-Zusammendrlickungslinien an den

Lasteinleitungsstellen (Mitte) bei den
Versuchen 5a und 5b.(Mefldnge = h/2)
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Anlage 35
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Bild 36. Last-Zusammendriickungslinien an den

Lasteinleitungsstellen (Mitte) bei den
Versuchen 6a und 6b.(Mefilénge=h/2)






Bild F 1: Belastungs- und MeRanordnung bei den Tragern nach
Abschnitt 4.2

_Bild F 2: Lasteinleitung mit MeBanordnung des Trdcers 5 b



Bild F 3: Endauflager (ohne Oberstand) mit Messeinrichtung

Bild F 4: RiBbildung am mit Buchendilibel verstdrkten Endauflager
des Trdgers 2 b.



4 912 mm

9 B 25 mm

13812 mm

Bild F 5 bis F 7: Blick auf die mit Buchendiibeln verstdrkten
Auflagerfldchen




Lmimapmm . _-—r— IS Ao~ ~
sNNEnNg: roelds (FOressTIUung;

Bitd F 8: Langsschnitt durch einen eingeleimten Buchendiibel # 12 mm

Bild F 9: Durchstanzversuch an gekiirzten Buchendiibeln



Anhang: Fotos (Fortsetzung)

Bild F 10: Trdger mit seitlich angeleimten Buchen_furnierplatten
unter der Priifanlage

Bild F 11: Blick auf das Endauflager nach Erreichen der
Hochstlast.






