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1lo Einleitung

Die in den letzten Jahren zunehmende Ven¡endung von Bauteilen und Konstruktionen

aus Brettschichtholz hat zu Konstruktionsformen geführt, bei denen die hohen

Längsfestigkeiten des Baustoffes Holz sowie seine leichte Bearbeitbarke'it und

Formgebung weitgehend ausgenutzt werden konnten. Beim Entwurf wurden oft die

geringen Querfestigkeiten, insbesondere die Querzugfest'igkeit, auch des Brett-

schichtholzes nicht genügend berücksichtigt, so daß es wiederhoìt zu Schadens-

fäl1en gekommen ist. Dabei traten nicht nur unschöne uncl oft die Durchbiegungen

ungünstig beeinflußende Längsrisse auf, nicht selten wurde sogar'die Tragfähigkeit

der Konstruktion so stark vermindert, daß völliges Versagen vcn Einzelbauteilen,

oft auch der gesamten 'tragkonstruktion, d'ie Foìge war.

l^lie das Studium der einschlägigen Literatur gezeigt hat, hat man bereits Unter-

lagen ijber die Querzugfestigkeit des Nadelholzes, ihre Beeinflussung durch

Feuchteeinwirkungen, Klimawechsel, Lastwechsel und Lasteinvrirkungsdauer er-

arbeitet, wobei aber ein Teil dieser Einflüsse bisher nur für Douglas Fir, nicht

aber für unsere einheimische Fichte untersucht wurcie. Die Bemessung auf Querzug

nncht bei den verschiedenen Ausführungsformen wie Trägerauskìinkungen am Auflager,

Trägerdurchbrüche, Firstbereich von Satte'ldachträgern mit gebogenem oder geradem

Untergurt und schrägverlaufendem Obergurt, Lastein'lei',ungen durch Queranschlüsse

urrd dgl. bescndere Schwierigkeiten, da für die meisten Fälle nur Näherungslösungen

vorliegen. Auch die zusätzliche t^lirkung von Schwindspannungen, die in der Praxis

oft zu mehr oder minder groBen Teilschwächungen rles Querschnitts führen, läBt

sich in den meisten Fällen rechnerisch kaum erfassen. Atle diese Umstände haben

dazu geführt, daß querzugempfindìiche Ausführungsformen oft eine nachträgliche

Verståirkung des gefährdeten Bereiches erfordern oder bereits beim Entwurf Ver-

stärkungsmaßnahmen vorgesehen werden müssen, die das Auftreten von schädlichen

Querzugrissen nrit ausreichender Sicherheit verhindern. Ziel des Vorhabens war
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es daher, verschiedene bisher noch nicht oder noch nicht ausreichend untèr-

suchte Verstärkungsmittel für querzugbeanspruchte Bereiche auf ihr Trag-

verhalten zu untersuchen und die für die Anwendung erforderlichen Bemessungs-

grundlagen zur Verfügung zu stellen.

Die diesbezügl ichen Untersuchungen umfaßten neben ohne Le'im e'ingeschraubten

und eingeleimten Gewindestählen und vergleichsweise untersuchten glatten

und get'ippten Bewehr,rngsstählen vor allem eingeleimte Buchenholzrundstäbe

und GN-Nage'lpiatten, die wegen'ihrer leichten Verarbeitung und geringen

Materialkosten für zahlreiclie Zwecke ausreichende Tragfähigkeitssteigerungen

erwarten ließen.

Für die Verstärkung von keilgezinkten, abgewinkelten Trägerstößen, be'i denen

in der einspringenden Ecke hohe Längs- und im gesamten StoBbereich gefähr'l iche

Querzugspannungen auftreten, wrrde die l,lirksamkeit einer Verstärkung durch

beiderseits aufgeleimte Furrnierplatten und durch eingeìeimte Gewindestangen

untersucht.

H
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2. Literaturübersicht

Während sich bis zur umfassenderen Anwendung von Brettschichtkonstruktionen

seit ca. 15 Jahren kaum Hinweise in der Literatur auf die Möglichkeiten zur

Erhöhung der Querzugfestigkeit des Holzes, insbesondere des Brettschicht-

ho'lzes,in gefährdeten Bereichen finden, ist dieser Frage in den letzten

Jahren besondere Aufmerksamkeit gewidmet worden.

Hährend DIN 1052, Teil 1 aus dem Jahre 1969 sich ncch auf den Hinweis be-

schränkt, daß rechtwinklig oder schräg zur Faser wirkende Zugspannungen

zu vermeiden sind oder durch besondere Vorkehrungen aufgenommen werden

müssen und nur flir gekrümmte Brettschichtträger konstanter Höhe im Krümmungs-

bereich die Bemessungsformel und eine zulässige Querzugspannung von 0,25 N/mm2

angegeben wird, sinC in dem 1974 erschienen LlS-Holzbau-Manual 12.11 bereits

Hinweise fljr die Verstärkung von gekrünmten Trägerbereichen, vor allem für

Satteldachträger mit gerundetem Untergurt, enthalten. Zur Aufnahme der Quer-

zugkräfte werden eingeschr^aubte ûewindestähle und eingeleimte Stahlstangen

empfohlen, d'ie in der Lage sein sol'lten, d'ie Querzugkräfte vol1 zu ijbernehmen.

Die "Richt'l inien zur Verstärkung von Durchbrüchen jn Brettschichtträgern" 12.21

schreiben aufgrund der Stuttgar:ter Versuche 12.31 bei runden und rechteck'igen

Durchbrüchen begrenzter Abmessungen aufgeìeimte Buchenfurnierplatten vor,

deren gesamte Dicke in Abhängigkeit von der vorhandenen Schubspannung zwischen

10 und 65 % der Trägerbreite zu wählen ist. Nach i2.41 können auch mittels

Nageìpreßleimung beidseitig aufgebrachte Buchenfurnierp'latten zur vo'llständigen

Sanierung von eingetretenen Schub- und Querzugrissen dienen, während beid-

seitig aufgenagelte Lochbleche wegen der Nachgiebigkeit der Verbindung nicht

die gleiche t^lirksamkeit, erreichen.
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Auskt inkungen am tndauflager von Biegeträgern sind besonders durch von der

Ausklinkungsecke ausgehende Risse gef¿ihrdet. Hier wurden in 12.51 verschiedene

Verstärkungsma$nahmen untersucht, wobei sich neben aufgeleimten und aufge-

nagelten Furnierp'latten, auch aufgenagelte Blechstreifen und eingeleimte Ge-

windestangen als vollwertig enviesen haben. Die in DIN 1052' Tei'l l nach

Bi'ld 14 gezeigte Sicherung durch einen durchgehenden Bo1zen kann dagegen,

zumindest bei stärl:er Lielasteten und höheren Trägern, nicht als ausreichend

angesehen werden (siehe auch 12.61).Dìe Ergebnisse dieser Arbeit sind für die

NeufassunE von DIN 1052 vorgesehen.

Die Verstärkung gekrünmter Modell-Brettschichtträger konstanter Höhe mittels

vorgespannter Rundstähle, eingeleimter Gewindestangen oder hochfester Kunst-

stoffstäþe wird in 12,71 mitgete'i'lt. Hiernach ergaben alle 3 Maßnahmen praktisch

den gìeichen l,lirkungsgrad. Auch in i2.81 werden vor allem für Saiteldachträger

vorgespannte Zuggt'ieder, eìngeìeimte Gewindestähle und beidseitig aufgeleimte

Furnierp'!atten als Ve¡"stärkungs- ocler Sanierungsnnßnahrnen bezeichnet. In 12.91

werden Versuche an Satteldachträgern von 9,10 m Stützweite mitgeteiit, bei

denen 2 Arten der" Sanierung von querzuggebrochenen Trägern untersucht vlurden.

D¡bei wurde bei Anordnung von 1" 0 Gewindestähjen, eingeschraubt in 13/16"

Bohrungen (ohne Le'im), eine Steigerung cler Bruchlast von 55 ?á bei in 17/16"

Bohrungen einge-leimten 1" Gewindeschrauben eine Steigerung von 
.65 

% festgestellt.

D':e Ausfi.jhrunEsbedingungen und Tragfähigkeiten von mittels Resorcinle,im

eingelei.mten Gewindestangen wurden unter Beachtung der dänischen und schwedischen

Arbeiten in l2.1}l und 12.11 [ inzwischen bei einheimischem Brettschichthole

untersucht, so daß für die einzelnen konstruktiven Möglichkeiten zuïässige

Abstände und Bemessungsgleichungen fi.ir die aufnehmbare Ausziehlast angeggben

werden konnten.

¡-
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Die praktische Anwendung einer Quervorspannung im Bereich der querzuggefährdeten

Binderkrürrmung wind in lZ.1Zl beschrieben. Aus architektonischen Gründen wurde

auf seitlich angebrachte und damit sichtbare Platten verzichtet und e'inge-

Ieimte Gewindestangen wegen der beftirchteten Schwindverformungen des Holzes

nicht für sicher genug gehalten. Die gewählte Ausführung mittels Tellerfedern-

vorspannung nimmt die Querzugkräfte und auch ev. Quellverformungen sicher

auf, stellt aber einen verhältnismäßig hohen Kostenaufwand dar, der bei dem

vorliegenden Hallenbad aber in Kauf genommen wurde.
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3. Vorversuche

¡-1 Versuche über die l.lirksamkeit verschiedener Verstärkunqsmaßnahmen
=Z:------ --------r

bei ri smenförmi n erzusPreÞe!-e!ie- qre!!eg!!sb!hq1¡
-P

Um die l,lir"ksamkeit verschiedener Verstärkungsmaßnahmen beurteilen zu können,

wurden aus 3 Brettschichtträgern von 10 cm Breite und ca. 120 cm Höhe

20 cn lange Abschnitte herausgeschnitten und die unverstärkten Probekörper

mit vìer bis fünf unterschiedlichen Höhen und damit unterschiedlichem VoJumen

dem Querzugversuch unterworfen. Die festgestellten Querzugfestigkeiten sinci

in Bild 3.1.1 (Anla ge 3.1) in Abhängigkeit vom Volumen des querbeanspruchten

Probeterls logarithmisch aufgetragen. Die Werte liegen weitgehend im Bereich

der bei umfangreicheren Versuchen 13.11, 3.121 festgestellten Querzugfestig-

keiten ß!= 5 . V-0 '2 in N/n¡m' für V in crn3. Die meist etwas höher ìiegenden

Versuchswerte sind darauf zurückzuführen, daß tei'lweise nach dem Querzug-

versuch aus den Teilstiicken wieCer neue Proben hergestellt wurden, so daß

ieweils die 1. Probe von ca. 120 cm Höhe zwangsr,veise die niedrigste Festig-

keit ergeben mu$te"

Ais Verstärkungsmaßnahmen wurden in Brettschichtprismen 10/20/40 cm Stahl-

stäbe verschiedener Form ohne und mit Resorcinleim sowie Buchenholzrund-

siäbe Ø 12 und 25 mm auf die Probenlänge von 40 cm eingebracht. SchlieBtich

wurde auch die Wirksamkeit von auf den beiden 20 cni hreiten Se'iten einge-

preßten Nagelplatten GN 14 von 40 cm Länge und 5o10 und 20 cm Breite urrter-

sucht. In Tabelle 1 (Antage 3.2) sind die Art der Verstärkung, die RiB-

und Bruchlasten sowie di'e erzielte Verbesserung in % gegenüber den rechneri-

schen Bruchlasten max F, der unverstärkten Hotzquerschnitte zusammengestell.t.

Für die Versuchskörper VV 2 bis 12 ergibt sich die rechnerische Bruchlast.

zumaxFH=AH.5. v-0'2 = ,t00 - 200.5.4000-0'2/ßao = 19,0 kN, Bruch-

bilder einiger Probekörper sind auf den Anlagen 3.3 und 3.4 wiedergegeben.

.//.
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Aus Tabelle 1 geht hervor, daß die verstärkung mittels eingeleimter

Buchenholzstäbe sowohl bezüglich der RiBlast F* als auch der Bruchlast max F

die größte Verbesserung erzielte. Von den Stahlstäben scheinen einge-

drehte Gewindestäbe und eingeleimte Betonrippenstäbe praktisch gleichwertig

zu sein, wenn man von den unterschiedlichen Haft- und Stabbruttoflächen

und der bei den ersten 3 Versuchen abweichenden Lasteinìeitung absieht.

Nagelplatten erhöt¡ten das Auftreten von Rissen wenig, während die e¡"zieJte

Bruchlast vor allem bei der größten Ptattenbreite auf nahezu den 2,S-fachen

Betrag gegenüber der unverstärkten Holzprobe geste'igert wurde.

9,?-ôg:¡!ehIes!j g !e!!-ellgelels!er_!er:!ê r!unst stäbe

In 11 Versuchsreihen wurden die in 3.,l angewandten Verstärkungsmaßnahmen auf

ihren Ausziehwiderstand untersucht. Von jeder Verbindungsart wurden 3 Ver-

suche durchgeführt. Die Ausbildung cier Versuchskörper und der Ausziehvorrich-

tung geht aus Bild 3.2.'! (Anlage 3.5) hervor. Für die Einleimung wurde in der-

Regel Resorcinharzleim (Kauresin 440 + Härter 444) und bei 2 Versuchsreihen

Epoxydharzle'im (Krautoxin 1471/70) verwendet. Die Buchenholz- und Stahjstäbe

wurden in 1 bis 2 mm größer gebohrte Löcher eingeìeimt,. Die Bewehrungsstähle

wurden vor dem Verleimen sandgestrahlt. Die Ausziehversuche wurden ca. 6 Tage

nach dem Einleimen durchgef'tihrt. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2

(Anlage 3.6) zusanrnengestellt. Die bei den Buchenstäben erreichten Haftfestig-
keiten in der Berührungsfläche Leirn-Brettschichtholz lagen bei Beanspruchung

senkrecht zur Faserrichtung bei 3,5 bis 4,? N/nrm2, parallel der Faser wurden

3,7 und 4,7 N/nnF erreicht. Fijr die mit Resorcin eingeteimten Bewehrungs-

stähte wurden mitttere Haftfestigkeiten von 2,6 bis 4,0 N/nma ermittelt.
Wesentl ich günstigere tterte wurden bei Verwendung von Epoxydharzl eim fest-
gestellt. Bei den Buchenholzstäben war die erreichte Ausziehlast sowohl

von der Güte der Stäbe (gerader Faserverlauf) als auch von der Einleimlänge
abhiingìg, da im Hinblick auf die Zugfestigkeit der Buchenstäbe sich Störungen
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im Faserverlauf und in der sonstigen Holzbeschaffenheit durch einen

frühzeitigen Bruch des Stabes bemerkbar machten. llie die Versuchsreihe ll
gezeigt hat, wurden bei den aus dem Handel bezogenen Rundstäben immerhin

Zugfestigkeiten von 94 N/mm" und mehr erreicht.

Die Bilder 3.2.2 bis 3.2.6 zeigen bis zur Höchstlast beanspruchte Auszieh-

körper. Bei den Körpern mit.Buchenstäben 1/2,11/2 und 11/3 jst zu erkennen,

daß der Bruch durch Faserabweichungen in den Buchenstäben verursacht wurde.

Bei den resorcin-verle'imten Stahlstäben trat der Bruch vorw'iegend in der

Leirnfuge auf, während bei Epoxyd-Verleimung der Bruch nur im Holz erfoigte.

(Siehe Bi'ld 3.2.6, Körper 6/1 und 7/1).

3.3 Rechnerische nnu [s:9rq'i!!]sts

Zur Beurteiìung des EinfIusses verschiederier Par^ameter lvie ParalIel- und Quer-

einleimung des Stabes zur Faserrichtung des Holzes, Einleimiänge, Stabdurch-

rnesser und Elastizitätsmodul des Verstärkungsstabes auf die Längs- und Haft-

spannungsvertei'lung entìan.¡ der Stabìänge, wurde für Probenformen nach

Bild 3.2.1 mit konstanter Höhe h = 50 mm und Seitenlängen a = b = 150 mm

dÍe Spannungsverteiìung mit, si¡sr Finite-Elemente-prograrnm berechnet. Die

trgebnisse sind auf den Anlagen 3.9 bis 3.17,Jargestellt. Bild 3.3.1 zei gt

den Verlauf der Längszugspannungen im Stahlstab von 12 mm Durchmesser bei

einer unten angreifenclen Zugkraft vcn 10 kN, wenn die Faserrichtung des

Holzes senkrecht oder parallel zur Stabachse verläuft. Der Verlauf der

aus der Abnahme der Längszugspannungen sich ergebenden Haftspannungen in der

t'lantelfläche ist in Bitd 3.3.2 da rgestel ì t.
Die Bitder 3.3.3 und 3 enthalten Größe und l,e¡-lauf der Zug- und Haft-.3.4

spannungen für Stahlstäbe Ø l2 mm bei unterschiedtichen Einleimlängen,

wobei die angreifenden Zugkräfte F proportional den Ëinleimlängen .{,E an-
gesetzt wurden. Aus der Rechnung ergab sich mit zunehmender Einteimlänge eine
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Verringerung cier Haftspannungswerte an der Lasteinleitungsstel I e.( Nach | 3.31 
I

waren bei praxisnahen Versuchen.mit Einleim'längen von-40 - 60 und B0 mm keine

eindeutigen Unterschiede der Haftfestigkeiten von I'l 12 - Gewindestangen,

die in 11 rnm Bohrlöchern mit Resorcinharz eingeleimt worden waren, festzu-

stellen. Bei 9 Eínzelversuchen betrugen die auf den Stabaußendurchmesser

bezogenen Haftfestigkeiten 5,8 bis 8,1 N/nn'?.1

l,lie Bild 3.3.5 und 3.3.6 zeigen, werden bej sehr kleinen Stabdurchmessern

die Zugspannungen im Stab schne'ller abgebaut als bei größeren Durchmessern,

was eine entsprechende Zunahme der Haftspannungen an der Lasteinleitungs-

stelle bedeutet.

Auf den Bildern 3.3.7 und 3.3.8 wird der Einf'luß eines verschiedenen

E-Modu'ls der Zugstäbe dargeste'll t. Be'i kl einem E-l4odui (trla¿el hol z) erfol gt

eine schnelle Kraftabnahme und damit ein entsprechend steiler Verlauf der

Haftspannungen, während bei ejnem Stahlstab die Kr"aft am Stabanfang wesentlich

langsamer abnimmt und nahezu über die ganze Einleimlänge gleichmäßig einge-

tragen wird.

Ein unterschiedl icher E-Modul des Stabes beeinflut3t auch Griiße und Ver'lauf

der Querspannungen im Holz, wie aus grìd 3.3.!. hervorgeht. Man erkennt, daß

sie in der den Stab Ø 12 mm umgebenden Tylinderfìäche mit D = 22 nw Durch-

messer bei Stahlstäben am geringsten sinci.
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4. Hau tversuche

Für die Hauptversuche wurden aufgrund der Vorversuche versch'iedene Ver-

stärkungsmaßnahmen bei ausgekl inkten Brettschicht- und Vollholzträgern

sowie þgÍ Queranschlüssen untersucht, wobei statische Bruchversuche kurz-

fristig nach der Herstellung der Probekörper sowie nach Lagerung im l^lechsel-

klima und nach Langzeitbelastung von 6 Monaten bei Lagerung im Fneien

(unter Dach) vorgesehen waren.

Außerciem wurden an geknickten kei'ìgez'inkten Brettschichtträgern, bei denen

jm Bereich der Knickstelie ein positives Biegemoment aufgebracht wurde,

die l^lìrksamkeit einer Verstärkung durch beidseitig a.lfgeleimte Furnierplatten

und durch e'ingeìeimte Gew'indestangen untersucht.

1,. 1 -Y ç rs g g b e -ui ! - i s'..49 f Le ge rÞ e re ! s þ - s s s s e ! I i ! ! !e n - I ri ge r!- q u :
Vo'l'l- und Brettschichthol z

Die l,lirksamkeit unterschiedl icher Verstärkungsmaßnahmen bei Trägeraus-

klinkungen wurde an Probekörpern nach Bild 4.1.1 (Anla ge 4.1) ermittelt,

wobei nicht nur der Vergìeich der aufgenommenen Bruchiasten im unverstärkten

und verstärkten ZusLande zur Beurtei'ìung herangezogen werden soì'lte, sondern

auch durch Feststel tung der Anrißlasten unci der Querdehnungen im Ausklin-

kungsgrund und in der Achse des Verstärkungsmittels weitere Kriterien verfügbar

waren.

Tabelle 3 (Antage 4.2) enthält die ûbersicht über die be'i den einze'lnen

Versuchsreihen vorl iegenden Verstärkungsmaßnahmen mit den zugehörenden

I'laßen und den rechnerischen Werten fi.jr die zu1ässige Querkraft
zul Q¡ =3, b. hl . k. zu1 r.;(k=1 -Z,|iao,3) desprobekörpers

ohne Verstärkung und bei voller l,lirksamkeit der Verstärkung (k = 1). Diese in 12.6l
vorgesch'lagenen Bemessungsgleichungen sind auch für die Neufassung von

DIN losz vorgesehen .

l-
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Die Versuchskörper bestanden in der Rege'l aus Brettsch'ichtholz der

Güteklasse II, ohne Lammellenstöße.

Der Abstand e des Verstärkungsstabes vom Ausk'l inkungsgrund wurde bei

Reihe I variiert und aufgrund der dabei erha'ltenen Ergebnìsse bei den

foìgenden Reihen stets etwa mit e = 3 . d (d = Stabdurchmesser) ausgeführt.

Um eindeutigere Bruchkräfte zu erhalten, wurde das Ausklinkungsverhä'ltnis

bis auf die Versuchsreihe II mit a/h = 0,5 verhältnis¡¡¡gin groß gevrählt.

In Reihe III wttrde die t,Jirksamkeit untersch'iedlicher Verstärkungsmìttel

untersucht, wobei auch Nagelpìatten GN 14 neben Stahl- und Buchenhojz-

stäben zur Anwendung kamen.

Füt' Reihe IV i./urden Vol lho'lzquerschnitte verwendet, d'ie praktisch den

gìeichen Querschnitt wie die Brettschichtkörper aufwiesen.

Die Versuchsträger der Reihe V wurden nach dem Einleimen der Versiärkungs-

stäbe einer l,Jechselklimabeanspruchung ausgesetzt, wobei drei Zykìen mit

je 2 Wochen bei 20'C und 96 % relativer Lufifeuchtigkeit, entsprechend

einer G'!eichgew'ichtsfeuchue von ca. 25 %, und je 1 Woche bei 50oC und 3A %,

entsprechend einer Gleichgewichtsfeuchte von ca. 5 %, durchlaufen wurden.

Die Versuchskörper V"4 und V.5 bestanden aus Vollholz.

Die Versuchskörper de¡^ Reihe VI wurden ein halbes Jahr'lang im Freien ge-

ìagert und so belastet, daß die Auflagerkräfte den zulässigen Querl<räften

von 3 kN und 10 kN entsprachen. Die Last wurde über Hebel eingeleitet. Die

Versuchskörper einschließlich Belastungsvorrichtung wurden durch eine Ab-

deckung gegen Niederschläge geschützt. Bild 4.1.2 und 4.1.3 (Anlage 4.3)

zeigen den Versuchsaufbau, wobei auch die Meßmarken zu erkennen sind, die
im Abstand von 1 cm vom Ausklinkungsgrund rnit 7 bzw. 25 cm Meßlänge ange-

bracht wurden. Die Meßstrecken wurden regelmäßig kontrolliert und die

festgestel I ten Anderungen aufgezeichnet.

L-
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In Bi'ld 4.1.4 bis 4.1.8 (Anlagen 4.4 bis 4.8) sind d'ie gemessenen Ab-

standsänderungen vom Beginn der Belastung (09.12.198?) bis zum Ende der

Dauerstandsbelastung (22.06. ,i983) aufgetragen. Anschließend wurden die

probekörper noch ca. 7 Tage im Normalklima (+ 20oC, 65 % rel, Luftfeuchte)

ge lagert und dann statisch b'is zum Bruch belastet. Bild 4.1.9 (Anla ge 4.9 )

Bild 4.1.11 bis 4.1.15

zelgt den Ver'lauf der an einem unbelasteten Probestück durchgeführten

vergleichsmessung, wobei für die Re'ihen vI.0 bis vI.3 die Meßlänge to = 70 mm

und für die Reihe VI.4 wegen der als Verstärkung angebrachten Nagelp'lat-

ten .0,., = 250 rnm zutrifft. Bild t_. 1.-1q (Anlage'4.10) zeigt den verlauf der

Tageshöchst- und -tiefstwerte von Temperatur und relativer Luftfeuchte, die

in dem betreffenden Zejtraum m'ittels Thermohygrograph aufgezeichnet wurden.

Bei den statischen Belastungsversuchen, die auf einer hydraulischen Prüf-

aniage mit einer konstanten Beiastungsgeschwindigkeit von 5 kN/min durch-

geführt wurden, wurde nach Erreichen der "zulässigen" Querkraft nach

Tabelle 3 die Last 2 Minuten konstani gehaiten und anschließend ent'lastet.

Hiernach wurde dìe Last bis zum Versagen des Probekörpers gesteigert.

(Anìage 4.11 und 4.12) zeigen Versuchsträger unter

der Prüfanlage und Brucherscheinungen in dem zu prüfenden Auskl inkungs-

bereich, Der Ausk'l'inkungsbereich des anderen Trägerendes wurde anschließend

belastet, so daß für jeden Träger 2 Versuche mit praktisch gleicher Holz-

beschaffenheit durchgeführt werden konnten. rliTd 4.1.19 (Anla ge 4.15) zeigt

einen aufgesägten Prüfkörper mit 55 mnr tief eingeleimten Buchenstäben.

Der Bruch erfolgte durch Abreißen des einen und Ausziehen des anderen

Stabes. Bild 4.1.20 zeigt einen aufgespaltenen Träger mit eingeleimter

Gewindestange. Der im Versuch aufgetretene Querzugriß ist auf dem Bi'ld

nicht mehr zu erkennen.

l--
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An den auf Bild 4.1.1 eingezeichneten Meßstellen M,' bis MO wurden die

Verl ängerungen ( " P.i ßaufwei tungen 6 " ) der s'ich ijber den zu erwartenden

Rißbereich erstreckenden Meßstrecken gemessen und mittels x-y-Schreiber

in Abhängigkeit von der Auflagerkraft Q aufgezeichnet. D'ie bei dem Ver-

such IV.1.1 aufgenoranenen Q/f-Linien, die bei a'llen Versuchen meist

einen ähnlichen Verlauf zeigten, sind im nachstehenden Diagramm wieder-

gegeben. Der Beg'inn der Rißbildung, der meist mit bloßem Auge nicht

wahrzunehmen war, zeigt sich deutlich in der für die Meßstellen 1/2

maßgebenden Last-Verformungsl ini e.
a

max Q= 29,0 kN

Mstt Mt¡z

+Anriß

0
0 q1

I
t

I
¡ß

g

o
{lr
o
ùt(t
\¡
3
{

.f
q8 î,2 1,6,_ 2,4 2,4

Rißaufweitung d (mm) 
-ùKraf t - Verf ormungs - D i agramm

(Versuch IV 1.1)

l¡n vor'liegenden Beispieì erfolgte der Anriß bei ca. Q = 11 kN. Bei

weiterer Laststeigerung nahmen die "R'ißaufwe'itungen" rasch zu, bis

schl ieß'lich die Höchstlast durch Versagen der Verstärkungskonstruk-

tion oder überschreiten der Schubfestigkeit des Restquerschnittes

emeicht war. (siehe Bild 4.1.i3 bis 15).
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Die Ergebnisse der statischen Belastungsversuche mit den ausgeklinkten

Trägern sind ìn Tabel'G :l (Anì age 4.14) zusammengeste j'lt. Sie enthäl t

den Mitte'lwert der Anrißlast Q*, Eint.l- und Mittelwerte der Höchst-

lasten max Q und die l4ittelwerte der. "Rißaufweitungen" d Uei Q* und

max Q für die beiden Meßquerschnitte 14 1/2 und M 3/4.

Außerdem sind die mit max Q berechneten maximalen Schubspannungen im

Restquerschnitt b.h1, die zugehörige maximale Zugkraft maxZ (siehe l2.i;l)

und die hieraus resuj tierenden Zl.lg- und Haf tspannungen in den Ver-

stärkungsstäben aufgen0mmen. (fUr ¡ie Verstärkungen durch ie 2 GN 14 -

Nagelp'latten wurden die entsprechenden Beanspruchungen in der Platten-

bruttofläche bzw. in der Anschlußfläclie (Berührungsfläche) nach den

Festl egungen der GN-Zu'!assung ermi ttel t,) .

In allen Fäilen wurde durch die Verstärkungen eine wesent.liche Stei-

gerung der Tragfähìgkeit gegenüber der unverstärkten Ausführung erreicht,

obwohl bei allen Verstärkungsbauarten die Anrißla,sten meist wesentlich

unter den Hiichstlasten ìagen.

Bei den Körpern der Reìhe V, die unbe:as+"et dern Wechselklima ausgesetzt

worden waren, war am Ende der Klìmalagerung besonders stark Trocken-

rißbiìdung von den Hirnhol¡enden ausgehend zu becbachten, wie aus

(Anlage 4.14) zu erkennen ist. Bei den abschließen-Bild 4.1.16 bis 18

den statischen Bruchversuchen wurden mit Ausna.hnre der Versuche V.3

(rìewindestab M 12) stark streuende Einzelwerte festgesteìlt.

Bei den Langzeitversuchen (Reihe Vi)waren am Ende der Dai¡erstands-

versuche keine Risse: .im Ausklinkungsbereich zu erkennen. Bei den ab-

schließenden statischen Bruchversuchen traten aber teilweise stark

streuende hlerte (Ausnahme: Versuche VI.4, GN 14-Platten) auf, so daß in

Einzetfällen eine Beeinflussung durch die vorausgegangene Dauerstands-

tieìastung nicht ausgeschlossen werden kann.
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4. z verrugbe-ui!-Qssrgl:shllgssn:ir--

Die tlirksamkeit von Buchenstäben im Kurz- und Langzeitversuch sowie

von NagelpTatten bei Queranschlüssen wurden an Probekörpern nach

Bild 4.2.1 (Anlage 4.1) ermittelt. Die Kraft wurde tiber Btechlaschen

und Ankernägel 4/50 eingeìeitet. Auf Bi'!d 4.2.2 und 4¡2.3 (Ant age 4. 16 )

sind der Versuchsaufbau und die Krafteinleitung bei den Langzeitver-

suchen zu erkennen.

Es wurden folgende Versuchsreihen durchgefilhrt:

Reihe VII.1: Verstärkung nit 2 Buchenstäben Ø 20 rnrn, Bohr-Ø ZZ nn.

Reihe VII.2: t^lie VII.i, Dauerstandversuche im Freien mit der zuìässigen

Last des Nagelanschlusses zul F = 24 kN; Belastungs-

dauer 6 Monate.

Reihe vII.3: venstärkung durch 4 Nagelplatten GN 14 , 7,s cm breit.

Reihe vII.4: l,lie Reihe vII.1, jedoch 4 Buchenstäbe Ø 20 rnmrwobei

ieweils 2 Stäbe nebeneinander mit 4 cm Achsabstand einge-

leimt wurden

Ais vergìeichsreihe vII.c ohne verstärkung dienten versuche, die in

14.2Ilmitgete'ilt sind und für die sich eine theoretische Höchstlast

Fu = 40 kN berechnen läßt.

Ebenso wie bei den Langzeitversuchen der Reihe Vi wurden die Verformungen

im querzugbeanspruchten Bereich gemessen. Auf Bild 4 .2.4 und 4.2.s
(Anlage 4.17 und 4.18) ist die zeitabhängige Verformung der Versuchs-

träger VII.2 aufgetragen.

Die Ergebnisse der versuche mit Queranschlüssen sind in Tabelle 5

(Anlage 4.19) zusammengestellt. Es zeigte sich, daß die Haftfestig-

keit bei verstärkung mit 2 Buchenstäben rechnerisch bei 2,8 N/nm2

erschöpft war. Bei den Versuchen mit Verstärkung durch Nagelplatten
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ür (neihe VII.3) traten Brucherscheinungen sowohl in den Verstärkungs-

platten als auch im Nageìanschluß der Lasteinleitung auf, während bei

:,: der Reihe VII.4 die Belastung wegen Versagens des Anschlusses der

.t*; Ankernägeì nicht mehr weiter gesteigert werden konnte. An den Buchen-

¡6, stäben selbst waren keine Versagenserscheinungen festzustellen'
:,

{rl

Êr.

ì1ì.:

tl

{i l

l:r"

l¡:
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Stöße von Brettschichtholzteilen mittels Keilzinkung wurden schon in den

60ger Jahren angewandt. Einschlägige Versuche über die Tragfähigkeit und Urrter-

suchungen über die Spannungsverteilung beÍ Rahmenecken und Trägerknicken, vor-

nehmlich unter negativem Biegemoment, hat K o I b in den Jahren 1968 bis 1971

veröffentlicht 14.31,4.32'1. In den ietzten.iahren ururden wiederholt in Anlehnung

an die im Stahlbeton gebräuchìichen Formen gekn'ickter Träger auch keilgezinkte

Trägerknìcke ausgeführt, be'i denen die Zinkungen des Gesamtquerschnittes unter

bestimmten l,J'inkeln zu Trägerachse verl iefen und die Knick- bzw. Stoßstel le e'in

posit'ives Biegemoment aufzunehmen hatte. im Gegensatz zur Rahmenecke werden

hierbei d'ie Holzfasern im Trägerknick auf Zug beansprucht, so daß im AnschluB-

bereich Querzugspannungen auftreten, die ciie Tragfähigkeit gegenüber cierjenigen

be'i negativem Moment beträchtlich abmindern. Heimeshoff schlägt für dÍe Bemessung

bei positivem B'iegemoment einen Abminderungsfaktor von 0,2 vor 14.331, wobei

nach dern Vorschlag von K o I b von cier zulässigen Druckspannung zul ogll für

Nadelvollholz der Gijteklasse II ausgegangen wirC. Die Unsjcherheiten der Bemessungs-

vorschläge und die Beobachtungen beì Schadensfällen l'ießen es ratsam erscheinen,

die bei dieser Konstruktionsfcrm vorliegenden Verhältnisse näher zu untersuchen

und zu ermitteln, ob und bis zu welcl¡em Grade die Tragfähìgkeit des geknick¡en

Ïrägerbereiches durch Maßnahmen zur trhöhung der Querzugfestigkeit gesteigert

werden kann. Ða auch die unverstärkte Form unter statischer- und Langzeitbelastung,

vor a'ilem auch hinsichtlich der auftretenden Querdehnungen, noch kaum untersucht

worden war, wurden zuerst Belastungsversuche mit entsprechenden Dehnungsmessungen

mit unverstärkten Trägerkn'icken ciurchgeführt. Daran schlossen sich Versuche nit
verstärkten Probekörpern an, wobei sowohl m'ittels Nagelpreßteimung beidseitig
angebrachte FU-Platten verschiedener Form als auch einge'leimte Gewindestangen

Zur Anwendung kamen.
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q.3.1 Probekörper und Durchfi.ihrung der Versuche

Als probekörper standen geknickte Brettschichtträger 18/70 cm und 20/70 cm nach

4.3. t (Anlage 4.20) zurVerfügung, die an der keilgezinkten Stoßstel1e einenldBí

Knickungsvii nkel von 117' aufwiesen. Die Körper bestanden aus Brettschichtholz

Gi.jtektasse I, resorcinverleimt. Der Keilzinkenstoß wìes 50 nrm lange Zinken auf

und war mit einem Preßdruck von ca. 6 kp/cm2, Preßzeit ca. 12 Stunden, hergestellt

worden. Jeder Versuchskörper wurde durch 2 synrmetrisch zur Stoßstel1e angreifende

Einzellasten F be'lastet, so daß im Stoßbereich ein konstantesrpositives Biege-

¡¡o¡¡ent wirkte. In der Regel wurden bei den einzelnen Belastungsvei^suchen neben

der 'lotrechten Durchbiegung der Stcßmjtte gegenüber den Auf'lagern die horizontalen

Dehnungen in vier verschiedenen Höhen der Stoßmittellrnie und jeweils zwei bis

drei Querdehnungen im StoBbereich mitteìs ldegaufnehmern bei stufenweiser Steigerung

der Belastung gemessen. Die Fotos l,lr. 4 a und 4 b (Beilagel)zeigen einen Probe-

körper unter der Prüfanlage sowie die Meßarrordnung im StoBbereich,

4,3"2 Ergebnis der Versuche

l.statischer Versuch mit Probekörper Nr.I -Querschnitt 18/70 cm (Vorversuch)

Versuchsaufbau und Meßstellenanordnung gehen aus Bild 4.3.2 (Anlage 4.21 hervor.

Die horizontalen Dehnungen on den Meßstellen @ Uit @ sind in Bild 4.3.3

(Anlage 4,.2¿) für die rlrei Laststufen F = 30 - 50 - 70 kN aufgetragen. Bild 4.3.4

(Anlage 4.23) zeigt den Verlauf der rnrxima'lent gemessenen Längsdehnungen der

Meßstelt. e in Abhängig keit von de.'Lasi F. Bild 4.3.5 (Anl age 4.24) enthäl 'c

den Querdehnungsverlauf in Abhälngigkeìt von der Last F bis kurz vor Erschöpfen

der Tragfähigkeit infolge Querzugbruch bei F, = 76 kN. Gegenüber clem mit den

I'lerten zul o'll = t1 N/mrn'? und zul oDI= 2,0 N/mnÉ und der zulässigen Druck-

spannung zul o'/f= 6,3 N/mma für o = 31,5o berechneten zulässigen Biegemoment,

das um den Faktor zul o, : zul opll = 14211 erhöht wurde, ergab sich bei Berü'ck-

sichtigung der in 14.31 vorgeschlagenen Abminderung auf 20 % die zulässige Last
voh zul F = ,l4,5 kN entsprechend einer Bruchsicherheit von 5,24.
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Z.statischer Versuch mit Probekörper Nr. II - Querschnitt 20/70 cn.

Da die Querzugrisse beim Körper Nr. I hauptsächtich im unteren Querschnittsdrittel

neben dem Keilzinkenbereich auftraten, wurden beim Versuch mit Probekörper Nr. II
die Querdehnungsmeßstellen in den unteren Querschnittsbereich und möglichst

nahe an den Stoß verlegt. Die Quer-Meßlänge wurde auf 25 cm verringert. Lage

und Bezeichnung der einzelnen Meßstel'len geht aus Bild 4.3.6 (Anlage I.ZS) hervor.

Der Verlauf der Durchbiegung, der Längsdehnungen im Kei'lzìnkenquerschnitt sow'ie

an der Meßstel'le @ una der Querverformungen der Meßstrecken @, @ una @
in Abhängigkeit von der Last F sind ln 9i]¿ q.3.7 bis a.3.10 (Anlagen4.26 bi s 4.Zg)

aufgetragen. Auch be'i diesem Versuchskörper war die Tragfähigkeit infolge Quer-

zugbruch erschöpfi. Für die festgestellte Höchstlast von Fu = 76,4 kN berechnet

sich gegenüber dem wie beim 1. statischen Versuch trerechneten Wert von zul F=,16,1 kN

eine Bruchsicherheit von 4,75.

3.statischer Versuch, Langzeitversuch und abschl ießender Bruchversuch
mit Prob'ekörper Nr. III - Querschnitt 20/70 cm.

Da bei den vorhergegangenen statischen Versuchen Querzugrisse geringen Umfangs

bereits bei ca. l/3 der Höchstlast auftraten, sol.!te der Probekörper Nr. III
längere Zeìt einer Dauerbelastung von ca. 2 x zu1 F unterworfen werden. Da nach

einer Belastungsdauer von 814 Stunden keine eindeutigen Anzeichen einer Beein-

trächtigung des Tragverhaltens festzustejlen waren, wurde die Dauerstandsbe-

lastung auf 3 x zul F = 48,3 kN erhöht. l,Jährend der Bejastungsdauer wurde der
Veilauf der Durchbiegungen, der maximalen Längsdehnung am '!nneren Rand der
Keilzinkenverbindung und der Querdehnungen in gewissen Zeitintervaïlen fest-
geshlìt. und das etwaige Auftreten von Querzugrissen und das zugehörige
Rißbitd beobachter.
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Bil d q.3.11 (Anlage4.30 ) enthä1t die Last-Durchbiegungslinie für. die 1. statische

Belastung bis F = 3?,2 kN und den statischen Bruchversuch, der nach Abschluß des

Dauerstandsversuches - 814 Stunden mit F = 32,2 kN und 1056 Stunden mit F = 48,3 kN -

durchgeführt wurde. Der Verlauf der Meßwerte in Abhängigkeit von der Belastungs-

dauer geht aus den Bildern 4.3.12 bis 4.3.,l4 (Anlagen4.31 bis4.33 ) hervor. Die

im doppelt-logarithmischen Maßstab aufgetragenen lderte zeigen bei der Längs-

dehnunE und praktisch auch bei der Durchbiegung weitgehend linearen Verlauf der

Zunahme, während die Querdehnungen der 250 mm langen Meßstrecken deutlicher an-

stiegen untj am Ende des Dauerstandsversuches t¡nter der Laststufe F = 48,3 *N

wesentlich über den Werten zu Beginn des Versuches'lagen. Dabei waren die Quer-

aufweitungen'in der ¡tchse des Keilzinkenstoßes (Meßstelle 7) am gröt3ten und im

Keilzinkenbereich waren am Ende des Dauerstandsversuches zwei bis drei 'längs-

verlaufende Risse erkennbar, d'ie auf, die t^lirkung von Querzugspannungen zurück-

zuf'rihren waren.

Beim Bruchversuch war die Tragfähigkeit des Versuchskörpers I'lr. III bei

F, = 71,5 kN infolge Queraufre-iBen des Brettschiihtholzes erschöpft. Im Vergìeich

zum gìeichen Versuchskörper II betrug der Unterschied ca. - 6,5 %, d.h. die

Tragfähigkeit hatte durch die vorausgegangene Langzeitbelastung trotz der

sichtbar gewordenen Rißbildung noch keine eindeut'ige Einbuße erlitten.

:4.statischer Versuch mit Probekörper Nr. IV mit Verstärkung im
StoBberei ch ciurch BU-Furn i erpl atten , 1 9 rnm di ck.

Bei den Belastungsversuchen mit den unverstärkten Probekörpern waren stets im

Bereich des Ke'!lzinkenstoßes bei der 2- bis 3-fachen angenommenen zulässigen

BeÏastung Querzugrisse aufgetreten, die sich bei weiterer Laststeigerung

rasch vergrößerten und schließlich zum Versagen des Körpers führten. Es sollte
daher untersucht werden, ob durch eine beidseit'ige Verstärkung des Stoßbereiches



miütels durch Nagelpreßleimung angebrachter Buchen-Furnierplatten eine merkt iche

Erhöhung der Tragfähigkeit erreicht werden kann. Für die Bemessung der FU-Platten

wurde davon ausgegangen, daß bei einer Nageldichte von 1 Nagel 31/65 pro 65 cma

Ansch'lußfläche und Verwendung von Resorcinleim aufgrund der in 14.341 getroffenen

Fesbtellungen eine Scherspannung von ca. 6 N/mmz aufgenommen werden könnte.

Ausgehend von den Materialfestwerten ß.ll s 60 N/mm2 und E.ll = 6500 N/rnnz für die

FU-PIatten und einer unteren Querzugrißfest'igkeit des Holzes von ß"L= 0,5 N/nrm,

und ErI= 220 N/mm2 war ein Zusarnmenwirken von Holz und FU-Platten in Querr^'ichtung

nur bei geringen Beanspruchungen wahrscheinl ich. Damit ergab sich für das ange-

nomnene Bruchmoment von 520 kNm eine Gesamtquerlast von V = 2 . sin 31,5o .

520/0,67 . 0,7 = 1115 kN. Ftir die gewählten AbmessuTigen der FU-P]atten

(2 x 19 ' 520 mm) wurden somit d'ie angesetzten Bruchfestìgkeiten l3rll und r,
eingehal ten.

Bild 4.3.15 (Anlage 4.34) zeigt die Ausbildung und Meûstellenanordnung des

Probekörpers Nr. IV. Bìld 4,3.16 (Anìage 4.35) gibt die Last-Durchbiegungs-

Linie wietler, wobei zum Ver"gleich die Linien des unverstärkten Probekörpers Nr. II
und Nr. III eingezeichnet sind" Die Tragfestigkeit war bei Fu = 152,5 kN

emeicht, da die FU-PIatten von der inneren Ecke aus infolge überschreitens

der BiegezugfestÍgkeit einrissen. Gegenüber dem unverstärkten Körper Nr. II
war somit die Belastbarkeit durch die Verstärkungsmaßnahme um 100 i( gesteigert

worden.

':S"statischer Versuch'mit Probekörper Nr. V mit Verstärkung durch eingelèimte
Gewindestangen, Durchmesser l6 nn-

Zur Erprobung der [,lirksamkeit einer Querzugverstärkung durch eingeleimte Ge-

hlndestangen wurden bei Körper Nr. V beidseits des Keilzinkenstoßes je vier
Gewindestangen 0 16 mm mittels Resorcinleim von der inneren Ecke aus auf 50 cm

Låinge eingeleimt. Außer Durchbiegungs- und Längsdehnungen im Keilzinkenbereich
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wurden die Querdehnungen ieweils zwischen den Gewindestangen auf 250 mm l-änge

gemessen, so daß ein unmitte1barer Vergleich mit den Werten des unverstärkten

KörPers Nr. II möglich war. Die Meßergebnisse sind in Bitd 4.3.j7 bis 4.3.20

(Anlagen 4.36 bis 4.38) im Vergteich zu den tlerten des Körpers Nr. II auf-

gezeichnet. t.lährend die Durchbiegungslinie nur unwesentlich steiler verläuft,

î,raren die Querdehnungen praktisch nur halb so groß wie beim unverstärkten

Träger. Die Längsdehnungen am unteren Querschnittsrand stiegen ab F = 70 kN

star"k an und bei Fu= 97,7 kN war die Tragfähigkeit erschöpft, da sich sowohl

Querrisse im Keilzinkenstoß ausgehend von der inneren Ecke als auch Querzug-

risse 'in Höhe der Gewindestangenenden gebildet hatten. Nach diesen Fest-

stellungen erscheini es ungenügend, wenn bei diesen durch ein positives

Biegemoment beanspruchten keilgezinkten Trägerknicken Verstärkungsmittel

angewendet werden, die nur örtlich die Querzugfestigkeit des Brettschicht-

holzes erhöhen, aber nicht'in der Lage sind, die Längsfestigke'it des Keit-

zinkenstoßes zu verbessern.

6.statischer Versuch mit Probekörper III, saniert mit beidseitig aufgeleimten
BU-Furnierplatten, 19 nnn dick.

Zur überprüfung, inwieweit bereits bis zum Versagen belastete geknickte Träger-

stöBe, die starke Qrterzugrisse aufweisen, durch beidseitig aufgeleimte FU-platten,

ihre Tragfähigkeit wieder erhalten, wurde der nach der Dauerstandsbetastung

statisch bis zum Bruch belastete Probekärper Nr" tIIim Stoßber.eich mit Bau-

furnierplatten aus Buche 19 x 520 nun versehen. Um gegebenenfalts das Einreißen

der FU-pïatten, wie es beim Körper Nr. IV.. a.ufgetreten war, zu vermeiden,

wurden die Platten untén und oben gerade begrenzt. l^lie Bild 4.3.2,|
(Anlage 4.39) zeigt, ver'lief die Last-Durchbiegungslinie nahezu bis zur Er-
schöpfung der Belastbarkeit bei F, = 119,2 kN geradlinig. Die Dehnungs-

messungen nahe dem unteren Rand der FU-Platten wiesen bereits oberhalb von
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F = 40 kN Abweichungen von cier !-inearität auf , was auf Störungen der Mit:

wirkung der Platten hindeutete. Kurz vor Erreichen der Höchstlast wurde dann

auch eÍn Lösen der Verleimung in den äußeren, unteren Bereichen sichtbar.

Die Bruchlast erreichte somit das 1,67-fache der Tragfähigkeit des unver-

stärkten, nach dem Dauerstandsversuch leicht rissegeschädigten Probekörpers

Nr. III. Der Bruch wurde durch 0berschreiten der Scherfest'igke'it der Nagel-

preB'leimfuge ausge'löst" Zusätzlicne Risse wurden im Brettschichtholz nicht

beobachtet.

þlie aus dem Vergleich der Last-Durchbiegungslinien aufBild 4.3.21 hervorgeht,

wurde durch die Sanierung auch die Biegesteifigkeit des durch den Dauerstands-

vet'such bereits lädierten Probekörpers deutl ich verbessert und erreichte

sogar noch eine 'leichte Zunahme gegenüber dem unverstärkten Ausgangszustand.

Der Versuch hat geze'igt, daß auch sehr stark rißbehaftete Keilzinken-Knick-

stöße, die bereits bis zur Enschöpfung der Tragfestìgkeit belastet waren,

durch beidseit'ig nagel pref3gelei¡nte Br¡chenfurnier"p'latten saniert werden können.

Es ist sogar zu erwarten, daß dadurch ihre Tragfähigkeit gegenüber dem Aus-

gangszustand deutlich erhöht werden kann.

Fotos über die Ausführung der VerstärkunEen durch FU-Ptatten und den Zustand

nach den Bruchversuchen sind in der Beilage 2 zusarr¡mengeste'llt,
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5. Auswertun der Versuche

Ê, 1V0rversuche

Zur Erhöhung der verhältnismäßig geringenr volumenabhängigen Festigkeit eines

durch Querzugkräfte beanspruchten prisnatischen Stabes aus Brettschichtholz

können nach Tabelle 1 verschiedene Maßnahmen angewendet werden, durch die

eine Erhöhung der Querzugbruchlast um ca. 100 % und mehr zu erreichen ist.

Neben mit Resorcinharz eirigeleimten Gewindestangen, deren Ausführungs- und

Bemessungsbedingungen we'itgehend festliegen, haben sich besonders mit Resorcin

eingeleimte Buchenholzrundstäbe und seitj'ich aufgeb'rachte Nagel platten festig-

keitssteigernd ausgewirkt. Mit Resorcin eingeìeimte Bewehrungsstähle ver-

schiedener Form und Festigkeit scheinen gegenüber Gewindestäben keine Vorteile

zu besitzen.

Bezüg'lich der Haftfest'igkeiten erreichten Buchenstäbe mittìere Bruchwerte

von 3,5 bis 4,7 N/mmzi ähnliche l,lerte wurden bei den Bewehrungsstählen mit

Resorcinleim festgestel ìt, während nit Epoxydharz e'ingeìeimte, sandgestrahlte

Bewehrungsstäbe sogar mehr als die doppeiten Wer.te erreichten

Die Anwendung von aus dem Fachhandel bezogenen Buchenrundstäben erfordert

eine sachverständige, \,'isue'lle Auslese, da Stäbe m'it gestörtem Faserverlauf

oder Asten vregen der Gefehr eines vorzeitigen Stabzugbruches nicht geeignet

erscheinen. tlie aus Tgbelle 2 Reihe 10 hervorgeht, trat bereits bei einer

Einleimlänge von 6,7.d bei einem Versuch ein Zugbruch im Buchenstab bei einer

Stabzugspannung von 64,1 N/rnrna ein, während bei Reihe 11 bei einer Einleim-

länge von ca. 21-d stets Zugbrüche die aufnehmbare Last begrenzten, wobei

die aufgetretenen Zugfestigkeiten 94,z - 141,9 - 102,1 N/rnn, betrugen. wenn

man, ähn'lich wie beÍ den eingeleimten Gewindestangen, eine Haftspannung

von 1,2 Nlnun2 zuläßt, und für dje praktisch fehlerfreien Buchenstäbe eine

zulässige Zugspannung von Z0 ll/mme als vertretbar ansieht, ergibt sich bei
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voller Ausnutzung der zulässigen Haftspannung eine maxima'le Ein'leimlänae

^20von.0E=ffi'd=4'd.
Die rechnerisch ermittelten Diagramme über Größe und Vertei'lung der Längs-

und HaFtspannungen entlang der Einleimlänge, d.ie die Einf'lüsse der unter-

suchten Parameter aufzeigen, können in gewissen Fälten eine wertvolle Hitfe

bei der Festlegung bestimmter konstruktiver Ausführungen seín, wobei aber

die endgü]t'ige Beurteilung des Tragverhaltens vorerst nur arlfgrund von

wirklichkeitsnahen Versuchen möglich'ist.

þ,?-Ysr:gs!e-ui!-es:ee!U!!!el -Irägen

Die'in Tabelie 4 zusammengestel'lten Versuchsergebnisse ermöglichen es, die

l,lirksamkeit der einzelnen QuerzugverstärkungsmaBnahmen anhand der Vergleichs-

versuche mit den unverstärkten Trägern abzuschätzen, aber auch die einze]nen

Maßnahmen miteinander zu vergleichen und den Einfluts einer Wechsellagerung

und Dauerstandbelastung auf das Verformungs-Rißverhalten und die statische

Bruchbelastung zu betrrteilen. Schließlich erhä1t man auch Vergleichswerte

für den Unterschied Vollholz / Brettschichtholz, wobei man aufgrund der bei

den einzelnen Vensuchsreihen aus dem Auskl'inkungsbereich entnommenen Hoiz-

prohen davon ausgehen kann, daß bei dem ven¡¡endeten Brettschichtholz eine

mittlere Holzfeuchte von ca. 12,5 % und beim Voltholz von ca. 13,2 % vorlag.
Die mittlere Rohdichte lag be'im BSH bei 0,s0 g/cm3, beim vH bei 0,41 g/cnz

und die auf u = 15 % umgerechneten Druckfestrgkeiten ßoll wiesen mit 42,7 N/rmn.

und 31,2 N/nn2 einen Unterschied vcn 37 % zugunsten des BSH auf. Die bei
Einzelversuchen festgestellten Abweichungen der Holzeigenschaften von den

I'littelwerten ergaben keine festste'll bare Beeinft ussung der Versuchsrig-
und -bruchlasten.
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5.2.1 Vergl eich Voi lhol z-Brettschichthol z

Das Verhältnis der Bruchlasten t.* ['betrug für vergleichbare Versuchsreihen:

max Q

Reihe IV.O/I.0 unverstärkt 8,7/15,9 = 0,55

Reihe LU.1/I.2 Buchenstab 9 Z0 3?,4/37,3 = 0,87

Reihe IV.2/III.3 BSt. 220/340 GU 38,8/57,7 = 0,67

Reihe IU,3/ IIi.5 Gewindestange M 12 40,7/46,8 = 0,87

Die höheren lierte für Brettschichtho'lz wurden besonders bei den unverstärkten

Trägern festgesteìit, während bei den einzejnen Verstärkungsarten der Unter-

schied geringer war.

5.2.2 liinfluß der Lagerung im l.lechselk'lima

Das Verhältnis der Bruchlasten der der Wechsellagerung ausgesetzten Körper

ztr den I'lerten der normal gelagerten Träger ist nachstehend zusammengestel'lt.

ru* õ
Reihe V.0/i.0 unverstärkt 12,1/'!5,9 = 0,76 (BSH)
Reihe V.5/ lV.0 unverstärrt 14 ,B/ 8,7 = 1 ,70 (VH )

Reihe U.1/1.? Buchenstab Ð 20 39,6/37,3 = 1,06 (BSH)

Reihe u.?/fi'1..3 Bst 2?o/34c þ 12 45,6/57,7 = 0,7g (BSH)

Reihe V.3/III.5 Gewindestange ivl 12 47 ,6/46,8 = 1,CZ (BSH)

Reihe U.4/fU.1 Buchenstab fr ZO 38,1i32,4 = l,l8 (VH )

[)ie t^lechsetklimalagerung hat sich insbesondere ar¡f die BSH-Körper ohne Ver-

stärkung ungünstiger ausgewirkt als auf die Votlholzträger, bei denen sogar

eine Erhöhung der Belastbarkeit fesügestellt wurde. Die dürfte in erster
Linie von den bei Brettschichtholz im verstärkten Maße aufgetretenen Trocken-

rissen im Auftagerbereich herrühren.
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5.2.3 Ëinfluß der Langzeitbelastung

Die Langzeitbelastung, die unter gleichzeitiger Einwirkung des Außenktimas

vor sich 9ing, ergab nach nachstehender Zusammenstellung keine eindeutige

negative Auswirkung auf die Bruchbelastung am Ende des Dauerstandversuches

verglichen mit dem nonnalen statischen Bruchversuch.

Reihe

Rei he

Rei he

Rei he

Rei he

vI.0/r.0

uï.1/r.2

ur.2/III.3

VI.3/III.5

uT,.4/I I I.6

unverstärkt

Buchenstab ø 20

BSt 220/340 p 12

Gewindestange ['l 12

Nagelplatte GN 14

max Q

15,2/15,9 = 0,96

39,3/37,3 = 1,05

43,6/57,7 = 0,76

43 ,7 /46,8 = 0,93

53,0/42,0 = 1,26

5.2.4 Bruchsicherhei ten

Beim Vergleich der festgestelìten maximaien Querkräfte max Q beìm Bruch mit

den zuìässigen Werten zul a = å . b.h..zul tO mit k = (1-Z,g* I : 0,3 für die

Träger ohne Verstärkung und k = 1,0 mit Verstärkung ergeben sich Bruchsicher-

heiten, die in beiden Fällen mehr als 2,9 betrogen und sowohl für Brettschicht-

hoìz als auch für Vollholz die l^tirksamkeit der Verstärkungsmaßnahmen unter

Beweis ste'llen. tine Vergrößerung von Zahl oder Durchmesser der Verstärkrrngs-

stäbe (Reihe III.l/IIi.2 und lIT,.7/III.1) führte zu höheren Bruchsicherheiten,

während ejne Verringerung cler Einleimlängen (III.8/III.7) eine Abnahme der

Ïraglasten zur Folge hatte. Die Anrißïasten dagegen wurden dadurch weniger ,

beeinflußt. Zu en¡ähnen ist hier, daß sich die Verstärkung mit Nagelplat-

ten GN 14 ats besonders günstìg erwiesen hat.
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9'1-!e he mit anschl üssen

Durch die angewandten Querzugverstärkungen (Buchenstäbe I 20 und GN 14-

Nagetplatten) konnten die -Traglasten der Träger um 32 bjs 69 % gesteigert

werden, wobei das versagen bei GN Î4-Platten und ? x 2 Buchenstäben g 20

schlieBlich durch die hohe Schubbeanspruchung im unverstärkten Bereich ein-

geleitet wurde. Auch bei den Queranschlüssen ist somit eine Aufnahme der

erhöhten Querzugspannungen im Lasteinleitungsbereich durch d'ie angewandten

Verstärkungsmaßnahmen mögl i ch.

5"1-!el:ss !e:,ti!- !e!l ge¿i n! len_ gre!!ssh!sh!!rê gern

0ie unverstärkten, keilgezinkten Probekörper ergaben Bruchfestìgkeiten be-

zogen auf das ldiderstandsmonrent des geschwächten Trägerquerschnittes von

70 cm Höhe, die wesentlich unter der Biegebruchfestigkeit ß, des keilgezinkten

Gesamtstoßes eines geraden Trägers ìagen. ß, kann nach den in 14.3.11 und

14.3,51 mitgeteilten Versuchsergebnissen bei BSI-1, Güteklasse I mit nicht

keiìgezinkten Einzellametlen zu etwa 46 N/nrm" angenornrnen werden. Die Versuchs-

werte lagen an der Knickstelle mit s = 31,5o bei 8,4 - 1,7 und 7,1 N/mrnz

(t"l'¡ttelwert 7,74 N/mmz), erreichten also nur 16,8 % der Bruchfestigkeit des

geraden Trägerstoßes (cr, = 0").

Setzt man in Anlehnung an den Bemessungsvorschlag in 14.3.51
M^

ßs = Kr d cl. (5a)
.:.

mit BB t rechnerìsche Biegebr:uchspannung des geraden Trägerstoßes bei
Brettschichtholz der Güteklasse I

MB t Biegebruchmoment bei s = 31,5o

un : l,liderstandsmoment des geschwächten Trägerquerschnitts

K' : Erhöhungsfaktor
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so erhält man für die 3 Versuche foigende Kr-Werte:

Versuch Nr. I: K1 = 5,48; Versuch Nr. II: K1 = 5,97; Versuch Nr, III: Kt = 6,47.

ln Bild 22 sind die Kr-werte für o = 31,5" sowie die von K o I b in 14.3.1

und 4.3.51 erhaltenen Werten für o = 5o, 10o und 15o aufgetragen. Hiernach

erhält man eine praktisch lineare A.bhängigkeit, die unter Vernachlässigung

des Kr-Wertes für Versuchskörper III, der durch Dauerstandbelastung bereits

Querrisse erhalten hatte, durch die Gleichunq

K1 = 1 + 0,167 a" Gl. (5b)

ausgedrückt werden kann. Zum Vergleich ìst die von K o I b ftjr a S 20o ange-

gebene Beziehung K,, = e0'09o .ing.zeichnet, die bei Erweiterung des Gü1tìg-

keitsbereiches bis a = 31,5o einen K,-wert von 17,03 ergeben würde.

L 0,09'u.Kr='

6,05 ./

7,1 03

6,26

/1
I

I

I

I

I

I

I

I

\

15

'//0

5

{ K : 'l + 0,167.*
å

I

I

I

'l

I

0 t5 n'
Neigungswinkel c(

.Bild 22r- Abhängigkeit der K,-Werte vom l.linket s

5 10 25 (',) g 3t.5

------..+
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Bei den 3 geprüften, unverstärkten Trägern Nr. I, II und III traten

frühzeitig Querzugrisse im Stoßbereich auf. Die durch das Biegebruchmoment

hervorgerufenen Querzugspannungen berechnen sich zu:

o¡=*=3Mu'sincr
h; b - ,Q,*

Setzt man aufgrund der bei den Versuchen unmitte'lbar vor Erschöpfen der

Tragfäh'igkeit beobachteten RiBausbreitung der Querzugkraft glei.ch der Träger-

höhe (.Q,* = h) so erliält man für die 3 Versi¡che foìgende l^lerte für o:

Mittelwert: 16,11 N/mm2

(Nach der in 14.3.51 vorgeschlagenen Berechnungsweise würde sich eine

mittiere Querzugspannung beim Versagen von 13,34 N/mm2 ergeben. Die Annahme

0* = h l'iegt demgegenüber mit zul oL= 2,5 bzw. 2,0 auch noch ausreichend

auf der sicheren Seite)

DieVersuche mitden v e rs tä r k te n Probekörpern haben gezeigt, daß

die Tragfähigkeit erheblich gesteigert werden kann, wenn, wie bei beidseitig

aufgeleimten FU-PIatten, diese in der Lage sind, das auftretende Biegemoment

und die daciurch entstehende Vertikalkraft ai'lein aufzunehmen, sie müssen aJso

wie Stoßlaschen für M und V bemessen werden. Die Anschlul3flächen,müssen das

Biegemoment und eine ev. an der Stoßsteìle zu übertragende Querkraft ohne

0berschreitung der zulässigen Scherspannung aufnehmen. Die alleinige Anordnung

von eingeleimten Gewindestählen oder dgl . zur Aufnahme der Vertikatkraft
bringt dagegen nur eine Sicherung gegen frühzeitiges QueraufreiBen, wodurch

aber das aufnehmbare Biegemoment nicht wesentlich gesteigert werden kann,

da die Längsspannungen in Stoßquerschnitt nach wie vor vom keilgezinkten
Trägerquerschnitt al tein aufgenommen werden mtjssen.

Versuchskörper Nr.

Versuchskörper Nr.

Versuchskörper Nr.

oJ. = 17,56 N_nm2

ol = 15,.39 N/mmz

ol = 14,37 N/mmz

I:
TT¿t

III:
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6. Schl ußfol eru en

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß in querzuggefährdeten Bereichen

von Bauteilen aus Brettschichtholz, aber auch aus Vollholz, bei ver-

hältnismäßig niedriger Beìastung mit dem Auftreten von Querzugrissen

und nachfolgendem Versagen zu rechnen ist. Die Belastbarkeit kann

durch verschiedene Verstärkungsmaßnahmen des querbeanspruchten Be-

reiches erhebl'ich gesteigert werden, währenci in den meisten Fällen

das Auftreten von Rissen kaum vermieden werden kann. Geeignete Ver-

stärkungsrnalSnahmen verhindern aber das Fortschreiten auch von sojchen

Anrissen die durch Trockenungsvorgänge entstanden sind, so daß das

Versagen der Konstruktion erst bei überbeanspruchung des Verstärkungs-

elementes eintritt.
Aìs Verstärkungsmaßnahmen haben sich neben den bereits als geeìgnet

festgestellten eingeleimten Gewindestangen mit Resorc'in eingel eimte,

zyìinclrische Buchenstäbe, mittels Nageìpreßleirnung beidseitig ange-

brachte Buchenfurnierplatten und im Querzugbereich eìngepreßte Nagel-

platten a'ls brauchbar erwiesen. Auch mit Epoxydharz in etwas größere

Bohrungen eingeleimte, sandges'urahìte Bewehrungsstäbe können in Einzel-

fällen zur Anwendung konunen.

Die Verstärkungsteile müssen in der Lage sein, die auftretenden Quer-

zugkräfte mit ausreichender Sicherheit aufzunehmen. Im allgemeinen

ist von den jeweils zulässìgen Beanspruchungen des Verstärkungs-

materials auszugehen. Für die Einleimflächen kann eine zulässige Haft-

spannung von 1,2 N/mm2 für Stahl- und Buchenholzstäbe zugrunde gelegt

werden. Die zulässige Zugspannung der praktisch fehlerfreien Buchen-

holzstäbe kann mit 20 N/mma in Rechnung gestellt werden.

Die vornehmlich bei ausgektinkten Probekörpern und geknickten Brett-
schichtstößen untersuchten Verstärkungsmaßnahmen können sinngemäB auch

ôuf andere querzuggefährdete Konstruktionsformen übertragen werden.
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An I a e 3.2

be lle i Vorversuche m'i t verstärkten Brertschi chthol z-Proben
- Ergebn'i sse

aÍ

Verbesserung
gegenüber maxF-

(Riß1./Bruchl. )

(%)

Abmessungen: VVI:
aile

i2,25

2?,8

33,1

x 40 cm

Versuchskörper: 10 x 2A x 40 cm

?0/
?9/
87/

?0

?9

87

36 / 96

45 / LlZ

16 / 147

10 x 10

ancleren

Art der Verstärkung

(mm )

Bchr-
durch-
messer

Riß-
last

L-

'R
(kN )

Bruch
I ast
max F

(kN )

l/ersuch

Nr.

ohne Leim L

e r'n ged reh te Z

Gew'i ndestangen i

M 16

M8
M 16 1/,

II

t4

7

!2 '25
Z?,8

33,1

l/v1

VVz

VV3

VV4

VV 5

VV6

Gang - Nail

Nagelplat'uen

GN i4

þ = Scm

b =10cm

b =20cm

25,8

?7,5

22,0

37 ,2

40 ,2

47 ,A

VV7

VVB

\/V9

eingeleimte

Buchenstäbe

Lø25
?øL?
2ø?5

26

13

?6

38,5

33,9

68,2

45,8

41,3

68,2

103 /
78/

?59 /

141

LL7

259

\/'/

VV

VV

i0

11

t?

einge-
leimte
Beton-
stähl e

l35t44J/500Rlrø14

4BStz?Ci 340GUø 8

48St,440/500RUø 8

16

9

10

35,6

30,2

45 ,4

30,2

35,835,8

87/
5e /
38/

139

59

EB



Anlace 3.3

Bild 3.1,?

a

¿

Vorversuche
VV 4 irnC VV 5

Verstärkung:
5 und i0 cm breiie
Nage'l pì atten

Bild 3.1.3

Vorversuch VV 6

in der Prüfmaschine

Verstärkung: 20 cm breite
Nagel pl atten

B'ild 3.1.4

Vorversuche VV 8,
VV 10 und VV 11

Verstärkung:
Buchenstäbe und

Beionstähl e



Anlaqe 3.4

Bild 3.1"5

Vorversuch VV I
Verstärkunq:
2BuchenstübeØBmm

Bitd 3.1.6

Vorversuch VV11

Verstärkung:
4 BSt 240/320 GU

Ø8mm
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An*dnung senkrc.cht zur
Holzþscnícúung

Reihe lbis7: h=Scm
Reihe 4o: h =Ùcm

A,nædnung pdra llel zur
Holzfaserrichtung

?eihe 8 und g; q = h= l2rî cm
le= 5 cm

Reihe 4'l : a= b=1ô c6t
(e= 25 cm
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Versucltsanordnung zLtr Ermilt lung der Ausz.iehwtd,erständ.e.
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Anlase 3,7

Bild 3.2,2

Ausziehversuche

I fusernichtung
Buchenst.äbe
Resorcinharzleim

Bitd 3.2.3

Ausziehversuche

ll Faserrichtung
BuchenstäLre

Resorci nharzl eim

1413 44',f2 B/3

,'
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z/6
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*..
a aa
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An I a e 3,8

-i 1r I 4 n
ðttq J.¿.ci.

,s

Ausziehversuche

I F.serrìchtung
BS r 240 / 320 GU

3S r 420 / 500 RU

Resorcinharzle'im

Bild 3.2,5

Ausziehversuche

I F.serrichtung
BSt 4?-0/500 RU und

Bucherrstab

Resorcinharzl eirn

Bild 3.2,6

Auszìehversuche

I Fuserrìchtung
BS r 24A / 320 GU

BSr 4?0/500 RU

Epoxydharzkj eber

4

I

I
I
i

A

r-l

-

.ç

'-::. .:a, I --
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I Anlogc 3.9

(mm)
50

/
(

\
\

¿0 \
\
\
\
\

\
\

30
\

senkrecht zur
Stoôocåsc

Sfoâlsroô - ø12mm

20 \

't0

az
0

0t0n30 ¿a fi 60 (N/mmz) 80 90
Az bei

F=10 kN

Stabzugspannungsverlauf bei
untersch ied I icher Holz f aserrichtu ng

el
zur Stabscôse

Bild 3.3.'l :





tr,

(mmS

50

Antage 3.11

L

\

\
10

\\

\

\
\

30
\

\ Stahlstab - ØtZ mm

n \

î0

\

\\
\
\
\
\
\
\r3o

\

20 t,40

\
\mm

¿ tt6 t0 kN

0

%
0 10 20 30 40 fi 60( 80 90

Bild 3.3.3: Stabzugspannungsverlouf bei
untersch ied I ich en Einlei m längen
(Belastung F proportional der
Einleimtänge)



Anlogø 3.12

tE

(nm)
50

l-: 50 mm
Ë.

F= l0kN

¿0

I
I

I
I
t

./
--'- -

\ t;40 mm

\ F = I kN
\

3A I
\

I
I

I

I

I

,1
I

I
I

I
I

I
I

þ

I
,

'-?¿-t

¿¿
.-

l-= 30 mmtr

F= 6kN

20
I
I
t

I

I

I
I

I

I t:20 m.m

I F = I kN

t0
\ \\ \

\
\

Staâlsfeô I 12 mm\
\
\

1
0

0 2 ¿ 6 (N/ t0

i Haf tspannungsverl auf bei
unfers ch iedlichen Einlei mlä ngen

td 4:



Anlogc 3.13

tE

(mm)
s0

¿0

30

20

\

Sfofifsf öôe

t0 oî2mm 20mm

\

0
az

o îo 20 30 ¿a s0 60 wÑs| 90 t00

Sta blcingsspennungsverlauf bei
u ntersch ied I i chen Sfaôd urch messern

tlmm

Bitd 3. 5



tE
Anlcge 3.14

(mm)

50

¿0

\I

\

30

Stahlstäbe
20

t0

a20mm
\¡

12 mm t4mm

T
0
024 t0 (N/mm2) 20

Bild 3.3.6: Haftspannungsverlauf bei
u ntersc h i ed I i ch en Stabdurchmessern



AntcAc 3.15
tE

(mm)
50

¿0

30
Sfoô - ØtZ ^^

Stohl
20 E=21-10

t0

0
a

0 to 20 30 40 50 60 t¡t/mr#) 80 go

Bitd 3.3.7: Stablcingsspa nnungsver¿ ouf bei

I \
\

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

\ KunstsÍoff \
E 5,5 t0 l. \

\\ \
\ , Buche \\

Nadel holz

\\ E:1,2s.101 \

Es 101 \\
\
\
\

unterschiedl ichem E- Modul



Antoga 3.16

I

)

/

/t/

I
I

I

40

I

I

\
\

\
I

I
t
\

I

\
30 \

\
I

I
I

Sraå - ø12mm

I
1

\
10

E" rl04

E=2

0
021 t0 20 (N/mmz) ï bet

F= l0 kN

3.3.8 : Hqftspannungsverlauf beiBiId
unterschiedlichem E - Madul
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An tcge 4.1

ggi.úLt3.

IT
It

ll'f
I

I

I

I
'I

we f nehmer
-+.

F

13 
I-f

E

o

rnñt

M2

Mlr
c\¡

M
o

0

3t4

+.+ +5+

t. s0

*
2 mm -Biech-

J.r,rl.L50 304
I

20 20

-- 
140

B ¡td 4.1.1: Ausgeklinkter Versuchströger Reihe Ibis VI

0ue rkrqf t

1m

Vcrstörkung
tit .rt o = € b. hl.zut rll ( kf i )

*) fü, h., =e5 h = 12,5 cm

Verstörkung: o) ob

tf,

J
II

Ft2 Ft2

FÍ2

+10
1

65

Bild 4.2.1: Versuchskörper mit Querqnschluß Reihe vu

Ir
._fr'uT 4ro4L65

I t

Nadethotz
GKL.II

Br¿ttschicht hotz
GKL. II

Biegung zul F (kN) 11.7 ¿5.8

x)
zulO= I d.hr. zut rt¡. k (kN)Ouerkroft 2.25 3.0

7.5 10.0

_ Ankern

f nehmer

rll

Verbindungsmittel : zul F= 2l' kN

Msße in cm

Ft2



Anlage 4,2

T abel I e 3 Vensuche mi t
- 0bersicht

ausgekl i nkten Träger^n

Rei he Aus-
kl ink-
u n gsver-
höttnis

o/h

Ab-
stand

^

(mm )

Verstärkung smaßnahme

t^Jerkstoff
Stab-

Ø

Bohr-
Ø

(rim ) (mm)

zul ässìge
Querkraft
nach 2,6
zuì Q

(kN )

zu'l Q

k=1)
(kN )

Bemerkung

I

I

I

I

0

1

z

3

0 t

It

il

il

5

30

60

80

1 Buchenstab
¡t

¡t

20
ll

22

3 t

t!

il

l_.

0

10 ,0
¡t

ll

kein.e Verst.

II 1

III
0,16
0,2e,

60

60

il

rl

t1

il ¡l

9,3
4r3

16 ,8
L4,4

anderes Aus -
kl inkungs-
verhäl tn i s

IÏi
III
III
III
IiI
III

?

aJ

4

5

6

iII 7

III 8

0 5,
il

t¡

ll

ll

il

¡l

il

40

80

o:

40

ll T2

25

L2

t2
M12

BSr 22A/340GU

BSt 420/50oRU

Gewi ndest,ange

Nagel p'l atten
GN L4 b=Scm

2 Buchenstäbe L?

L2n

13

26

13

t4
T2

13

13

3 0t

IJ

il

l!
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ll
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Vollholz
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Anlage 4.3

*l'

Bild 4.t.? Langzejtversuche Reihe VI

Bild 4.1.3 Langzei tversuche Rei he VI
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Anlage 4.II

Bild 4.i.11 Träger I I I.3.3 unter der Prüfanl aqe

BìId 4,L,T2 Träger IV.2. 1 nach Erreichen der l"iöchstlas't
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Beilage1

Foto Nr, 4 a

Probekörper Nr. II
unter der Prüi'-

anìage beim Be-

Lastungsversuch.

Foto llr. 4 b

Prob'ekörper Nr. I I
Anordnung der Querdehnungs-
meßstellen im Stoßbereich

und Querzugrisse nach

trreìchen der Höchstlast F
u

-I
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Bei ì age 2

Foto I'lr. 4 c

Probekörper Nr". i V

Verstä rkun-q des Fi r.st-
bereiches dui^ch beid-
se'iti ge FU-Pì atren ,

19 mm d'ick.

Anrìß der FU-Flatten
beim Bruchversi.¡ch.

-Foto Nr. 4 d

Probekõrper Nr. III,
san'i ert Vers tä rkun g

des durch Querzug-

versegen ri ssege-

schädì gten Fi rst-
bereiches durch

be'iCsei tige FU-Pl atten.
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