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BERICHT

Konstruktive Moglichkeiten zur Aufnahme von Schub-
und Querzugspannungen bei Brettschichttrdgern

1 Einleitung

Die Eignung brettschichtverlieimter Rechteckquer-
schnitte fiir weitgespannte Trdger- und Rahmenkon-
struktionen hat dazu gefiihrt, daB solche Binder-
formen oft bevorzugt angewendet werden, bei deren
Gestaltung sich die Auswirkung der Anisotropie des
Baustoffes Holz und seiner hygroskopischen Eigen-
schaften auf die RiBsicherheit und Festigkeit der
Brettschichtholz-Bauteile nicht von vornherein er-
fassen 1dBt. Dies fiihrte bei bestehenden Bauwerken
zum Auftreten von Rissen, durch die die Aufnahme

von lastabhdangigen Schub- und Querzugspannungen be-
eintrdachtigt werden konnte. Das hatte zur Folge, daB
Holzleim-Konstruktionen von Architekten, Statikern
und Bauherren in zunehmendem Mafe abgelehnt wurden,
da man das Eintreten praktisch unvermeidlicher RiB-
schdden beflirchtete. Die Untersuchung einschldgiger
Schadensfdalle hat gezeigt, da unter bestimmten Voraus-
setzungen Schub- und Querzugspannungen in einer HOhe
auftreten, die teilweise auf die besondere Formgebung,
aber auch auf die praktisch unvermeidbare RiBbildung
aus Schwankungen der Holzfeuchtigkeit zuriickgefihrt
werden miissen.,
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Derartige Risse verlaufen an den AuBenseiten meist

im Bereich der Leimfugen und gehen oft im Innern der
Querschnitte in das massive Holz iiber. Im Rahmen einer
bereits 1974 beantragten Forschungsaufgabe sollten
konstruktive Moglichkeiten erarbeitet und in praxis-
nahen Versuchen erprobt werden, die geeignet erschei-
nen, die auftretenden Schub- und Querzugbeanspruchungen
sicher und ohne &duBere Schadenserscheinungen aufzu-
nehmen und gegebenenfalls bereits durch RiBbildung
geschwachte Trdger wieder in vollem Umfange tragsicher
zu machen.

Die Auswertung der Literatur hat ergeben, daB dhnliche
Untersuchungen in Kanada (1) und USA (2) in den letzten
Jahren durchgefiihrt wurden, wahrend aus dem europdaischen
Schrifttum keine diesbezliglichen Arbeiten entnommen
werden konnten,

2 Praktische Moglichkeiten zur Aufnahme von

Schub- und Querzugspannungen

Wenn bei Brettschichttragern durch ungiinstige Klima-
einwirkungen mit Trockenrissen, die die ganze Quer-
schnittsbreite erfassen und sich auf eine gewisse
oder auf die ganze Tragerldnge erstrecken, zu rechnen
ist oder eine derartige RiRbildung im Laufe der Ge-
brauchsdauer auftritt, konnen die in diesen Bereichen
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auftretenden Schub- oder Querzugbeanspruchungen
durch zusdatzliche Konstruktionsteile aufgenommen
werden. Je nach Art und Umfang der RiBbildung kann
die Tragfahigkeit von Brettschichttragern durch ver-
schiedene praktisch durchfiihrbare VerstdarkungsmafB-
nahmen sichergestellt werden.

a) Fiir die Aufnahme von Schubspannungen sind geeignet:
1, Stabdiibel: Senkrecht zu den RiBfldchen einge-
brachte Stabdiibel, durch die die Teilquer-
schnitte zu einem nachgiebig verbundenen Tra-

ger zusammengefalt werden.

2. Seitlich in Langsrichtung aufgenagelte Blech-
platten, durch die ebenfalls ein Verbundquer-
schnitt hergestellt wird.

3. Seitlich in Langsrichtung nachtraglich ange-
brachte Nagelplatten (GN-Platten).

4, Seitlich aufgenagelte Diagonalstdbe aus Furnier-
platten oder diinnen, korrosionsgeschiitzten Blechen,
mit oder ohne vorgebohrte Nagelldcher.

5. Mittels NagelpreBleimung aufgebrachte Furnier-
platten.

Bei den LOosungen 1 bis 4 muf infolge der Nachgiebigkeit
eine Reduzierung des rechnerischen Trdgheits- und Wider-
standsmomentes in Betracht gezogen werden. Diese LOsungen
werden auf Ausnahmefdlle beschrankt bleiben, bei denen
die Losung 5 nicht angewandt werden kann.
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b) Fir die Aufnahme von Schub- und Querzugspannungen
oder von Querzugspannungen allein kommen infrage:

1. Mittels NagelpreBleimung aufgebrachte Furnier-
platten.

2. Eingeleimte Gewindestdhle

3 Vorversuche

Da einige der fir eine Dimensionierung erforderlichen
Kennwerte der in Abschnitt 2 vorgeschlagenen Verstdr-
kungsmaBnahmen nicht oder nur unzureichend bekannt
sind, wurden zur Ermittlung dieser GroRen einige Vor-
versuche durchgefiihrt.

Durch diese Versuche sollte zundchst gekldrt werden,
bei welchem Verbindungsmittel (glattschaftige Ndgel,
Schraubndgel, Rillenndgel oder Klammern), bei welcher
Nagelmethode (Hand- oder Maschinennagelung) und bei
welcher Brettschichtholzoberfldche (abgeschliffen oder
mit Besen gereinigt) eine ausreichende Scherfestigkeit
der Verleimung erwartet werden kann. Hierzu wurden

2 Versuchskdrper mit abgeschliffener und 2 weitere mit
besengereinigter Holzoberflache gemdaB Bild 1 hergestellt.
Der Leim {(Kauresin 440, Harter 444 und Leimauftrag

ca. 500 g/m2) wurde mit einer Zahnspachtel auf das Holz
(u = 12 %) und die Buchenfurnierplatten (u = 10 %) auf-
getragen. Bis zum Zusammenfiigen der Teile wurde eine
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Zeit von etwa 10 Minuten abgewartet, um die in der
Praxis meist nicht vermeidbare Verzdgerung zwischen
Leimauftrag und Nagelung zu erfassen. Der PreBdruck
wurde dann mit den angegebenen Verbindungsmitteln
aufgebracht. Nach 3-tdgiger Lagerung bei Normalklima
20/65 wurden die 4 Kérper in einzelne Scherproben
aufgeschnitten und diese nach Bild 2 gepriift.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Hieraus geht hervor, daB die mit

Ndgeln hergestellten Korper hdhere mittlere Schub-
bruchfestigkeiten und 5 %-Fraktilen aufwiesen als die
mit Klammern angepreften Kdrper. Drahtndgel waren

etwas besser als Schraubndgel, bei denen bei besenge-
reinigter Oberfldche besonders hohe Streuungen auftra-
ten. Bei den Klammern waren die Streuungen bei ge-
schliffener Brettschichtflache groBer und die mittleren
Bruchfestigkeiten und 5 %-Fraktilen geringer als bei
Besenreinigung. Die glinstigsten Werte wurden mit Draht-
nagel 31/65 erreicht, bei denen die Schubbriiche vor-
wiegend im Sperrholz und verhdaltnismaBig wenig in der
Leimfuge zum Vollholz auftraten. Bei den Klammern iiber-
wogen die Leimbriiche beim Vollholz, wobei die 5 %-Frak-
tilen nur 32 und 30 % der Mittelwerte erreichten,
wahrend bei den Nageln diese Unterschiede unter 20 %
betrugen. Bei einer etwa 2,75-fachen Sicherheit gegen
die 5 %-Fraktile konnte bei NagelpreBleimung mit run-
den Drahtstiften 31 x 65 (DIN 1151) bei besengereinigter
Holzoberfldache mit einer zuldssigen Scherspannung von

zul T

_ 2
Leim = 1,5 N/mm

bei geschliffener Oberfldache sogar mit 1,9 N/mm2 ge-

rechnet werden.

A



An "verdiibelten" Balken nach Bild 3 bis 5 sollten die
Wirksamkeit von Stabdiibeln, aufgenagelten Blechplatten

und Nagelplatten fiir die Ubertragung der Schubkrdfte
von "in Querschnittsmitte gerissenen Trdgern" unter-
sucht werden. Eine Ubersicht iliber die durchgefiihrten
Versuche und die Ergebnisse gibt Tabelle 2. Die aus
den Durchbiegungsmessungen ermittelten wirksamen Trdg-
heitsmomente der verstarkten Trdger betrugen ca. 70
bis 80 % des vollen rechnerischen Trdagheitsmomentes
bei starrem Verbund. Die hieraus berechneten Verschie-
bungsmoduln fiir die einzelnen VerstdarkungsmaBnahmen
ergaben sich zu

100 000 N/cm bei Stabdiibeln (P 30)

9 000 N/cm bei Lochplatten mit
Ndageln 38 x 100

2 000 N/cm pro cm2 wirksame Plattenfldche
bei Nagelplatten GN 14

(gp]
1

Gegeniliber den mit zul o = 10 N/mm2 bzw. zul ¥ = 0,9 N/mm2
errechneten zuldssigen Belastungen des Vollquerschnitts
wurden Bruchsicherheiten zwischen 2,24 und 3,38 ermittelt.

Auf die Untersuchung von eingeleimten Gewindestangen,
vor allem im Hinblick auf die Aufnahme von Querzug-
spannungen, konnte im Rahmen dieser Arbeit verzichtet
werden, da andere, kurz vor dem AbschluB stehende
Forschungsarbeiten sich mit diesem Thema beschaftigen.
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4 Hauptversuche

Fiir die Oberpriifung der erfolgversprechenden Ver-
starkungsmaBnahmen wurden von einer Holzleimbau-
firma Brettschichttrdger 10/60/600 cm mit teilwei-
se planmaBig nicht verleimten Fugen gemdB Bild 6
bezogen. Samtliche Versuchstrdger wurden aus 30 mm
dicken und 6 m langen Lamellen der Giliteklasse II
(DIN 4074) ohne KeilzinkenstoBe und mit einem Ab-
schluBbrett der Giiteklasse I mit Harnstoffharzleim

verleimt. Zur Ermittlung der Holzeigenschaften wurden

von beiden Tragerenden ca. 25 cm lange Stiicke abge-

schnitten, so daB filir die Biegeversuche 5,50 m lange

Trdger zur Verfiigung standen.

Aus den Endabschnitten der Versuchstrager wurden je
Trdger 2 Proben aus den Randlamellen und 2 Proben
aus dem Innenbereich entnommen, an denen nach den

einschlagigen Materialpriifnormen die mafgebenden Holz-

eigenschaften festgestellt wurden.

Holzeigenschaften der Versuchskdrper (60 Proben):
mittlere Feuchtig- Roh- Druckfestigkeit
Jahrring- | keitsge- dichte Bpll bei

breite halt 3
mm u g/cm u % 15 %
%

Kleinst-

wert 0,9 855 0,35 36,7 27 sl

Mittel-

wert 1,8 9,4 0,49 55,8 41,9

GroBt-

wert 3,9 1042 0,60 775l 55,9
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4,3.1 Versuche mit unverstdarkten Trdgern

Zur Ermittlung der Elastizitatsmoduln und der wirk-
lichen Biegesteifigkeiten der unverstarkten Trager
wurden Belastungsversuche mit Lastanordnung I gemdf
Bild 7 durchgefiihrt. Hierbei wurden die Lasten F in
Stufen von F/4 aufgebracht und dabei jeweils die Durch-
biegungen in Trdgermitte und in den Viertelspunkten
der Stilitzweite sowie die Auflagereindriickungen mit
MeBuhren festgestellt. Die Lasten F wurden dabei
flir die einzelnen Tragertypen so gewahlt, daB eine
maximale Biegerandspannung von 10 N/mm2 nicht uber-
schritten wurde.

Bei 4 Versuchstrdgern (A2, A3, C5 und C6) wurden die
Lasten F bis zum Bruch gesteigert. Infolge ihrer ge-
ringen Steifigkeit konnten die Trdager C5 und C6 aus
versuchstechnischen Griinden mit Lastanordnung I
(Bild 7) nur bis zu einer Mittendurchbiegung von

ca. 50 mm belastet werden. Die Bruchversuche wurden
dann mit Lastanordnung II gemdaB Bild 8 durchgefiihrt.

4,3.2.1 Aufgeleimte Buchenfurnierplatten

Entsprechend den Ergebnissen der Vorversuche wurden

7 Brettschichttrdger mit planmaBig nicht verleimten
Fugen gemdaB Bild 9 und 10 mit 19 mm dicken Buchen-
furnierplatten verstdrkt. Leimart und Leimauftrag
entsprachen hierbei den in Abschnitt 3.1 beschriebenen
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Versuchen. Als Verbindungsmittel zum Aufbringen

des erforderlichen PreRfdruckes wurden runde Draht-

stifte 31 x 65 (DIN 1151) gewahlt, die ohne Vorbohren mit
dem Hammer eingeschlagen wurden. Da in der Praxis

eine Durchfiihrung der Verstdrkung bis zum theoreti-

schen Auflager in der Regel durch die Stiitzenkon-
struktion behindert wird, wurde der Anfang der Ver-
stdrkung 15 cm vor die Auflagermitte gelegt. Die er-
forderiiche Furnierplattendicke erf t
der Beziehung

wurde aus
Fu

_ max®T b
erf tey, = 7 Ty "7

ermittelt, Hierin bedeuten:

b
max T

Trdgerbreite

maximale Schubspannung im ungerissenen
Querschnitt

zul T%u = zuldssige Schubspannung in der Furnier-
platte rechtwinklig zur Plattenebene.

Dieser Wert wurde abweichend von DIN 1052,
Teil 1 mit 3 N/mm2 angenommen, da nach
einschldgigen Versuchen Buchenfurnierplatten
Scherfestigkeiten Uiber 10 N/mm2 haben.

Bei voller Ausnutzung der fiir Brettschichtholz zu-
ldssigen Schubspannung von zul T = 1,2 N/mm2 ergibt
sich bei einer Trdgerbreite von 10 cm die erforderliche
PTattendicke zu

1,2-10

erf tFu =302 2,0 cm gewahlt 19 mm.
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Unter Annahme einer parabelformigen Schubspannungs-
verteilung in der Leimfuge nach Bild 11 errechnet
sich die erforderliche Leimflachenhdohe erf c aus
der Bedingung

ZulT) oy

T b 2 « erf c

1,5
3 T
zu erf ¢ = &+ - « b
FozuTT iy

wobei T die maBgebende Schubspannung im ungerissenen
Querschnitt darstellt (siehe Bild 11). Fiir Trdgertyp
A und B nach Bild 6 erhdlt man

_ 3 1,2 -
eY‘fC—-[T-l—’-S-'IO—G,Ocm
Fir Trdagertyp C und D gilt:
erf ¢ = 2. 223 . 10 = 4,5 cm.

Da jedoch eine Mindestleimfldachenhdohe von ca. 5 cm
als erforderlich angesehen wurde, wurde fir alle
Tragertypen ¢ = 6 cm gewdhlt.

4,3.2.2 Aufgenagelte Blechdiagonalen

Bei dieser Moglichkeit, Schubspannungen aufzunehmen,
soll bei einem im mittleren Bereich der Trdgerhdhe
gerissenen Binder durch aufgenagelte Blechdiagonalen
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ein fachwerkartiges Tragsystem hervorgerufen werden,
dessen Pfostenkrdfte durch Querdruckspannungen im
Holz iibertragen werden. Die Ausbildung der 4 Ver-
suchstrdger, die mit dieser Methode verstarkt wurden,
sowie die angenommenen Systemlinien des sich ausbil-
denden Fachwerks zeigt Bild 12. Als ideelle Gurthohe
wurde hierbei ein Viertel der Trdagerhdohe angenommen.
Samtliche Blechdiagonalen wurden unter einem Winkel
von 450 zur Trdgerlangsachse angeordnet. Die Nagel-
16cher wurden im Blech mit 3 mm Durchmesser vorge-
bohrt. Als Verbindungsmittel zwischen "Gurt" und
Diagonalen wurden Ndagel 31 x 65 (DIN 1151) gemdB
Bild 13 eingeschlagen. Durch dieses Nagelbild, das
von den Bestimmungen der DIN 1052 abweicht, sowie
durch die Verwendung von relativ diinnen Ndgeln,
sollte ein Aufspalten des Holzes durch die starke
Nagelkonzentration vermieden werden. Die fiir die
Dimensionierung erforderliche Diagonalkraft Z wurde
zu

z = -2 (Q = Querkraft)

angenommen. Hierbei ergibt sich bei Ausnutzung der
zuldssigen Querkraft des Vollquerschnitts von
zul Q = 48 kN die erforderliche Nagelanzahl zu
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Die Diagonalenbreite erhdalt man aus der Bedingung,
daB die Verbindungsmittel im oberen bzw. unteren
Viertel der Trdgerhohe angeordnet werden miissen.
Bei einer gewahlten Blechbreite von 210 mm errech-
net sich die erforderliche Blechdicke zu

erf t = 48000 = 1,23 mm

\/2-.160:(210-12-3,1)

Gewahlt wurde ein 2 mm dickes Blech, um bei einer
eventuellen Momenteneinwirkung ein vorzeitiges
Ausbeulen der Diagonalen zu verhindern.

4,3.3 Versuche mit verstarkten Trdgern

Die Versuche zur Ermittlung der Steifigkeit der
verstarkten Trdger wurden mit Lastanordnung I nach
Bild 7 durchgefiihrt. Die Lasten F wurden hierbei in
Stufen von 12 kN bis zur zuldssigen Querkraft des
Vollquerschnitts von zul Q = 48 kN aufgebracht und
dabei jeweils die Durchbiegungen in Trdgermitte und

in den Viertelspunkten der Stiitzweite sowie die Auf-
lagereindriickungen mit Hilfe von induktiven Wegauf-
nehmern bzw. MeBuhren ermittelt. Nach einer an-
schlieBenden Entlastung wurden samtliche MeReinrich-
tungen mit Ausnahme der induktiven Wegaufnehmer in
Trdgermitte entfernt und die Lasten F bis zum Ver-
sagen der verstdrkten Trdger gesteigert. Bei einigen
Tragern konnte kein Versagen der Verstdrkung erzwungen
werden, da die Hohe der Last F durch die aufnehmbare
Querdruckspannung in der Lasteinleitung begrenzt wurde.
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In diesen Fdllen wurde ein zweiter Bruchversuch

mit Lastanordnung II nach Bild 8 zur Ermittlung

des aufnehmbaren Biegemoments durchgefiihrt. Bei

den Trdgern D3 und D4 (Verstdrkung mit aufgenagel-
ten Blechdiagonalen) wurden sowohl bei den Steifig-
keits- als auch Bruchversuchen die in den Blechen
auftretenden Spannungen mit Hilfe von DehnungsmepB-
streifen ermittelt.

4.3.4 Ergebnis_und_Auswertung der Versuche

4.3.4.1 Auswertung der Durchbiegungsmessungen

Aus den Durchbiegungsdifferenzen zwischen den Trager-
viertelspunkten und der Tragermitte wurden die Elasti-
zitdtsmoduln E und die Biegesteifigkeit EI der un-
verstdarkten sowie die Biegesteifigkeit EIv der ver-
stdrkten Trdger im mittleren Bereich der Stiitzweite
festgestellt. Die Steifigkeiten EI0 bzw. EIOV in den
duBeren Vierteln der Stiitzweite wurden ohne Berlick-
sichtigung des Schubdurchbiegungsanteils aus den in
den Viertelspunkten der Stlitzweite gemessenen Durch-
biegungen errechnet. Samtliche Werte sind in Tabelle 4
bis 6 zusammengestellt. Ein Vergleich zwischen den
Biegesteifigkeiten EIB und EIéV'zur Beurteilung

von VerstdrkungsmaBnahmen vermittelt wegen des rela-
tiv groBen Schubdurchbiegungsanteils, der bei verstark-
ten Trdagern infolge der unbekannten Schubspannungsver-
teilung nicht genau berechenbar ist, ein unvollkomme-
nes, teilweise sogar falsches Bild. Eine bessere Ver-
gleichsmoglichkeit bietet der theoretisch mogliche
Wirkungsgrad n, der in Tabelle 3 in Abh&dngigkeit vom
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Verhdltnis E/G (E = Elastizitatsmodul; G = Schub-
modul des Brettschichttrdgers) fiir die einzelnen
Trdgertypen nach Bild 6 angegeben ist. Der Wirkungs-
grad n wurde aus dem Verhdaltnis der Mittendurch-
biegungen eines Trdgers mit Fehlfugen und eines
ungeschwachten Tragers mit Berilicksichtigung der
Schubdurchbiegungen abgeleitet. Die Wirksamkeit

der Verstdrkung kann durch Vergleich des theoreti-
schen Werts n mit dem in Tabelle 5 und 6 angegebe-

nen, aus Durchbiegungsmessungen gewonnenen Wert n =
EIconstv/EIconst const

bzw. EIConstv die gemessenen Biegesteifigkeiten

von unverstdrkten bzw. verstdarkten Trdgern dar-

beurteilt werden, wobei EI

stellen, deren Trdgheitsmomente liber die gesamte
Stitzweite als constant angenommen wurden.

4.3.4.2 Unverstdarkte Trdger

In Tabelle 4 sind neben den gemessenen Elastizitats-
moduln und Biegesteifigkeiten der unverstarkten Tra-
ger die aufgenommenen Biegemomente und die zuldssigen
rechnerischen Biegebruchspannungen zusammengestellt.
AuBerdem sind hier die Lasten Fkrit angegeben, bei
denen,von den planmdaBigen Fehlfugen ausgehend, eine
RiBbildung im querkraftfreien Trdgerbereich beobachtet
wurde.

4.3.4.3 Verstdarkte Trdger

In Bild 14 bis 16 sind die Last-Durchbiegungslinien
von verstdrkten und unverstarkten Tragern des Typs A

bzw. C dargestellt. Neben den bereits erldauterten

e
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Steifigkeiten sind in Tabelle 5 und 6 die erreich-

ten Hochstlasten maxF sowie die Sicherheitsfaktoren
v = maxF/zul Q (zul Q = 48 kN = zuldssige Querkraft
des Vollquerschnitts) angegeben. Weiterhin sind hier
die aufnehmbaren Momente maxM, die Sicherheitsfak-
toren v = maxM/zulM (zul M = 84 kNm = zuldssiges
Biegemoment des Vollquerschnittes bei zu]oB =

14 N/mm2) sowie die Bruchursachen zusammengestellt.
Der Vergleich der n-Werte mit den in Tabelle 3 ange-
gebenen mittleren theoretisch mdoglichen Wirkungs-
graden fir E/G = 22 zeigt, daB bei Tragern mit auf-
geleimten Buchenfurnierplatten die Steifigkeit des
ungeschwachten Vollquerschnitts nicht nur erreicht,
sondern sogar iiberschritten wird, wahrend bei Tra-
gern mit aufgenagelten Blechdiagonalen infolge der
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel die urspriing-
lTiche Steifigkeit eines Trdgers ohne Fehlfugen

nicht ganz wiederhergestellt werden kann. Bei den
Versuchen mit aufgeleimten Buchenfurnierplatten wur-
den fir die Trdgertypen A und B Bruchsicherheiten
gegeniiber der zuldssigen Querkraft des Vollquer-
schnitts von 2,68 bis 3,30 festgestellt. Dies ent-
spricht rechnerischen Spannungen in der Leimfuge
(berechnet nach Abschnitt 4.3.2.1) von 4,02 bis

4,96 N/mmz, im Mittel Tleim = 4,41 N/mm2. Fir die
Tragertypen C und D ergaben sich Sicherheiten von
3,03 bis 3,75, wobei die Leimspannungen zu 3,41 bis
4,22 N/mmz, im Mittel zu Tleim = 3,92 N/mm2 errech-
net wurden. Bild 18 bis 21 zeigt je einen Trdger

dieser Versuchsreihe nach dem Versagen der Verlei-
mung zwischen Buchenfurnierplatte und Brettschicht-
holz.
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Zur Priifung,inwieweit eine Wechselklimalagerung

die Scherfestigkeit der Verleimung zwischen Fur-

nierplatte und Brettschichtholz vermindert, wur-

den dem Trdger Cl, bei dem kein Versagen der Na-

gelpreBleimung eingetreten war, 2 Trdgerabschnitte

mit aufgeleimten Furnierplatten entnommen, wovon
einer (10 x 60 x 80 cm) in Anlehnung an DIN 68 141
einer Wechselklimalagerung mit 4 Zyklen unterzogen

wurde, von denen jeder die nachstehend aufgefiihrten

3 Teillagerungen umfaBte.

Zyklen der Wechselklimalagerung von nagelpreBver-

leimten Brettschicht-Furnierproben

-

Teil- Dauer Tempe- rel. Luft-
lagerung in h ratur feuchte
oC %
A 48 50 =100
B 16 10 = 100
C 32 50 %20

Ein ZykTus umfaBte somit 4 Tage.

Der zweite Trdgerabschnitt wurde als Vergleichskorper

im Normalklima 20/65 gelagert. Ein Vergleich der

Scherfestigkeiten beider Trdgerabschnitte, die anhand

von Scherproben nach Bild 2 ermittelt wurden, zeigt,

daB durch die angewandte Wechselklimalagerung die Ver-

leimungsfestigkeit nicht beeintrdachtigt wird.
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Fir die Trdger mit aufgenagelten Blechdiagonalen
ergaben sich gegeniiber der zuldssigen Querkraft
des Vollquerschnitts Bruchsicherheiten von 3,27
bis 3,76. Bild 17 zeigt, daB die tatsdachlich auf-
tretenden Zugkrdfte in den Diagonalen geringer
als die angenommene theoretische Zugkraft Z = F/V/ 2
sind. Da jedoch die mit Hilfe der DehnungsmefB-
streifen ermittelten Randspannungen der Blechdia-
gonalen zeigen, daB zusdtzlich zur Zugkraft auch
ein geringes Biegemoment auf die Diagonalen ein-
wirkt, erscheint es sinnvoll, die Ndgel fiir die
volle theoretische Zugkraft zu dimensionieren.
Bild 22 und 23 zeigt 2 .Trdger dieser Versuchs-

reihen nach dem Bruchversuch.

5 SchluBfolgerungen

Die Versuche iiber die Moglichkeiten zur Aufnahme

von Schub- und/oder Querzugspannungen haben erge-

ben, daB mittels NagelpreRleimung auf den AuBen-

fldachen von Brettschichttrdagern aufgebrachte Buchen-
furnierplatten die bei RiBschaden méglichen Schwdachungen
der Rechteckquerschnitte in vollem Umfange aufnehmen
konnen. Fiir die Nagelung sind Drahtndgel 31/65 nach

DIN 1151 zu verwenden, wobei die Nageldichte etwa

1 Nagel auf 60 cm2
In diesem Falle kann eine Scherspannung in der Leim-

Fldche nicht iliberschreiten sollte.
fuge von 1,5 N/mm2 als zuldssig angenommen werden.

Die Oberfldchen des Brettschichtholzes sind vor dem
Aufbringen des Leimes mindestens sorgfaltig abzublirsten,

A
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besser leicht abzuschleifen. Die Furnierplatten-
dicke und die Leimfldchen sind fiir die Aufnahme

der Gesamtschubkrdfte des zu verstdarkenden Trdger-
abschnittes zu bemessen, wobei eine Schubspannung
senkrecht zur Furnierplattenfldche von 3 N/mm2

der Rechnung zugrunde gelegt werden kann. Fiir die
Aufnahme von Querzugspannungen konnen die zu-
ldssigen Zugspannungen fiir Baufurnierplatten in
Ansatz gebracht werden. Weniger zu empfehlen sind
seitlich aufgenagelte, gelochte Bleche in Langs-
richtung oder Nagelplatten sowie Stabdiibel. Dagegen
konnen Schubkrdfte zuverldssig auch durch Blech-
diagonalen aufgenommen werden, wie auch aus Unter-
suchungen von Zornig und Vick (2) hervorgeht. In
diesem Falle ist eine Neigung der Diagonalen von
450 anzustreben. Wie die Versuche gezeigt haben,
lassen sich sowohl bei den mittels Furnierplatten
als auch mittels Blechdiagonalen verstidrkten Tria-
gern die zuldssigen Querkrdfte des Vollquerschnittes
mit ausreichender Sicherheit aufnehmen, wihrend die
Biegesteifigkeit bei den nachgiebig angeschlossenen
Blechen etwas geringer ist als bei den aufgeleimten
Furnierplatten.
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Bild 18: Trdger B2 nach dem Versagen der Verleimung

Bild 19: Trdger C2 beim Bruchversuch



Bild 20: Trdger C2 nach dem Versagen der Verleimung

Bild 21: Trdger D2 nach dem Versagen der Verleimung



Bild 22: Trédger D3 nach dem Bruchversuch
Bruchursache: Biegebruch

Bild 23: Trdger D4 nach dem 2. Bruchversuch
(Lastanordnung II nach Bild 8)
Bruchursache: Biegebruch
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14 4

h\..

T..

A

A

/6, /2 /4y
1 T

max F=136 KN (Versagen der Verleimung zwischen
Furnierplatte und Brettschichtholz)

\
!
|

;

\

,, —

10

30 40

Durchbiegung in Tragermitte [ mm]

Bild 14 :Vergleich zwischen Trager A1l (verstarkt mit aufgeleimten

Furnierplatten und Trager A 3 (unverstarkt)

50



N\ N\
N\
NN N\
NN N
o N\
VW NN\

\ Fehlfuge

74 Nagel 31x65/Seite MaBe in mm

Bild 13 :Nagelbild der Blechdiagonalen




Leim: Kauresin 440, Harter 444 Buchen - Fu -Platte 19mm

N /
NagelpreBleimung mit Nagi(n 31x65 <
o N
o
. f 1 r . ] . I.Qvﬂ
e comm ) comm | o | camm s | e A.q
S 316161616 61.6161616L6L6L6L6L6L6L6L6L6 L6 3L
T T T T T 1T 1111117174717 11 N
FF b
120 )
|
. 20 _\ 125 |
~ A X |
L 40 L
7= 7
Mafle in cm \__\ e J«

Bild 10 : Verstarkung der Trager Al,BI1 und B2 durch aufgeleimte

Buchenfurnierplatten
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MafBe in cm

Bild 7 : Lastanordnung I

T |
I
I

'j;’ ~~induktiver ‘;;b;’
7> Wegaufnehmer ’Q’HL
%225 250 1,/ 250 :2_3[/
230 L 40 | 230
7 ¢
500

Maflle in cm

Bild 8 . Lastanordnung II




Tragertyp A

MaBe in cm

Trdgerbezeichnungen A1l bis A3

| *
e | —- g*%
i 150 L 250 L 150
V 7 i /]
550 ,
Tragertyp B Trédgerbezeichnungen B1 und B2
S
o
ol ©
*
550
Trdgertyp C Trégerbezeichnungen C1 bis C6
wn
A | I___ — e s TSN
S — ettt | 58
150 " 250 % 150
7 7
550 I
Irdgertyp D Trédgerbezeichnungen D1 bis D4
LY
—
4 813
u—— m—§r
L 550 /
7

Bild 6 :Ubersicht iber die Trdgertypen

der Hauptversuche

(= —— planmalflig nicht verleimte Fugen)




A (.ilflagermitte

bdiibel #30 mm

Sta

‘l T T ey Y ¥ T —— -TJ'
R >t bt N
RS TR TN NN WY TN TN TN NN NN NN NN N TN T IS S | | I N N Y T |
TR N
20»‘ be e o g e e e gsux’us'-'-:‘g?S.. VPRI P S PR P N S Y — J.§§._
Wil AT S G N N S )
+—A25 400 " 20, Mafle incm
Bild 3: Trdager mit Stabdubeln
Aufllagermitte Blechplatten
ES —
; | w0
ST < e H < =<1 i uN\
] - ! N
|
#5‘,,30 30 ,30 , 40 40 , 40 L 40 40 L 40 , 45
L 400 ' 7&0%
=< > > > > > > > s _.]r .
= o o ox  ox %= = Blechplatte (2mm dick)
> > > > > > > > . -
R B mit vorgebohrten Nagellochern
®
> > > > > > > > T ey Nagel 38x 100
> > > > > > > -
b3 > > > > > » > -~ .A%
L4 L b 4 4 4,08, 8
|, 3 v 4 v 4 v 4 Y 4 v 4 " 4 ./3J,_
Kl A A 7 7 A if 7 1
|, 30 L
‘T ki

Au(lagerm/'tte |
! GN14  114x200 |~ GNI4 114x133 |
—> - © @
' | ~
+25!30,30»30,40 40 40 , 40 , 40 , 40 , 45 )
4
+ o LN

(Platten mit dem Hammer eingetrieben)

Bild 5:Nagelplattentrager



Preflholz

/

m/ A1

Leimfuge

\\..Qumwln\icam
\ Fu.- Platte und
Brettschichtholz

80

Preflholz
50

100 bzw. 120 19

Mafle in mm

/
2\
N
AN

/ Brettschichtholz

Buchen - Fu.- Platte

Bild 2 : Form und Abmessungen der Scherproben fir Nagelpreflleimungsversuche
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Methode Handnagelung Maschinennagelung
S | Ndgel Ndgel Trurnit Duo - Fast Haubold - Senco -
o R 34x 90 31x 65 Schraubnagel Rillennage! Klammern Klammern
Sved DIN 1151 DIN 1151 28/33 x 60 28x65 HD 75 CnK Q 6774
Oberflachen -
behandlung
A abgeschliffen 4 » a » 4 B A B A 8 A B
B besengereinigt
max T, . N/mm?
leim
(Mittelwert aus 5,87 5,33 6,37 5,79 6,03 4,32 528 4,01 3,80 3,95 3,79 4,02
24Einzelwerten)
v %o
attaitens - 89 18,5 10,7 16,9 10,1 26,7 11,6 29,7 39,6 23,8 40,6 32,3
koeffizient)
T d N/mm 2
5% 4, 97 3,64 520 4,11 4,98 2,34 4,23 1,97 1,22 2,34 1,15 1,79
(5°%.-Fraktile )

labelle 1:Ergebnis der Nagelpreflleimungsversuche-Brettschichtholz/Furnierplatte
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Bild 18 .Trdger B2 nach dem Versagen der
Verleimung

112/ ##
6

Bild 19 :Trager C2 beim Bruchversuch




AL FF

” 5

Bild 20:Trdger C2 nach dem Versagen der
Verleimung

R4/ 24
A

Bild 21 . Trager D2 nach dem Versagen der
Verleimung




A3F 1 HF
Ao

Bild 22 Trager D3 nach dem Bruchversuch
Bruchursache:Biegebruch

Mo FF

Bild 23 :Trdger D4 nach dem 2. Bruchversuch
(Lastanordnung II nach Bild &)
Bruchursache: :Biegebruch
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Trdagertyp Wirkungsgrad n far T
16 18 20 22 24 28 28
A 130 1:29 147 1,26 125 1,24 g8
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D 932 8,88 8,48 8,13 7,80 751 7 23

Tabelle 3 .Theoretisch moglicher
Wirkungsgrad n der
Verstarkungsmafinahmen
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Bild 3:Trager mit Stabdibeln

Auf,llagerm/tte Blechplatten
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Bild 4:Trager mit aufgenagelten Blechplatten
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(Platten mit dem Hammer eingetrieben)
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MafBe in cm

Tragertyp A Trdgerbezeichnungen Al bis A3
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Tragertyp B Trdgerbezeichnungen B1 und B2
S
o
(Y] B )
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R A PR 550
Tragertyp C Trdgerbezeichnungen C1bis C6
IR S SN e pove e - i ot S T
150 *J, 250 17 150
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Iragertyp D Trdgerbezeichnungen D1 bis D4
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e
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Bild 6 :Ubersicht (ber die Trdgertypen

der Hauptversuche

(N planmdaflig nicht verleimte Fugen)
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Tragertyp
Aund B

Tragertyp
CundD
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Schubspannungsverteilung

in der lLeimfuge
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Bild 77.Schubspannungsverteilungen bei Trdgern

mit aufgeleimten Furnierplatten
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Auflagermitte Stabdubel 230 mm
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Bild 3: Trager mit Stabdubeln
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Bild 4. Trager mit aufgenagelten Blechplatten
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(Platten mit dem Hammer eingetrieben)

Bild 5. Nagelplattentrager



Tragertyp A

Mafle in cm

Trdgerbezeichnungen Al bis A3
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Iragertyp D

Trdgerbezeichnungen D1 bis D4

5135
5
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Bild

:Ubersicht tber die Trédgertypen

der Hauptversuche

(= —.— planmd@fig nicht verleimte Fugen)
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Tragertyp
AundB

Tragertyp
Cina
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mallgebende

Schubspannung im
ungerissenen Querschnitt
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max TLeim

angenommene
Schubspannungsverteilung

in der lLeimfuge
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:Schubspannungsverteilungen bei Trdgern

mit aufgeleimten Furnierplatten
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Bild :Trager B2 nach dem Versagen der
Verleimung

112/ ##
6

S :Trdager C2 beim Bruchversuch
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Bild .Trager C2 nach dem Versagen der
Verleimung

1Rb) F¥
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Bild . Trager D2 nach dem Versagen der
Verleimung
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& ol rager L3 nmach dém Bruchversuch
Bruchursache:Biegebruch

M4o) FF

Bild :Trager D4 nach dem 2 Bruchversuch
(Lastanordnung II nach Bild &)
Bruchursache:Biegebruch
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Icons!. r 2 A 9
(70— + T)
i Mi* M
Beiil ' t. 1 veing ( ungeschwdchter Trdger)
304 &L, GA
A=bh
f ol M[2 U b 55 ( geschwdchter Trager)
geschwacht 90 ICOnS : 7 GA
G 419
& fgeschwacht & EIconsrA : <A
frou Sl s o
Eloi (24
¥ : SR
Tragertyp Wirkungsgrad n far -
16 18 20 24 24 26 28
A 130 1,29 127 1,26 1258 1,24 123
B 266 2,58 250 243 2395 2,30 229
(4 a2 2,43 2,36 2,30 224 AT 213
D 932 8,88 8,48 8,73 7,80 791 7:243
Tabelle :Theoretisch moglicher

Wirkungsgrad n der
Verstarkungsmalflinahmen
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