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1. Einleitung

Die in den letzten Jahren zunehmende Verwendung von Bauteilen und Konstruktionen
aus Brettschichtholz hat zu Konstruktionsformen gefiihrt, bei denen die hohen
Langsfestigkeiten des Baustoffes Holz sowie seine leichte Bearbeitbarkeit und
Formgebung weitgehend ausgenutzt werden konnten. Beim Entwurf wurden oft die
geringen Querfestigkeiten, insbesondere die Querzugfestigkeit, auch des Brett-
schichtholzes nicht genligend beriicksichtigt, so daB es wiederholt zu Schadens-
fdllen gekommen ist. Dabei traten nicht nur unschone und oft die Durchbiegungen
unglinstig beeinfluBende Lingsrisse auf, nicht selten wurde sogar die Tragfdhigkeit
der Konstruktion so stark vermindert, daB volliges Versagen ven Einzelbauteilen,
oft auch der gesamten Tragkonstruktion, die Folge war.

Wie das Studium der einschldgigen Literatur gezeigt hat, hat man bereits Unter-
lagen iiber die Querzugfestigkeit des Nadelholzes, ihre Beeinflussung durch
Feuchteeinwirkungen, Klimawechsel, Lastwechsel und Lasteinwirkungsdauer er-
arbeitet, wobei aber ein Teil dieser Einflisse bisher nur fir Douglas Fir, nicht
aber flr unsere einheimische Fichte untersucht wurde. Die Bemessung auf Querzug
macht bei den verschiedenen Ausfiihrungsformen wie Trdagerausklinkungen am Auflager,
Trdgerdurchbriiche, Firstbereich von Satteldachtrdgern mit gebogenem oder geradem
Untergurt und schrdgverlauferidem Obergurt, Lasteinleitungen durch Queranschliisse
und dgl. besondere Schwierigkeiten, da fiir die meisten Fd1le nur Naherungsldsungen
vorliegen. Auch die zusatzliche Wirkung von Schwindspannungan, die in der Praxis
oft zu mehr oder minder grofen Teilschwdchungen des Querschnitts fUhren,lléBt

sich in den.meisten Fillen rechnerisch kaum erfassen. Alle diese Umstdnde haben
dazu gefiihrt, daB querzugempfindliche Ausfiihrungsformen oft eine nachtrdgliche
Verstdarkung des gefdhrdeten Bereiches erfordern oder bereits beim Entwurf Ver-

stdrkungsmaBnahmen vorgesehen werden miissen, die das Auftreten von schadlichen

Querzugrissen mit ausreichender Sicherheit verhindern. Ziel des Vorhabens war




es daher, verschiedene bisher noch nicht oder noch nicht ausreichend unter-
suchte Verstdarkungsmittel flr querzugbeanspruchte Bereiche auf ihr Trag-
verhalten zu untersuchen und die fiir die Anwendung erforderlichen Bemessungs-
grundlagen zur Verfiigung zu stellen.

Die diesbeziiglichen Untersuchungen umfaBten neben ohne Leim eingeschraubten
und eingeleimten Gewindestdhlen und vergleichsweise untersuchten glatten

und gerippten Bewehrungsstdahien vor allem eingeleimte Buchenholzrundstibe
und GN-Nagelplatten, die wegen ihrer leichten Verarbeitung und geringen
MaterisTkosten flir zahlreiclie Zwecke ausreichende Tragfahigkeitssteigerungen
erwarten lieBen.

Fiir die Verstarkung von keiigezinkten, abgewinkelten TrdgerstdBen, bei denen
in der einspringenden Ecke hohe Langs- und im gesamten StoBbereich gefdahrliche
Querzugspannungen auftreten, wurde die Wirksamkeit einer Verstdarkung durch

beiderseits aufgeleimte Furnierplatten und durch eingeleimte Gewindestangen

untersucht.




2. Literaturiibersicht

wWahrend sich bis zur umfassenderen Anwendung von Brettschichtkonstruktionen
seit ca. 15 Jahren kaum Hinweise in der Literatur auf die Moglichkeiten zur
Erhohung der Querzugfestigkeit des Holzes, insbesondere des Brettschicht-
holzes, in gefdhrdeten Bereichen finden, ist dieser Frage in den letzten
Jahren besondere Aufmerksamkeit gewidmet worden.

Wihrend DIN 1052, Teil 1 aus dem Jahre 1969 sich ncch auf den Hinweis be-
schrankt, daB-rechtwink1ig oder schrdag zur Faser wirkende Zugspannungen

zu vermeiden s%nd oder durch besondere Vorkehrungen aufgenommen werden

missen und nur filir gekriimmte Brettschichttrdger konstanter Hohe im Krimmungs-
bereich die Bemessungsformel und eine zuldssige Querzugspannung von 0,25 N/mm2
angegeben wird, sind in dem 1974 erschienen US-Holzbau-Manual [2.1| bereits
Hinweise flir die Verstdrkung von gekriimmten Trdagerbereichen, vor allem fir
Satteldachtrager mit gerundetem Untergurt, enthalten. Zur Aufnahme der Quer-
zugkrafte werden eingeschraubte Gewindestdhle und eingeleimte Stahlstangen

empfohlen, die in der Lage sein soilten, die Querzugkrdatte voll zu lbernehmen.

Die "Richtlinien zur Verstdrkung von Durchbriichen in Brettschichttrdgern" |2.2]
schreiben aufgrund der Stuttgarter Versuche |2.3| bei runden und rechteckigen
Durchbriichen begrenzter Abmessungen aufgeleimte Buchenfurnierplatten vor,

deren gesamte Dicke in Abhdngigkeit von der vorhandenen Schubspannung zwischen
10 und 65 % der Trdgerbreite zu wdhlen ist. Nach |2.4| konnen auch mittels
NagelpreBleimung beidseitig aufgebrachte Buchenfurnierplatten zur vollstdndigen
Sanierung von eingetretenen Schub- und Querzugrissen dienen, wdhrend beid-
seitig aufgenagelte Lochbleche wegen der Nachgiebigkeit der Verbindung nicht

die gleiche Wirksamkeit erreichen.
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Ausklinkungen am Endauflager von Biegetrdgern sind besonders durch von der

pusklinkungsecke ausgehende Risse gefdhrdet. Hier wurden in |2.5| verschiedene

VerstdarkungsmaBnahmen untersucht, wobei sich neben aufgeleimten und aufge-
nagelten Furnierplatten, auch aufgenagelte Blechstreifen und eingeleimte Ge-
windestangen als vollwertig erwiesen haben. Die in DIN 1052, Teil 1 nach
Bild 14 gezeigte Sicherung durch einen durchgehenden Bolzen kann dagegen,
zumindest bei stdrker belasteten und hdheren Trdgern, nicht als ausreichend

2.6

angesehen werden (siehe auch ).Die Ergebnisse dieser Arbeit sind fiir die
Neufassung von DIN 1052 vorgesehen.

Die Verstirkung gekriinmter Modell-Brettschichttrdger konstanter Hohe mittels
vorgespannter Rundstdhle, eingeleimter Gewindestangen oder hochfester Kunst-
stoffstdbe wird in |2.7| mitgeteilt. Hiernach ergaben alle 3 MaBnahmen praktisch
den gleichen Wirkungsgrad. Auch in |2.8] werden vor allem fiir Satteldachtrdger

vorgespannte Zugglieder, eingeleimte Gewindestdhle und beidseitig aufgeleimte

Furnierpiatten als Verstdrkungs- oder SanierungsmaBnahmen bezeichnet. In

2.9]
werden Versuche an Satteldachtrdagern von 9,10 m Stiitzweite mitgeteilt, bei
deren 2 Arten der Sanierung von querzuggebrochenen Tragern untersucht wurden.
Dabei wurde bei Anordnung von 1" £ Gewindestdhlen, eingeschraubt in 13/16"
Bohrungen (ohne Leim), eine Steigerung der Bruchlast von 55 % bei in 17/16"

Bohrungen eingeleimten 1" Gewindeschrauben eire Steigerung von 65 % festgestellt.

Die Ausfiihrungsbedingungen und Tragféhigkeiten von mittels Resorcin]ejm
eingeleimten Gewindestangen wurden unter Beachtung der ddnischen und schwedischen
Arbeiten in |2.10] und |2.11] inzwischen bei einheimischem Brettschichtholz
untersucht, so daB fiir die einzelnen konstruktiven Moglichkeiten zuldssige
Abstinde und Bemessungsgleichungen fiir die aufnehmbare Ausziehlast angegeben

werden konnten.




Die praktische Anwendung einer Quervorspannung im Bereich der querzuggefihrdeten
Binderkriimmung wird in |2.12| beschrieben. Aus architektonischen Griinden wurde
auf seitlich angebrachte und damit sichtbare Platten verzichtet und einge-
leimte Gewindestangen wegen der befiirchteten Schwindverformungen des Holzes
nicht fiir sicher genug gehalten. Die gewahlte Ausfiihrung mittels Tellerfedern-
vorspannung nimmt die Querzugkrdfte und auch ev. Quellverformungen sicher

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

vorliegenden Hallenbad aber in Kauf genommen wurde.




3. Vorversuche
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Um die Wirksamkeit verschiedener VerstdrkungsmaBnahmen beurteilen zu konnen,
wurden aus 3 Brettschichttrdgern von 10 cm Breite und ca. 120 cm Hohe

20 cm Tange Abschnitte herausgeschnitten und die unverstdrkten Probekdrper
mit vier bis finf unterschiedlichen Hohen und damit unterschiedlichem Volumen
dem Querzugversuch unterworfen. Die festgestellten Querzugfestigkeiten sind
in Bild 3.1.1 (Anlage 3.1) in Abhdngigkeit vom Volumen des querbeanspruchten
Probeteils Togarithmisch aufgetragen. Die Werte liegen weitgehend im Bereich
der bei umfangreicheren Versuchen [3.11, 3.12| festgestellten Querzugfestig-

keiten Bl= 5 . y~0s2

in N/mm? fir V in cm®. Die meist etwas hoher 1iegenden
Versuchswerte sind darauf zuriickzufiihren, daB teilweise nach dem Querzug-
versuch aus den Teilstlicken wieder neue Proben hergestellt wurden, so daRB
jeweils die 1. Probe von ca. 120 cm Hohe zwanasweise die niedrigste Festig-
keit ergeben muBte. |

Als VerstdrkungsmaBnahmen wurden in Brettschichtprismen 10/20/40 cm Stahl-
stdbe verschiedener Form ohne und mit Resorcinleim sowie Buchenholzrund-
stdbe @ 12 und 25 mm auf die Probenldnge von 40 cm eingebracht. SchlieBlich
wurde auch die Wirksamkeit von auf den beiden 20 cni breiten Seiten einge-
preBten Nagelplatten GN 14 von 40 cm L&nge und 5,10 und 20 cm Breite unter-
sucht. In Tabelle 1 (Anlage 3.2) sind die Art der Verstdrkung, die RiB-

und Bruchlasten sowie die erzielte Verbesserung in % gegeniiber den rechneri-
schen Bruchlasten max FH der unverstdrkten Holzquerschnitte zusammengestel}t.
Fiir die Versuchskorper VV 2 bis 12 ergibt sich die rechnerische Bruchlast

-0,2 _ -0,2

ZU max FH = AH “ Bow | 100 - 200 - 5 - 4000 /1000 = 19,0 kN. Bruch-

bilder einiger Probekdrper sind adf den Anlagen 3.3 und 3.4 wiedergegeben.
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Aus Tabelle 1 geht hervor, daB die Verstdrkung mittels eingeleimter
Buchenhclzstdbe sowohl beziiglich der RiBlast FR als auch der Bruchlast max F
die groBte Verbesserung erzielte. Von den Stahlstiben scheinen einge-

drehte Gewindestdbe und eingeleimte Betonrippenstibe praktisch gleichwertig
zu sein, wenn man von den unterschiedlichen Haft- und Stabbruttoflichen

und der bei den ersten 3 Versuchen abweichenden Lasteinleitung absieht.
Nagelplatten erhdhten das Auftreten von Rissen wenig, wihrend die erzielte
Bruchlast vor allem bei der groBten Plattenbreite auf nahezu den 2,5-fachen

Betrag gegeniiber der unverstdrkten Holzprobe gesteigert wurde.

In 11 Versuchsreihen wurden die in 3.1 angewandten VerstdrkungsmaBnahmen auf
ihren Ausziehwiderstand untersucht. Von jeder Verbindungsart wurden 3 Ver-
suche durchgefiihrt. Die Ausbildung der Versuchskorper und der Ausziehvorrich-
tung geht aus Bild 3.2.1 (Anlage 3.5) hervor. Fiir die Einleimung wurde 1in der
Regel Resorcinharzleim (Kauresin 440 + Hirter 444) und bei 2 Versuchsreihen
Epoxydharzleim (Krautoxin 1471/70) verwendet. Die Buchenholz- und Stahlstibe
wurden in 1 bis 2 mm groBer gebohrte Lécher eingeleimt. Die Bewehrungsstdhile
wurden vor dem Verleimen sandgestrahlt. Die Ausziehversuche wurden ca. 6 Tage
nach dem Einleimen durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2
(Anlage 3.6) zusammengestellt. Die bei den Buchenstiben erreichten Haftfestig-
keiten in der Beriihrungsfldche Leim-Brettschichtholz lagen bei Beanspruchung
Senkrecht zur Faserrichtung bei 3,5 bis 4,2 N/nm2, parallel der Faser wurden
3,7 und 4,7 N/mm® erreicht. Fir die mit Resorcin eingeleimten Bewehrungs-
stéhle wurden mittlere Haftfestigkeiten von 2,6 bis 4,0 N/mm? ermittelt.
WesentTich gunstigere Werte wurden bei Verwendung von Epoxydharzleim fest-
destellt. Bei den Buchenholzstiben war die erreichte Ausziehlast sowohl

Von der Giite der Stidbe (gerader Faserverlauf) als auch von der Einleimldnge

abhéngig, da im Hinblick auf die Zugfestigkeit der Buchenstdbe sich Storungen
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im Faserverlauf und in der sonstigen Holzbeschaffenheit durch einen
frilhzeitigen Bruch des Stabes bemerkbar machten. Wie die Versuchsreihe 11
gezeigt hat, wurden bei den aus dem Handel bezogenen Rundstiben immerhin
Zugfestigkeiten von'94 N/mm? und mehr erreicht.

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

korper. Bei den Kdrpern mit Buchenstdben 1/2, 11/2 und 11/3 ist zu erkennen,
dap der Bruch durch Faserabweichungen in den Buchenstiben verursacht wurde.
Bei den resorcin-verleimten Stahlstdben trat der Bruch vorwiegend in der
Leimfuge auf, wahrend bei Epoxyd-Verleimung der Bruch nur im Holz erfolgte.

(Siehe Bild 3.2.6, Korper 6/1 und 7/1).
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Zur Beurteiiung des Einflusses verschiedener Parameter wie Parallel- und Quer-
einleimung des Stabes zur Faserrichtung des Holzes, Einleimldnge, Stabdurch-
messer und Elastizitdtsmodul des Verstarkungsstabes auf die Langs- und Haft-
spannungsverteilung entiang der Stablinge, wurde fiir Probenformen nach

Bild 3.2.1 mit konstanter Hohe h = 50 mm und Seitenlangen a = b = 150 hm

die Spannungsverteilung mit einem Finite-Elemente-Programm berechnet. Die
trgebnisse sind auf den Anlagen 3.9 bis 3.17 dargestellt. Bild 3.3.1 zeigt
den Verlauf der Lingszugspannungen im Stahlstab von 12 mm Durchmesser bei
einer unten angreifenden Zugkraft von 10 kN, wenn die Faserrichtung des
Holzes senkrecht oder parallel zur Stabachse verliuft. Der Verlauf der

dUs der Abnahme der Ldngszugspannungen sich ergebenden Haftspannungen in der
Mantelflache ist in Bild 3.3.2 dargestellt.

Die Bilder 3.3.3 und 3.3.4 enthalten GroBe und Verlauf der Zug- und Haft-

SPannungen fiir Stahlstibe @ 12 mm bei unterschiedlichen Einleimldngen,
Wobei die angreifenden Zugkrédfte F proporticnal den Einleimldngen QE an-

9esetzt wurden. Aus der Rechnung ergab sich mit zunehmender Einleimldnge eine

A/




yerringerung der Haftspannungswerte an der Lasteinleitungsstelle.(Nach|3.31]
waren bei praxisnahen Versuchen mit Einleimldngen von-40 - 60 und 80 mm keine
eindeutigen Unterschiede der Haftfestigkeiten von M 12 - Gewindestangen,

die in 11 mm BohrlGcherr mit Resorcinharz aingeleimt worden waren, festzu-
stellen. Bei 9 Einzelversuchen betrugen die auf den StabauBendurchmesser
bezogenen Haftfestigkeiten 5,8 bis 8,1 N/mm?.)

Wie Bild 3.3.5 und 3.3.6 zeigen, werden bei sehr kleinen Stabdurchmessern

die Zugspannungen im Stab schneller abgebaut als bei grdBeren Durchmessern,
was eine entsprechende Zunahme der Haftspannungen an der Lasteinleitungs-
stelle bedeutet.

Auf den Bildern 3.3.7 und 3.3.8 wird der EinfluB eines verschiedenen

E-Moduls der Zugstdbe dargestellt. Bei kleinem E-Modul (Nadelholz) erfolgt
eine schnelle Kraftabnahme und damit ein entsprechend steiler Verlauf der
Haftspannungen, wahrend bei einem Stahistab die Kraft am Stabanfang wesentlich
langsamer abnimmt und nahezu Uber die ganze Einleimlange gleichmdBig einge-
tragen wird.

Ein unterschiedlicher E-Modul des Stabes beeinfluBt auch GrdBe und Verlauf

der Querspannungen im Holz, wie aus Bild 3.3.9 hervorgeht. Man erkennt, daB

sie in der den Stab # 12 mm umgebenden Zylinderfidche mit D = 22 mm Durch-

messer bei Stahlstdben am geringsten sind.
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4. Hauptversuche
Qe

Fiir die Hauptversuche wurden aufgrund der Vorversuche verschiedene Ver-
gtarkungsmaBnahmen bei ausgeklinkten Brettschicht- und Vollholztrdgern

sowie bei Queranschliissen untersucht, wobei statische Bruchversuche kurz-
fristig nach der Herstellung der Probekdrper sowie nach Lagerung im Wechsel-
klima und nach Langzeitbelastung von 6 Monaten bei Lagerung im Freien

(unter Dach) vorgesehen waren.

AuBerdem wurden an geknickten keiigezinkten Brettschichttrdgern, bei denen

im Bereich der Knickstelie ein positives Biegemoment aufgebracht wurde,

die Wirksamkeit einer Verstdrkung durch beidseitig aufgeleimte Furnierplatten

und durch eingeleimte Gewindestangen untersucht.

Die Wirksamkeit unterschiedlicher VerstdarkungsmaBnahmen bei Tridgeraus-
kTinkungen wurde an Probekdrpern nach Bild 4.1.1 (Anlage 4.1) ermittelt,
wobei nicht nur der Vergleich der aufgenommenen Bruchlasten im unverstirkten
und verstdrkten Zustande zur Beurteilung herangezogen werden sollte, sondern
auch durch Feststeliung der AnriBlasten und der Querdehnungen im Ausklin-
kungsgrund und in der Achse des Verstdrkungsmittels weitere Kriterien verfligbar
waren,

Tabelle 3 (Anlage 4.2) enthdlt die Ubersicht liber die bei den einzelnen
Versuchsreihen vorliegenden Verstarkungsmafnahmen mit den zugehdrenden

MaBen und den rechnerischen Werten fiir die zuldssige Querkraft

2ul =-§ = b hy ek ozul TQ;(k =1-2,8 %-;:0,3) des Probekdrpers

Ohne Verstdrkung und bei voller Wirksamkeit der Verstirkung (k = 1). Diese in 2.6/

Vorgeschlagenen Bemessungsgleichungen sind auch fiir die Neufassung von

DIN 1052 vorgesehen .
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pie Versuchskorper bestanden in der Regel aus Brettschichtholz der |
Giiteklasse II, ohne LammellenstdBe.

Der Abstand e des Verstdrkungsstabes vom Ausklinkungsgrund wurde bei i
Reihe I variiert und aufgrund der dabei erhaltenen Ergebnisse bei den !
folgenden Reihen stets etwa mit e = 3 . d (d = Stabdurchmesser) ausgefiihrt. ‘
Um eindeutigere Bruchkrdfte zu erhalten, wurde das Ausklinkungsverhiltnis ’
bis auf die Versuchsreihe II mit a/h = 0,5 verhdltnismdBig groB gewihlt.

In Reihe III wurde die Wirksamkeit unterschiedlicher Verstidrkungsmittel
untersucht, wobei auch Nagelplatten GN 14 neben Stahl- und Buchenholz-

staben zur Anwendung kamen.

Fir Reihe IV wurden Vollholzquerschnitte verwendet, die praktisch den

gleichen Querschnitt wie die Brettschichtkdrper aufwiesen.

Die Versuchstrdger der Reihe V wurden nach dem Einleimen der Verstdrkungs-

stabe einer Wechselklimabeanspruchung ausgesetzt, wobei drei Zyklen mit

je 2 Wochen bei 20°C und 96 % re]atiyer Luftfeuchtigkeit, entsprechend

einer Gleichgewichtsfeuchte von ca. 25 %, und je 1 Woche bei 50°C und 30 %,
entsprechend einer Gleichgewichtsfeuchte von ca. 5 %, durchlaufen wurden.

Die Versuchskdrper V.4 und V.5 bestanden aus Vollholz.

Die Versuchskorper der Reihe VI wurden ein halbes Jahr lang im Freien ge-

lagert und so belastet, daB die Auf]agerkréfte den zuldssigen Querkrdften

von 3 kN und 10 kN entsprachen. Die Last wurde liber Hebel eingeleitet. Die
Versuchskdrper einschlieBiich Belastungsvorrichtung wurden durch eine Ab-

deckung gegen Niederschlige geschiitzt. 8ild 4.1.2 und 4.1.3 (Anlage 4.3)

Zeigen den Versuchsaufbau, wobei auch die MeBmarken zu erkennen sind, die
im Abstand von 1 cm vom Ausklinkungsgrund mit 7 bzw. 25 cm MeBldnge ange-

bracht wurden. Die MeBstrecken wurden regelmdBig kontrolliert und die

festgestellten Anderungen aufgezeichnet.




In Bild 4.1.4 bis 4.1.8 (Anlagen 4.4 bis 4.8) sind die gemessenen Ab-

standsdnderungen  vom Beginn der Belastung (09.12.1982) bis zum Ende der
Dauerstandsbelastung (22.06.1983) aufgetragen. AnschlieBend wurden die

Probekorper noch ca. 7 Tage im Normalklima (+ 20°C, 65 % rel. Luftfeuchte)
gelagert und dann statisch bis zum Bruch belastet. Bild 4.1.9 (Anlage 4.9)

zeigt den Verlauf der an einem unbelasteten Probestiick durchgefiihrten
Yergleichsmessung, wobei fiir die Reihen VI.0 bis VI.3 die MeBlinge Ly = 70 mm
und fiir die Reihe VI.4 wegen der als Verstirkung angebrachten Nagelplat-

ten 20 = 250 mm zutrifft. Bild 4.1.10 (Anlage®4.10) zeigt den Verlauf der
Tageshochst- und -tiefstwerte von Temperatur und relativer Luftfeuchte, die

in dem betreffenden Zeitraum mittels Thermohygrographaufgezeichnet wurden.

Bei den statischen Belastungsversuchen, die auf einer hydraulischen Priif-
anlage mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 5 kN/min durch-
gefiihrt wurden, wurde nach Erreichen der "zuldssigen" Querkraft nach
Tabelle 3 die Last 2 Minuten konstant gehaiten und anschlieBend entlastet.
Hiernach wurde die Last bis zum Versagen des Probekdrpers gesteigert.

Bild 4.1.11 bis 4.1.15 (Anlage 4.11 und 4.12) zeigen Versuchstrdger unter

der Priifanlage und Brucherscheinungen in dem zu priifenden Ausklinkungs-

bereich. Der Ausklinkungsbereich des anderen Tridgerendes wurde anschlieRend —
velastet, so daB fiir jeden Trdger 2 Versuche mit praktisch gleicher Holz-
beschaffenheit durchgefiihrt werden konnten. B8i1d 4.1.19 kAn1age 4.15) zeigt
eiren aufgesdgten Priifkorper mit 55 mm tief eingeleimten Buchenstiben.

Der Bruch erfolgte durch AbreiBen des einen und Ausziehen des anderen

Stabes. Bild 4.1.20 zeigt einen aufgespaltenen Trdger mit eingeleimter
Gewindestange. Der im Versuch aufgetretene QuerzugriB ist auf dem Bild

nicht mehr zu erkennen.

._jLII-.___ o
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An den auf Bild 4.1.1 eingezeichneten Mefstellen M, bis M, wurden die
verlangerungen ("RiBaufweitungen§") der sich iiber den zu erwartenden

RiBbereich erstreckenden MeBstrecken gemessen und mittels x-y-Schreiber

such IV.1.1 aufgenommenen Q/{-Lim‘en, die bei allen Versuchen meist
einen ahnlichen Verlauf zeigten, sind im nachstehenden Diagramm wieder-
gegebern. Der Beginn der RiBbildung, der meist mit bloBem Auge nicht
wahrzunehmen war, zeigt sich deutlich in der filir die MeBstellen 1/2

maBgebenden Last-Verformungslinie.

»Q
- max Q=290 kN
30
g * M3, M1,z
Q 20+
S
1
=
o
5)
) .
3 «—Anrif}
< 70~
g ¥ T 4 T T T T 'Gr
aQ g4 as 12 6 20 2.4

RifRaufweitung é‘.(mm) i

Kraft - Verformungs - Diagramm
(Versuch IV 11)

in Abhangigkeit von der Auflagerkraft Q aufgezeichnet. Die bei dem Ver-
Im vorliegenden Beispiel erfolgte der AnriB bei ca. Q = 11 kN. Bei

weiterer Laststeigerung nahmen die "RiBaufweitungen" rasch zu, bis

schlieBlich die Hochstlast durch Versagen der Verstarkungskonstruk-

tion oder Uberschreiten der Schubfestigkeit des Restquerschnittes ,

erreicht war. (siehe Bild 4.1.%3 bis 15).

N N e
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Die Ergebnisse der statischen Belastungsversuche mit den ausgeklinkten
Trigern sind in Tabelie 4 (Anlage 4.14) zusammengestellt. Sie enthdlt

den Mittelwert der AnriB]astiak, Einzel- und Mittelwerte der Hochst-
lasten max Q und die Mittelwerte der "RiBaufweitungen’ d bei QR und

max Q flr die beiden MquuerschnittelM 1/2 und M 3/4.

AuBerdem sind die mit max Q berechneten maximalen Schubspannungen im
Restquerschnitt b-h1, die zugehorige maximale Zugkraft maxZ (siehe |2.6])
uhd die hieraus resuitierenden ZUg- und Haftspannungen in den Ver-
stirkungsstdben aufgentmmen. (Flr die Verstdrkurgen durch je 2 GN 14 -
Nagelplatten wurden die entsprechenden Beanspruchungen in der Platten-
bruttofldche bzw. in der AnschluBflidche (Beriihrungsflache) nach den
Festlegungen der GN-Zulassung ermittelt).

In allen Fdllen wurde durch die Verstdrkungen eine wesentliche Stei-
gerung der Tragfdhigkeit gegeniiber der unverstdrkten Ausfiihrung erreicht,
obwoh1 bei allen Verstdrkungsbauarten die AnriBlasten meist wesentlich
unter den Hdchstlasten lagen.

Bei den Korpern der Reihe V, die unbeiastet dem Wechselklima ausgesétzt
worden waren, war am Ende der Klimalagerung besonders stark Trocken-
riBbildung von den Hirnholzender: ausgehend zu beobachten, wie aus

Bild 4.1.16 bis 18 (Anlage 4.14) zu erkennen is%t, Bei den abschlieBen-

den statischen Bruchversuchen wurden mit Ausnahme der Versuche V.3
(Gewindestab M 12) stark streuende Einzelwerte festgestellt.
i Bei den Langzeitversuchen (Reihe VI)waren am Ende der Dauerstands-
versuche keine Risse | .im Ausklinkungsbereich zu erkennen. Bei den ab-
schlieBenden statischen Bruchversuchen traten aber teilweise stark
Strauende Werte (Ausnahme: Versuche VI.4, GN 14-Platten) auf, so daB 1n.

Einzelfdllen eine Beeinflussung durch die vorausgegangene Dauerstands-

belastung nicht ausgeschlossen werden kann.




Die Wirksamkeit von Buchenstdben im Kurz- und Langzeitversuch sowie
von Nagelplatten bei Queranschliissen wurden an Probekdrpern nach

Bild 4.2.1 (Anlage 4.1) ermittelt. Die Kraft wurde iiber Blechlaschen
und Ankerndgel 4/50 eingeleitet. Auf Bild 4.2.2 und 4.2.3 (Anlage 4.16)

sind der Versuchsaufbau und die Krafteinleitung bei den Langzeitver-

suchen zu erkennen.

Es wurden folgende Versuchsreihen durchgefiihrt:

Reihe VII.1: Verstdrkung mit Z Buchenstdaben @ 20 mm, Bohr-p 22 mm.

Reihe VII.2: Wie VII.1, Dauerstandversuche im Freien mit der zuldssigen
Last des Nagelanschlusses zul F = 24 kN; Be?astungs-
dauer 6 Monate.

Reihe VII.3: Verstarkung durch 4 Nagelplatten GN 14, 7,5 cm breit.

Reihe VII.4: Wie Reihe VII.1, jedoch 4 Buchenstibe @ 20 mm,wobei
jeweils 2 Stdbe nebeneinander mit 4 cm Achsabstand einge-
Teimt wurden.

Als Vergieichsreihe VII.Q ohne Verstdrkung dienten Versuche, die in

|4.2t| mitgeteilt sind und fir die sich eine theoretische Hochstlast

Fy = 40 kN berechnen 14Bt.

Ebenso wie bei den Langzeitversuchen der Reihe Vi wurden die Verformungen

im querzugbeanspruchten Bereich gemessen. Auf Bild 4.2.4 und 4.2.5

(Anlage 4.17 und 4.18) ist die zeitabhdngige Verformung der Versuchs-
triger VIT.2 aufgetragen.

Die Ergebnisse der Versuche mit Queranschliissen sind in Tabelle 5
(Anlage 4.19) zusammengestellt. Es zeigte sich, daB die Haftfestig-
keit bei Verstdrkung mit 2 Buchenstdben rechnerisch bei 2,8 N/mm?

€rschopft war. Bei den Versuchen mit Verstirkung durch Nagelplatten

A
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(Reihe VII.3) traten Brucherscheinungen sowohl in den Verstdrkungs-
platten als auch im NagelanschluB der Lasteinleitung auf, wdhrend bei
der Reihe VII.4 die Belastung wegen Versagens des Anschlusses der
Ankerndgel nicht mehr weiter gesteigert werden konnte. An den Bucher-
stiben selbst waren keine Versagenserscheinungen festzustellen.
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4.3 Versuche mit_keilgezinkten, geknickten Brettschichttrdgern

- o o - o B o e 2 e B e o o 3 o = - - 3 - -
-
-

stope von Brettschichtholzteilen mittels Keilzinkung wurden schon in den

g0ger Jahren angewandt. Einschldgige Versuche iiber die Tragfdhigkeit und Unter-
suchungen lber die Spannungsverteilung bei Rahmenecken und Trédgerknicken, vor-
nehmlich unter negativem Biegemoment, hat Ko 1 b in den Jahren 1968 bis 1971
veroffentlicht [4.31, 4.32]. In den letzten Jahren wurden wiederhelt in Anlehnung
an die im Stahlbeton gebrduchlichen Formen geknickter Trdger auch keilgezinkte
Tragerknicke ausgefiihrt, bei denen die Zinkungen des Gesamtquerschnittes unter
bestimmten Winkeln zu Trdgerachse verliefen und die Knick- bzw. StoRstelle ein
positives Biegemoment aufzunehmen hatte. Im Gegensatz zur Rahmenecke werden
hierbei die Holzfasern im Tragerknick auf Zug beansprucht, so daB im AnschluB-
bereich Querzugspannungen auftreten, die die Tragfdhigkeit gegeniiber derjenigen
bei negativem Moment betrdchtlich abmindern. Heimeshoff schldgt flir die Bemessung
bei positivem Biegemoment einen Abminderungsfaktor von 0,2 vor |4.33|, wobei

nach dem Vorscnlag von K o 1 b von der zuldssigen Druckspannung zul OD" fir
Nadelvollholz der Giiteklasse II ausgegangen wird. Die Unsicherheiten der Bemessungs-
vorschldge und die Beobachtungen bei Schadensfdllen TieBen es ratsam erscheinen,
die bei dieser Konstruktionsfcrm vorliegenden Verhdltnisse niher zu untersuchen
und zu ermitteln, ok und bis zu welctiem Grade die Tragfiahigkeit des geknickten
Trdgerbereiches durch MaBnahmen zur Erhchung der Querzugfestigkeit gesteigert
werden kann. Da auch die unverstdrkte Form unter statischer- und l.angzeitbelastung,
Vor allem auch hinsichtlich der auftretenden Querdehnungen, noch kaum untersucht
Worden war, wurden zuerst Belastungsversuche mit entsprechenden Dehnungsmessungen
Mt unverstirkten Trdagerknicken durchgefiihrt. Daran schlossen sich Versuche mit
Verstirkten Probekdrpern an, wobei sowohl mittels NagelpreBleimung beidseitig

gebrachte Fl)-Platten verschiedener Form als auch eingeleimte Gewindestangen

gur Anwendung kamen.




t
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4.3.1 Probekorper und Durchfiihrung der Versuche

Als Probekdrper standen geknickte Brettschichttrdger 18/70 cm und 20/70 cm nagh
gild 4.3.1 (Anlage 4.20) zurVerfiigung, die an der keilgezinkten StoBstelle einen
[ A S

Knickungswinkel von 117° aufwiesen. Die Korper bestanden aus Brettschichtholz
Giiteklasse I, resorcinverleimt. Der KeilzinkenstoB wies 50 mm lange Zinken auf

und war mit einem Prefdruck von ca. 6 kp/cm?, PreBzeit ca. 12 Stunden, hergestellt
worden. Jeder Versuchskdrper wurde durch 2 symmetrisch zur StoBstelle angreifende
Einzellasten F belastet, so daB im SteBbereich ein konstantes,positives Biege-
moment wirkte. In der Regel wurden bei den einzelnen Belastungsversuchen neben

der lotrechten Durchbiegung der SteBmitte gegeniiber den Auflagern die horizontalen
Dehnungen in vier verschiedenen Hohen der Stofmittellinie und jeweils zwei bis

drei Querdehnungen im StoBbereich mittels Wegaufnehmern bei stufenweiser Steigerung
der Belastung gemessen. Die Fotos Nr. 4 a und 4 b (Beilage1)zeigen einen Probe-
korper unter der Priifanlage sowie die MeBanordnung im StoBbereich.,

4.3.2 Ergebnis der Versuche

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

Versuchsaufbau und MeBstellenanordnung gehen aus Bild 4.3.2 (Anlage 4.2% hervor.
Die horizontalen Dehnungen an den MeBstellen (:) bis (:) sind in Bild 4.3.3
(Anlage 4.22) fiir die drei Laststufen F = 30 - 50 - 70 kN aufgetragen. Bild 4.3.4
(Anlage 4.23) zeigt den Verlauf der maximalen, gemessenen Langsdehnungen der
MeBstelle (1) in Abhéngigkeit von der Last F. Bild 4.3.5 (Anlage 4.24) enthdlt
den Querdennungsverlauf in Abh&ngigkeit von der Last F bis kurz vor Erschdpfen
der Tragfihigkeit infolge Querzugbruch bei Fu = 76 kN. Gegeniiber dem mit den
Werten zyj oDll = 11 N/mm®* und zul ogL= 2,0 N/mn* und der zuldssigen Druck-
SPannung zul Op¥ = 6,3 N/mm® fir o = 31,5° berechneten zuldssigen Biegemoment,
das um den Faktor zul og ¢ zul oDH = 14:11 erhoht wurde, ergab sich bei Beriick-

Sichtigung der in [4.3

vorgeschlagenen Abminderung auf 20 % die zuldssige Last

Voh zy] F = 14,5 kN entsprechend einer Bruchsicherheit von 5,24.
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p.statischer Versuch mit Probekdrper Nr. II - Querschnitt 20/70 cm.

pa die Querzugrisse beim Korper Nr. I hauptsdchlich im unteren Querschnittsdrittel
neben dem Keilzinkenbereich auftraten, wurden beim Versuch mit Probekorper Nr. II
die QuerdehnungsmeBstellen in den unteren Querschnittsbereich und mdglichst

nahe an den StoB verlegt. Die Quer-MeBldnge wurde auf 25 cm verringert. Lage

und Bezeichnung der einzeinen MeBstellen geht aus Bild 4.3.6 (Anlage 1,25) hervor.
Der Verlauf der Durchbiegung, der Langsdehnungen im Keilzinkenquerschnitt sowie

an der MeBstelle (:) und der Querverformungen der MeRstrecken (:),(:) und (:)

in Abhangigkeit von der Last F sind in Bild 4.3.7 bis 4.3.10 (Anlagen4.26 bis 4.29)

aufgetragen. Auch bei diesem Versuchskorper war die Tragfiahigkeit infolge Quer-
zugbruch erschopft. Fiir die festgestellte Héchstlast von Fu = 76,4 kN berechnet
sich gegeniiber dem wie beim 1. sfatischen Versuch berechneten Wert von zul F=16,1kN

eine Bruchsicherheit von 4,75.

3.statischer Versuch, Langzeitversuch und abschlieBender Bruchversuch
mit Probekdrper Nr. III - Querschnitt 20/70 cm.

Da bei den vorhergegangenen statischen Versuchen Querzugrisse geringen Umfangs
bereits bei ca. 1/3 der Hochstlast auftraten, solite der Probekorper Nr. III
ldngere Zeit einer Dauerbelastung von ca. 2 x zul F unterworfen werden. Da nach
@iner Belastungsdauer von 814 Stunden keine eindeutigen Anzeichen einer Beein-
tY‘ﬁchtigung des Tragverhaltens festzustellen waren, wurde die Dauerstandsbe-
IGStung auf 3 x zul F = 48,3 kN erhoht. Wihrend der Belastungsdauer wurde der
Verlauf der Durchbiegungen, der maximalen Langsdehrung am inneren Rand der
Kei121’nkenverb1'ndung und der Querdehnungen in gewissen Zeitintervallen fest-

9estellt - und das etwaige Auftreten von Querzugrissen und das zugehdrige

RiBbi1g beobachtet.
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Biié_ﬁ;i;ll (Anlage 4.30 ) enthdlt die Last-Durchbiegungslinie fiir die 1. statische
;;;astung bis F = 32,2 kN und den statischen Bruchversuch, der nach AbschluB des
pauerstandsversuches - 814 Stunden mit F = 32,2 kN und 1056 Stunden mit F = 48,3 kN -
-durchgerhrt wurde. Der Verlauf der MeBwerte in Abhdngigkeit von der Belastungs-

dauer geht aus den Bildern 4.3.12 bis 4.3.14 (Anlagen4.31 bis4.33) hervor. Die

im doppelt-logarithmischen MaBstab aufgetragenen Werte zeigen bei der Ladngs-
dehnung und praktisch auch bei der Durchbiegung weitgehend Tinearen Verlauf der
7unahme, wdhrend die Querdehnungen der 250 mm langen MeBstrecken deutlicher an-
stiegen und am Ende des Dauerstandsversuches unter der Laststufe F = 48,3 &N
wesentlich iiber den Werten zu Beginn des Versuches lagen. Dabei waren die Quer-
aufweitungen in der Acnse des KeilzinkenstoBes (MeBstelle 7) am groRten und im
Keilzinkenbereich waren am Ende des Dauerstandsversuches zwei bis drei langs-
verlaufende Risse erkennbar, die auf die Wirkung von Querzugspannungen zuriick-
zufiihren waren.

Beim Bruchversuch war die Tragfdhigkeit des Versuchskorpers Nr. III bei

Fu = 71,5 kN infolge QueraufreiBen des Brettschichtholzes erschopft. Im Vergleich
zum gleichen Versuchskorper II betrug der Untarschied ca. - €,5 %, d.h. die
Tragfahigkeit hatte durch die vorausgegangene Langzeitbelastung trotz der

sichtbar gewordenen RiBbildung noch keine eindeutige EinbuBe erlitten.

“4statischer Versuch mit Probekdrper Nr. IV mit Verstdrkung im
StoBbereich durch BU-Furnierplatten, 19 mm dick.

Bei den Belastungsversuchen mit den unverstdrkten Probekdrpern waren stets im

Bereich des KeilzinkenstoBes bei der 2- bis 3-fachen angenommenen zuldssigen

Be]aStung Querzugrisse aufgetreten, die sich bei weiterer Laststeigerung

rasch vergroBerten und schlieBlich zum Versagen des Korpers fiihrten. Es sollte

daher untersucht werden, ob durch eine beidseitige Verstdarkung des StoBbereiches
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mittels durch NagelpreBleimung angebrachter Buchen-Furnierplatten eine merkliche
grhghung der Tragfdahigkeit erreicht werden kann. Fiir die Bemessung der FU-Platten
wurde davon ausgegangen, daB bei einer Nageldichte von 1 Nagel 31/65 pro 65 cm?
AnschluBflédche und Verwendung von Resorcinleim aufgrund der in |4.34| getroffenen
Feststellungen eine Scherspannung von ca. 6 N/mm? aufgenommen werden kdnnte.
pusgehend von den Materialfestwerten lels 60 N/mm? und Ezlls 6500 N/mm? fiir die
FU-Platten und einer unteren QuerzugriBfestigkeit des Holzes von BZJ.E 0,5 N/mm2
und EZJ.E 220 N/mm? war ein Zusammenwirken von Holz und FU-Platten in Querrichtung
nur bei geringen Beanspruchungen wahrscheinlich. Damit ergab sich fiir das ange-
nommene Bruchmoment von 520 kNm eine Gesamtquerlast von V = 2 + sin 31,5° -
520/0,67 < 09,7 = 1115 kN. Fir die gewdhlten Abmessungen der FU-Platten

(2 x 19 - 520 mm) wurden somit die angesetzten Bruchfestigkeiten lel und g
eingehalten.

Bild 4.3.15 (Anlage 4.34) zeigt die Ausbildung und Medstellenanordnung des
Probekorpers Nr. IV, §i1d 4.3.16 (Anlage 4.35) gibt die Last-Durchbiegungs-

Linie wieder, wobei zum Vergleich die Linien des unverstiarkten Probekdrpers Nr. II
und Nr. III eingezeichnet sind. Die Tragfestigkeit war bei Fu = 152,5 kN

erreicht, da die FU-Platten von der inneren Ecke aus infolge Uberschreitens

der Biegezugfestigkeit einrissen. Gegeniiber dem unverstdrkten Korper Nr. II

War somit die Belastbarkeit durch die VerstdrkungsmaBnahme um 100 % gesteigert

worden,

“S.statischer Versuch mit Probekdrper Nr. V mit Verstdrkung durch eingeleimte
Gewindestangen, Durchmesser 16 mm.

Zur Erprobung der Wirksamkeit einer Querzugverstdrkung durch eingeleimte Ge-
wT'ndestangen wurden bei Korper Nr. V beidseits des KeilzinkenstoBes je vier
Gvendestangen # 16 mm mittels Resorcinleim von der inneren Ecke aus auf 50 cm

Lﬁnge eingeleimt. AuBer Durchbiegungs- und Lidngsdehnungen im Keilzinkenbereich

1.
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wurden die Querdehnungen jeweils zwischen den Gewindestangen auf 250 mm Linge
gemessen, SO daB ein unmittelbarer Vergleich mit den Werter des unverstirkten

korpers Nr. II moglich war. Die MeBergebnisse sind in Bild 4.3.17 bis 4.3.20

(Anlagen 4.36 bis 4.38) im Vergleich zu den Werten des Korpers Nr. II auf-
gezeichnet. Wéhrend die Durchbiegungslinie nur unwesentlich steiler verlauft,
waren die Querdehnungen praktisch nur halb so groB wie beim unverstarkten
Trdger. Die Ldngsdehnungen am unteren Querschnittsrand stiegen ab F = 70 kN
stark an und bei Fu = 97,7 kN war die Tragfdhigkeit erschdpft, da sich sowohl
Querrisse im KeilzinkenstoB ausgehend von der inneren Ecke als auch Querzug-
risse in Hohe der Gewindestangenenden gebildet hatten. Nach diesen Fest-
stellungen erscheint es ungeniigend, wenn bei diesen durch ein positives
Biegemoment beanspruchten keilgezinkten Trdgerknicken Verstirkungsmittel
angewendet werden, die nur ortlich die Querzugfestigkeit des Brettschicht-
holzes erhohen, aber nicht in der Lage sind, die Lingsfestigkeit des Keil-

zinkenstoBes zu verbessern.

6.statischer Versuch mit Probekorper III, saniert mit beidseitig aufgeleimten
BU-Furnierplatten, 19 mm dick.

Zur Oberpriifung, inwieweit bereits bis zum Versagen belastete geknickte Triger-
stdBe, die starke Querzugrisse aufweisen, durch beidseitig aufgeleimte FU-Platten,
ihre Tragfahigkeit wieder erhalten, wurde der nach der Dauerstandsbe]aétung
statisch bis zum Bruch belastete Probekdrper Nr. IIIim StoBbereich mit Bau-
furnierplatten aus Buche 19 x 520 mm versehen. Um gegebenenfalls das EinreiBen

der FU-Platten, wie es beim Korper Nr. IV aufgetreten war, zu vermeiden,

Wurden die Platten unten und oben gerade begrenzt. Wie Bild 4.3.21

(Anlage 4.39) zeigt, verlief die Last-Durchbiegungslinie nahezu bis zur Er-

Schipfung der Belastbarkeit bei F. = 119,2 kN geradlinig. Die Dehnungs-
u

Messungen nahe dem unteren Rand der FU-Platten wiesen bereits oberhalb von




~ 23 =

F = 40 kN Abweichungen von der Linearitdt auf, was auf StOrungen der Mit-
wirkung der Platten hindeutete. Kurz vor Erreichen der Hochstlast wurde dann
auch ein Losen der Verleimung in den duBeren, unteren Bereichen sichtbar.

pie Bruchlast erreichte somit das 1,67-fache der Tragfdhigkeit des unver-
stirkten, nach dem Dauerstandsversuch leicht rissegeschddigten Probekdrpers
Nr. III. Der Bruch wurde durch Oberschreiten der Scherfestigkeit der Nagel-
prepleimfuge ausgeldst. Zusdtzliche Risse wurden im Brettschichtholz nicht
beobachtet.

Wie aus dem Vergleich der Last-Durchbiegungslinien aufBild 4.3.21 hervorgeht,
wurde durch die Sanierung auch die Biegesteifigkeit des durch den Dauerstands-
versuch bereits lddierten Probekdrpers deutlich verbessert und erreichte

sogar noch eine leichte Zunahme gegeniiber dem unverstdarkten Ausgangszustand.

Der Versuch hat gezeigt, daB auch sehr stark riBbehaftete Keilzinken-Knick-
stoBe, die bereits bis zur Erschdpfung der Tragfestigkeit belastet waren,
durch beidseitig nagelpreBgeleimte Buchenfurnierplatten saniert werden kdnnen.
Es ist sogar zu erwarten, daB dadurch ihre Tragfihigkeit gegeniiber dem Aus-
gangszustand deutlich erhcht werden kann.

Fotos liber die Ausfiihrung der Verstirkungen durch FU-Platten und den Zustand

nach den Bruchversuchen sind in der Beilage 2 zusammengestellt.
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5. Auswertung der Versuche

-------
-----
-

7ur Erhdhung der verhd@ltnismdBig geringen, volumenabhdngigen Festigkeit eines
durch Quérzugkrafte beanspruchten prismatischen Stabes aus Brettschichtholz
konnen nach Tabelle 1 verschiedene MaBnahmen angewendet werden, durch die

eine Erhdhung der Querzugbruchlast um ca. 100 % und mehr zu erreichen ist.
Neben mit Resorcinharz eingeleimten Gewindestangen, deren Ausfiihrungs- und
Bemessungsbedingungen weitgehend festliegen, haben sich besonders mit Resorcin
eingeleimte Buchenholzrundstdabe und seitlich aufgebrachte Nagelplatten festig-
keitssteigernd ausgewirkt. Mit Resorcin eingeleimte Bewehrungsstihle ver-
schiedener Form und Festigkeit scheinen gegeniiber Gewindestdben keine Vorteile
zu besitzen.

Beziiglich der Haftfestigkeiten erreichten Buchenstdbe mittlere Bruchwerte

von 3,5 bis 4,7 N/mm?; &€hnliche Werte wurden bei den Bewehrungsstihlen mit
Resorcinleim festgestellt, wahrend mit Epoxydharz eingeleimte, sandgestrahlte
Bewehrungsstdbe sogar mehr als die doppelten Werte erreichten.

Die Anwendung von aus dem Fachhandel bezogenen Buchenrundstiben erfordert

eine sachverstdndige, visuelle Auslese, da Stibe mit gestortem Faserverlauf
oder Asten wegen der Gefahr eines vorzeitigen Stabzugbruches nicht geeiagnet
erscheinen. Wie aus Tabelle 2 Reihe 10 hervorgeht, trat bereits bei einer
Einleimldnge von 6,7-d bei einem Versuch ein Zugbruch im Buchenstab bei einer
Stabzugspannung von 64,1 N/rm? ein, wéhrend bei Reihe 11 bei einer Einleim-
ldnge von ca. 21-d stets Zugbriiche die aufnehmbare Last begrenzten, wobei

die aufgetretenen Zugfestigkeiten 94,2 - 141,9 - 102,1 N/mm? betrugen. Wenn
man, dhnlich wie bei den eingeieimten Gewindestangen, eine Haftspannung

von 1,2 N/mm? zuldBt, und fiir die praktisch fehlerfreien Buchenstibe eine

Zuldssige Zugspannung von 20 N/mm? als vertretbar ansieht, ergibt sich bei

e




voller Ausnutzung der zuldssigen Haftspannung eine maximale Einleimlince

von &g = T{%%K - d = 4.d.

Die rechnerisch  ermittelten Diagramme iiber GriBe und Vertei]ﬁng der Langs-
und Haftspannungen entlang der Einleimldnge, dje die Einfliisse der unter-
suchten Parameter aufzeigen, konnen in gewissen Fidllen eine wertvolle Hilfe
bei der Festlegung bestimmter konstruktiver Ausfiihrungen sein, wobei aber
die endgiiltige Beurteilung des Tragverhaltens vorerst nur aufgrund von

wirklichkeitsnahen Versuchen moglich ist.

L4

Die in Tabelle 4 zusammengestellten Versuchsergebnisse ermoglichen es, die
Wirksamkeit der einzelnen QuerzugverstdrkungsmaBnahmen anhand der Vergleichs-
versuche mit den unverstarkten Trdgern abzuschdtzen, aber auch die einzelnen
MaBnahmen miteinander zu vergleichen und den EinfluB einer Wechsellagerung
und Dauerstandbelastung auf das Verformungs-RiBverhalten und die statische
Bruchbelastung zu beurteilen. SchlieRlich erhdlt man auch Vergleichswerte

flir den Unterschied Vollholz / Brettschichtholz, wobei man aufgrund der bei
den einzelnen Versuchsreihen aus dem Ausklinkungsbereich entnommenen Holz-
proben davon ausgeher kann, daB bei dem verwendeten Brettschichtholz eine
mittlere Holzfeuchte von ca. 12,5 % und beim Vollholz von ca. 13,2 % vorlag.
Die mittlere Rohdichte lag beim BSH bei 0,50 g/cm®, beim VH bei 0,41 g/cm?
und die auf u = 15 % umgerechneten Druckfestigkaiten BDII wiesen mit 42,7 N/mm2
und 31,2 N/mm® einen Unterschied von 37 % zugunsten des BSH auf. Die bei
Einzelversuchen festgestellten Abweichungen der Holzeigenschaften von den

Mittelwerten ergaben keine feststellbare Beeinflussung der VersuchsriB-

Und -bruchlasten.
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5.2.1 Vergleich Voilholz-Brettschichtholz

pas Verhdltnis der Bruchlasten max a'betrug fiir vergleichbare Versuchsreihen:

max Q
Reihe IV.0/I.0 unverstarkt 8,7/15,9 = 0,55
Reihe IV.1/I.2 Buchenstab § 20 32,4/37,3 = 0,87
Reihe IV.2/II1.3 BSt 220/340 GU 38,8/57,7 = 0,67
Reihe IV,3/III.5 Gewindestange M 12 40,7/46,8 = 0,87

Die hoheren Werte fiir Brettschichtholz wurden besonders bei den unverstirkten
Trdgern festgesteilt, wdhrend bei den einzelnen Verstirkungsarten der Unter-

schied geringer war.
g 5.2.2 FinfluB der Lagerung im Wechselklima

Das Verhdltnis der Bruchlasten der der Wechsellagerung ausgesetzten Korper

zu den Werten der normal gelagerten Trdger ist nachstehend zusammengestellt.

? max Q

! Reihe V.0/1.0 unverstarkt 12,1/15,9 = 0,76  (BSH)
1 Reihe V.5/IV.0 unverstarkt 14,8/ 8,7 = 1,70 (VH )
!

i Reihe V.1/1.2 Buchenstab 7 20 39,6/37,3 = 1,06 (BSH)
l

Reihe V.2/111.3 BSt 220/34C p 12 45,6/57,7 = 0,79 (BSH)

Reihe V.3/1I1.5 Gewindestange M 12 47,6/46,8 = 1,02 (BSH)

Reihe V.4/1V.1 Buchenstab § 20 38,1/32,4 = 1,18 (VH )

Die Wechselklimalagerung hat sich insbesondere auf die BSH-Korper ohne Ver-
Stdrkung ungiinstiger ausgewirkt als auf die Vollholztrdger, bei denen sogar
&ine Erhohung der Belastbarkeit festgestellt wurde. Die dirfte in erster

Linie von den bei Brettschichtholz im verstdrkten MaBe aufgetretenen Trocken-

rissen im Auflagerbereich herriihren.
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5.2.3 EinfluB der Langzeitbelastung

Die Langzeitbelastung, die unter gleichzeitiger Einwirkung des AuBenklimas
vor sich ging, ergab nach nachstehender Zusammenstellung keine eindeutige
negative Auswirkung auf die Bruchbelastung am Ende des Dauerstandversuches
verglichen mit dem normalen statischen Bruchvérsuch.

max Q
Reihe VI.0/I.0 unverstarkt 15,2/15,9 = 0,96

Reihe VI.1/I1.2 Buchenstab §# 20 39,3/37,3 = 1,05

Reihe VI.2/III.3 BSt 220/340 p 12 43,6/57,7 = 0,76

Reihe VI.3/III.5 Gewindestange M 12 43,7/46,8 = 0,93

Reihe VI.4/II1.6  Nagelplatte GN 14  53,0/42,0 = 1,26

5.2.4 Bruchsicherheiten

Beim Vergleich der festgestellten maximalen Querkridfte max Q beim Bruch mit

den zuldssigen Werten zul Q =-§ . b-h1-zu1 TQ mit k = (1-2,8-% ).i 0,3 fiir die

Trdger ohne Verstarkung und k = 1,0 mit Verstdrkung ergeben sich Bruchsicher-
heiten, die in beiden Fillen mehr als 2,9 betragen und sowohl fiir Brettschicht-
holz als auch fir Vollholz die Wirksamkeit der VerstirkungsmaBnahmen unter
Beweis stellen. Eine VergroBerung von Zahl oder Durchmesser der Verstdrkungs-

- Stabe (Reihe III.1/III.2 und III.7/I11.1) fiihrte zu hoheren Bruchsicherheiten,
wahrend eine Verringerung dei Einleimldngen (ITI.8/111.7) eine Abnahmg der

Traglasten zur Folge hatte. Die AnriBlasten dagegen wurden dadurch weniger

beeinfluBt. Zu erwdhnen ist hier, daB sich die Verstdrkung mit Nagelplat-

ten GN 14 als besonders giinstig erwiesen hat.




purch die angewandten Querzugverstarkungen (Buchenstiabe P 20 und GN 14-
Nagelplatten) konnten die Traglasten der Trdger um 32 bis 69 % gesteigert
werden, wobei das Versagen bei GN 14-Platten und 2 x 2 Buchenstdben # 20
sch1ieBlich durch die hohe Schubbeanspruchung im unverstirkten Bereich ein-
geleitet wurde. Auch bei den Queranschliissen ist somit eine Aufnahme der
erhdhten Querzugspannungen im Lasteinleitungsbereich durch die angewandten

VerstdrkungsmaBnahmen moglich.
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Die unverstdrkten, keilgezinkten Probekdrper ergaben Bruchfestigkeiten be-
zogen auf das Widerstandsmoment des geschwachten Trdgerquerschnittes von
70 cm Hohe, die wesentlich unter der Biegebruchfestigkeit BB des keilgezinkten
GesamtstoBes eines geraden Trdgers lagen. BB kann nach den in |4.3.1] und

|4.3.5

mitgeteilten Versuchsergebnissen bei BSH, Giiteklasse I mit nicht
keilgezinkten Einzellamellen zu etwa 46 N/mm? angenommen werden. Die Versuchs-
werte lagen an der Knickstelle mit a = 31,5° bei 8,4 - 7,7 und 7,1 N/mm?
(Mittelwert 7,74 N/mm?), erreichten also nur 16,8 % der Bruchfestigkeit des
geraden TrégerstoBes (o = 0°).

Setzt man in Anlehnung an den Bemessungsvorschlag in |4.3.5]

Mg
Bg = K, W; Gl. (5a)

mit B

B * rechnerische Biegébruchspa‘nnung des geraden TrdgerstoBes bei
Brettschichthclz der Giiteklasse I

: Biegebruchmoment bei o = 31,5°
: Widerstandsmoment des geschwdchten Tragerquerschnitts

: Erhohungsfaktor
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so erhdlt man filir die 3 Versuche folgende K1—Werte:

Versuch Nr. I: K1 = 5,48; Versuch Nr. II: K1 = 5,97; Versuch Nr. III: K1
In Bild 22 sind die K1-Werte fur o = 31,5° sowie die von Ko 1 b in [4.3.1
und 4.3.5| erhaltenen Werten fiir o = 5°, 10° und 15° aufgetragen. Hiernach

erhd1t man eine praktisch lineare Abhangigkeit, die unter Vernachlassigung
des K1-Nertes fir Versuchskdrper III, der durch Dauerstandbelastung bereits

Querrisse erhalten hatte, durch die Gleichung

=1+ 0,167 ° G1. (5b)

K
ausgedrickt werden kann. Zum Vergleich ist die von

gebene Beziehung K1 = eO’Oga

Kolb fira< 20° ange-
eingezeichnet, die bei Erweiterung des Giiltig-

keitsbereiches bis a = 31,5° einen K1-Wert von 17,03 ergeben wiirde.

= 6,47.
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Bei den 3 gepriiften, unverstarkten Tradgern Nr. I, II und III traten
frilhzeitig Querzugrisse im StoBbereich auf. Die durch das Biegebruchmoment
hervorgerufenen Querzugspannungen berechnen sich zu:
v 3 MB-sin o
Dk = v B8 swer e
h<b.g*

Setzt man aufgrund der bei den Versuchen unmittelbar vor Erschopfen der
Tragfdhigkeit beobachteten RiBausbreitung der Querzugkraft gleich der Tridger-

héhe (2* = h) so erhdlt man fiir die 3 Versuche folgende Werte fiir o :

Versuchskorper Nr. I : oL= 17,56 N_mm?
Versuchskorper Nr. II : ol = 15,39 N/mm? Mittelwert: 16,11 N/mm?
Versuchskorper Nr. III: ol = 14,37 N/mm?

~ (Nach der in |4.3.5| vorgeschlagenen Berechnungsweise wiirde sich eine
mittlere Querzugspannung beim Versagen von 13,34 N/mm? ergeben. Die Annahme
2* = h liegt demgegeniiber mit zul od = 2,5 bzw. 2,0 auch noch ausreichend

auf der sicheren Seite).

Die Versuche mit den ver stédrkten Probekdrpern haben gezeigt, daB
die Tragfdhigkeit erheblich gesteigert werden kann, wenn, wie bei beidseitig
aufgeleimten FU-Platten, diese in der Lage sind, das auffretende Biegemoment
und die dadurch entstehende Vertikalkraft allein aufzunehmen, sie miissen also
wie Stofiaschen fiir M und V bemessen werden. Die Anschludflichen ,miissen das
Biegemoment und eine ev. an der StoBstelle zu libertragende Querkraft ohne
Oberschreitung der zuldssigen Scherspannung aufnehmen. Die alleinige Anordnung
von eingeleimten Gewindestdhlen oder dgl. zur Aufnahme der Vertikalkraft
bringt dagegen nur eine Sicherung gegen frilhzeitiges Queraufreifen, wodurch
aber das aufnehmbare Biegemoment nicht wesentlich gesteigert werden kann,

da die Langsspannungen. im StoBquerschnitt nach wie vor vom keilgezinkten

Trﬁgerquerschnitt allein aufgenommen werden miissen.




= 3] =

6. SchluBfolgerungen

anm—

pie Untersuchungen haben gezeigt, daB in querzuggefdhrdeten Bereichen
yon Bauteilen aus Brettschichtholz, aber auch aus Vollholz, bei ver-
haltnismdBig niedriger Belastung mit dem Auftreten von Querzugrissen
und nachfolgendem Versagen zu rechnen ist. Die Belastbarkeit kann
durch verschiedene VerstdrkungsmaBrahmen des querbeanspruchten Be-
reiches erheblich gesteigert werden; wahrenda in den meisten Fdllen

das Auftreten von Rissen kaum vermieden werden kann. Geeignete Ver-
starkungsmafnahmen verhindern aber das Fortschreiten;guch von solchen
Anrissen die durch Trockenungsvorgange entstanden sind, so daB das
Versagen der Konstruktion erst bei Uberbeanspruchung des Verstdrkungs-
elementes eintritt.

Als VerstdrkungsmaBnahmen haben sich neben den bereits als geeignet
festgestellten eingeleimten Gewindestangen mit Resorcin eingeleimte,
zylindrische Buchenstdbe, mittels NagelpreBTeimung beidseitig ange-
brachte Buchenfurnierplatten und im Querzugbereich eingepreBte Nagel-
platten als brauchbar erwiesen. Auch mit Epoxydharz in etwas groBere
Bohrungen eingeleimte, sandgestrahlte Bewehrungsstibe konnen in Einzel-
fdllen zur Anwendung kommen.

Die Verstdrkungsteile miissen in der Lage sein, die auftretenden Quer-
zugkrdfte mit ausreichender Sicherheit aufzunehmen. Im allgemeinen

ist von den jeweils zuldssigen Beanspruchungen des Verstirkungs-
materials auszugehen. Fiir die Einleimfldchen kann eine zuldssige Haft-
Spannung von 1,2 N/mm? flr Stahl- und Buchenholzstdbe zugrunde gelegt
werden. Die zuldssige Zugspannung der praktisch fehlerfreien Buchen-
holzstibe kann mit 20 N/mm? in Rechnung gestellt werden.

Die vornehmlich bei ausgeklinkten Probekdrpern und geknickten Brett-

SchichtstdRen untersuchten VerstdrkungsmaBnahmen kdnnen sinngemdB auch

auf andere querzuggefihrdete Konstruktionsformen ubertragen werden.
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Anlage 3.2

rabelle 1: Vorversuche mit verstdrkten Brettschichtholz-Proben
- .
- Ergebnisse -

ﬂ;:gach Art der Verstirkung Behr- RiB- | Bruch Verbesserung
durch- | last | last gegeniber maxFH
Nr. L ALl Fo | max F | (RiB1./Bruchl.)
(mmn) (kN) (kN) (%)
L
yv 1 Johne Leim 1 M 16 14 12,251 12,25 20 / 20
I ,
yy 2 eingedrehte 2 M 8 7 22,8 | 22,8 29 / 29 ;
W 3 |Gewindestangen 1 M 16 14 |33,1]133,1 87 |/ 87 |
A Gang - Nail b = 5cm - 25,8 | 37,2 36 / 96
Y 5 Nagelplatten b =10cm - 27,5 40,2 45 / 112
VV 6 N 14 b =20cm - 22,0 47,0 16 / 147
VW 7 1 9 25 26 38:5 | 4548 103 / 141
eingeleimte
Vv 8 2 P 12 13 33,9 | 41,3 78 / 117
Buchenstdbe
Vv 9 2 9 25 26 68,2 | 68,2 259 / 259
VV 10 |einge~- 1BSt440/500RUE14 16 35,6 | 45,4 87 / 139
W11 [ 18708 4p5t220/340GUP 8 9 |30,2130,2 59 / 59
Betcn-
i 12 stEhle 4B5t440/500RUD 8 10 35,81 35.8 38 / 38

Abmessungen: VV1: 10 x 10 x 40 cm
alle anderen Versuchskdrper: 10 x 20 x 40 cm
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Bild 3:1.2:

Vorversuche

VV 4 und VV 5
Verstdrkung:

5 und 10 cm breite

Nagelplatten

Bild 3.1.3:

Vorversuch VV 6

, ; in der Priifmaschine
RN |
FEPRR

Verstdrkung: 20 cm breite
Nagelplatten

Bild 3.1.4

Vorversuche VV 3,
VV 10 und VV 11

Verstdrkung:
Buchenstdbe und
Betonstdhle




Anlage 3.4

Bild 3.1.5

Vorversuch VV 8
Verstdrkung:
2 Buchenstabe 2 8 mm

Bild 3.1.6

Vorversuch VV11
Verstdrkung:
4 BSt 2490/320 GU

P 8 mm
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Anordnung senkrecht zur Arordnung parallel zur
Holzfaserrichtung Holzfaserrichtung
Reche 1bis 7: h=5em Reihe 8 und S: a=b=125cm
Reihe Afo: h=8cm lg= 5 cm

Rehe 11 : a=b=10 cm

Bild 3.2.1: {e=25 em

Versuchsanordnung zur Ermittlung der Ausziehwidersténde
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Bild 3.2.2

- Ausziehversuche
"» | Faserrichtung
' Buchenstibe
Resorcinharzleim

Ausziehversuche
|| Faserrichtung
Buchenstdte

Resorcinharzleim
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| Bild 3.2.4 :

Ausziehversuche
| Faserrichtung
BSt 240/320 GU
BSt 420/500 RUYU
Resorcinharzleim

Bild 3.2.5 :

Ausziehversuche

1 Faserrichtung
BSt 420/500 RU und
Buchenstab
Resorcinharzleim

Bild 3.2.6 :

Ausziehversuche
| Faserrichtung
BSt 240/320 GU
BSt 420/500 RU
Epoxydharzkieber
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senkrecht zur

304
\,~ Stabachse
%
X
\
\\ Stahistab - & 12mm
\
\\
20 - \
\
\
%
\
\
\
\\
10 4 \
\
%
parallel \
zur Stabachse \\
~ \\
\\ G,
0 T T T T T T T T T —>
0 10 20 30 40 50 60 (N/mmZ<) 80 90
F=10 kN

Bild 3 3.1:Stabzugspannungsverlauf bei

unterschiedlicher Holzfaserrichtung
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ley
(mm)
50 |
|
\ I
N = ,
I
I
\
40 - \
\
\
|
\
\
\
\
30 - \ senkrecht zur
‘ Stabachse
‘ .
|
I
! Stahlstab - &12mm
204 |
|
l
|
i
I
10 I
\ parallel zur
\ Stabachse
N
N
~
~
S 1
0 T T T T T T T T T . T T >
0 2 4 10 (N/mm?) 20 T bei
F=10 kN

Bild 3.3.2 . Haftspannungsverlauf bei

unterschiedlicher Holzfaserrichtung
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(mm) Anlage 3.11

40 -\\\ \
N\

; \
\
30 A \ \
~N \

\
20
\\ \ \
\ \ \\
\ \ \
\
\ \ AN
VAN
\ i
\
oo
l-= \20 \\30 \40 \50 mm
= 4 \\6 \9 N0 kN

Bild 3.3.3. Stabzugspannungsverlauf bei
unterschiedlichen Einleimldngen
(Belastung F proportional der

Einleimlange)
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IE 4
(mm)
50 -
//
"\ IE: 50 mm
/ F =10 kN
)
/
. |
\ -
\ -
\ //\ZE_-éOml
7 F= 8kN
30 -
///(/15:3Gmm
F= 6kN
20 -
//
% IE_-ZOmm
F =4 kN
10
Stahlstcb # 12 mm
0 , S :
0 2 10
Bild 3.3.4 : Haftspannungsverlauf bei
unterschiedlichen Einleimlangen
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40 A

30 -

20 A

10 -

74

0 1] l i T 1 1 T

1 T i
0 10 20 30 40 50 60(NmnPA80 90 100

Bild 3.3.5: Stabldngsspannungsverlauf bei
unterschiedlichen Stabdurchmessern
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Ea

40 A

30 - \
‘.

e <

l Stahlstdabe
20 - |

10 -

T
T T ] T >
(N/mm?Z) 20

Bild 3.3.6 : Haftspannungsverlauf bei
unterschiedlichen Stabdurchmessern
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Anlage 3.15

Stab - ,Q)/I_me

N

Kunstsioff
E=55.104 \

\ \

\ \\4 Buche \\

NN E=125-104 \
Nadelholz X\
E= 105 A

"NQ

1 1 1 1
10 20 30 L0 50 60 (N/mm?é) 80 90

Bild 3.3.7:Stabldngsspannungsverlauf bei

unterschiedlichem E-Modul
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IEA
(mm)
504
404
30-
20+
Stab- F12mm
10
. _ e
E=z21-10% A~ _E=5510 S E=125-10%
0 T T T T T T T T T T T T >
0 10 20 (N/mm<2) T bej
F=10 kN

Bild 3.3.8 : Haftspannungsverlauf bei

unterschiedlichem E -Modul
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Stab - ;@’Z.me

0 T T T T T T >
0 02 04 06 08 1,0 (N/mmA1,2 Gylbei
F=10 kN

Bild 3.3.9 : Querspannungsverlauf im Holz

(im Abstand von 1! mm von der Stabachse)
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Nageiplatie

I

| 4 F
.

“ : : 1 I[
1y | ) | * ] I
”H" i Verstdrkun | | = M2 ;| M
ST B wegnitneimer | N+ < ALY
f Wegaufnehmer L N
. 1 % g o | Ms !! M3
b 1 ‘
#e—# +5+
04— 50 ! 50 — 30 +5k
20 ][ 100 1' 20 —f-
L 140
Bild411: Ausgeklinkter  Versuchstrdger Reihe [ bis VI
Nadelholz Brettschichtholz
GKL.II GKL. II
Biegung zul F (kN) 41.7 45.8
)
Querkraft  zulQ=£ b-hy- zul 7i-k (kN) 2.25 3.0
Querkraft “mit 2 ,
Verstérkung zulQ = s'b- h,‘-zul'rll (kN) 7.5 10.0
*) fir h,=05h=12,5 cm
i
Verstdrkung: a)Nagelplatte b./)Buchenstab
i [ 7 L
[ I i
N\ | o j
4. ___ . _ Ankerndgel &350 APy | T, | SR 5 " @0 }l
gg\“ o - ’jE - = ) 'l.:;.EE
EEEP\\\%:Z :1"‘1,1-,'\‘-3,4\‘""’ Wegaufnehmer & #FE
™ : it
! 2 mm - Blech- i
N laschen l *
*F L Ff2 F/2
:|r1o1L 65 ¥ 65 1104- F10-f
Bild4.2.1: Versuchskérper mit QueranschluB  Reihe VII
Verbindungsmitte! : zul F= 24 kN
Mafle in cm




* Anlage 4.2

Tabella 3: Versuche mit ausgeklinkten Trdgern
= Qbersient =
[Reihe [Aus- Ab- VerstdrkungsmaBnahme zuldssige {Bemerkung
klink=-]stand Querkraft
ungsver Stab-|Bohr-f nach 2.6
hdltnis a Werkstoff 0 0 zu1Qk zulQ
a/h - . (k=1)
(mm) (mm) |(mm) | {(kN) | (kN)
I1 0f 0,5 - - - " 3,0 - keine Verst,
I1 ! 30 |1 Buchenstab 20 22 i 10,0 -
I 2 " 60 " " . . & -
I 3 " 80 4 - ! " " " -
II 1} 0,16 60 " " " 9,3 |16,8{ anderes Aus-
11z} 0,28 | 60 . " v | 8,3 14,4] K1INKURGS
III i} 0,5 40 ! 12 13 3,0 110,0] -
I11 2 ! 80 " 25 26 " " -
IIT 3 " 40 |BSt 220/340GU 12 13 " " -
IIT 4 " " IBSt 420/500RU 14 14 " " -
1l 5 " " tGewindestange M12 12 9 ! -
III 5 " " INagelplatten - - i’ " -
GN 14 b=5cm
I11 7 : 40 |2 Buchenstdbe 12 i " " P -
111 8| " " " 12|18 o e plg = o5 00
IV Q " - - - - 2,141 - Vollholz
v i " 60 |1 Buchenstab 20 22 “ 7,13 b = 9,5 cm
Iv 2 " 40 |BSt 220/340GU 12 13 9 " *
IV 3 " " I Gewindestange [M12 12 " " .
Vol " - - " " 3,0 =
v " 60 |1 Buchenstab 20 22 * 0,0 ©
Vool " 40 |BSt 2207/3406U | 12 | 13 " o
U] " lGewindestange |M12 12 ! " 2
Vg " 60 |1 Buchenstange| 20 | 22 | 2.14]713 [ -FyVollholz
g V5 . - - - - " - ’;} b=9,5cm
VI 0 " - = = = 3,0 - .
vi o1} oo 60 | 1 Buchenstab | 20 | 22 “ 110,0 £
VI 2 " 40 | 3St 220/340GUY 12 13 " " ;
VI 3 " " | Gewindestange | M12 12 ! " E
VI 4} " - |2 Nagelplatten| - = " ) g
. GN 14 b=5cm —
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Langzeitversuche Reihe VI

Langzeitversuche Reihe VI
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Anlage 4.11

Bild 4.1.11 : Tpdger III.3.3 unter der Priifanlage

Bild 4.1.12 : Trdger IV.2.1 nach Erreichen der Hdchstlast
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Bild 4.1.13

Trager I11.3.3
nach der Priifung

Bild 4.1.14

Trdger IV.2.1
nach der Priifung

Bild 4.1.15

Trdger VI.4.1
nach der Prifung
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Y

Tabelle 4: Versuchsergebnisse Reihe I bis VI
ihe Auflagerkrdrte (kN) Mittelwerte
pe
beim beim Bruch maxQ RiBaufweitung §(mm) [Schub- Querzug= |Zug- Haft- Bruch-
AnriB Einzelwerte [Mittel-] 0e€i QR bei maxQ [spannung kraft §pa22ugg Eegfig- 3;s§:ein-
Qg wert | M1/2|M3/4|M1/2|M5/4 |max < max 7 |IM ORER fKEIE,U9e
" nach2.§ z £ x)
(Nvmméy | kny (i/mm%y | (Nrmme
.
1.0 114,33 118,0{16,5413,3 15,9 |o0,15 - 10,20f - (1,9 8,0 - - {Q
/___.;L—_—_q———- S ST S ] e e— | — —— — —— —— v—— c— — o— [ e ch e s e — — ——. ——— — — ]
1.1{17,7 135,0(32,7{34,0 33,9 |0,23 - 11,32 - 4,1 17,0 53,9 2,0 1Q,2Z
r
1.2 11,7 129,028,0)55,0{ 37,3 0,10 - |1,50 - 4,5 18,7 59,4 2,2 {Q,Z,R
1.3 112,09 |45,0{33,0)28,0} 35,3 0,12 = 12;30 - 4,3 17,7 56,2 2,0 1Q,2,s
1.1 126,9 }93,086,Cj70,0{ 83,0 |0,03 - ]1,70 - 5,5 5,7 18,1 251 Q’S'Uol
11.2 21,0 {63,0(€0,0{50,0 58,0 ]o0,12 - 11,10 - 4,8 11,1 35,1 2,3 1Q.,2
2
1.1 13,5 @2.&)25,0 32,0 28,5 0,14{0,06)1,10f0,60 3,4 14,2 126,0 2,8 1Q,Z
g1r.2 { 11,2 143,5148,5{23,0 41,7 0,1110,03}2,40{1,2¢ 5,0 20,8 42,4 2,0 1Q.2,8%
1.3 | 12.7 |56,0]49,0{68,0057,7 |¢,10 0,03{2,60}1,80 6,9 28,8 255,0 5,6 10,S5,2
1 i
j11.4 § 15,8 [47,2(53,1{50,0| 50,1 6,11§0,03)1,50{0,90 6,0 25,1 222,0 4,6 {Q,Z,s
1.5 1 11,8 t44,0(47,0{49,5 46,8 {C,15/0,07|2,90{2,10 5,6 23,4 315,0 5,0 |9,%,S
i11.6 | 13,7 |38,0(¢4,0|44,0] 42,0 - lo,i0] - 1,50 5,1 21,0 2100%) | 228%) g
1.7 1 16,5 [42,0(55,0]61,0l 52,7 0,20)0,0941,95/1,39 6,3 26,3 116,0 2,6 {Q,R,Z
1.8 y12,7 138,0(38,0439,0{38,3 0,1416,07(1,73]1,29 4,6 19,2 85,0 4,3 10,2
lv.o} 8,i | 8,5|8,3} 9,2} 8,7 |0,15/0,07]/c,24|0,50 (1,0) 4,3 - S )
.1 | 11,4 |29,0[32,3(36,0{32,4 ]0.10[0,03]2.10[0.50 4,1 16,2 51,6 1,9 |0,z
V.2 111,58 |35,0/38,0/43,3{38,8 |o0,10/0,03!3,50 3,00 4,9 19,4 171.0 3,8 |Q,2Z
V.3 10,3 |33,0/39,0]50,0{40,7 ]o0,15]0,07 3,2042,30 5,1 20,3 273,0 4,3 10,2,0 |
_y.o 12,1 11,5 &5,7 « 12,1 0,3¢§0,19{6,301C,19 (1,5) 6,1 - - |Q B
- T -1+ttt 4 —— vy 1 -
V.1 113,3 {35,7 /43,5 - 139,6 0,29(0,0843,70i2.90 4,8 19,8 63,0 2.3 18,Z,R
V.2 | 20,2 27,0‘54,4 55,5145,6 0,4410,39}2,50]1,80 5,5 22,8 202,0 4,5 1Q.Z
V.3 | 18,5 |46,6)47,1 49,1147,6 0,5810,38(3,10]2,40 - 5,7 23,8 320.0 5,1 {0,Z,S
V.4 113,7 |32,0(40,3412,9]38,1 0,35)0,13)3,80(2,40 4,8 19,0 60,6 2,2 Q,Z,ODL.
Vs liae [e| - [~ [ae Jots] - |os] = T e T 70 I
N—
ﬂ-O 11,5 |13,816,6 - 115,2 0,19 - {0,61 - (1,8) 7.6 - - 0
Tt — e —f— — o — e e L e —_— e — e — . ]
.1 14,2 132,0136,3]43,7(39,3 0,2710,0711,70}1,10 4,7 19,6 €2,5 2,3 |Q,k,Z
il 2 15,3 132,0/45,0153,8143,5 0,19f0,c9)1,50{1,10 5,2 21,8 193,0 4,3 10,5,Z
1.3 14,8 |31,547,3152,3(43,7 0,¢640,13]1,7041,30 552 21,9 294,0 4,6 10.5,Z
3 . 39 45
g 19,0 {50,0 56,0} - 53,0 - }0,301 - 23,40 6,4 26,5 2650 28877 |¢,S
)
( () Schubspannung im Restquerschnits mit
= z 3 diem . k=1 gerecnnet
! guer i 1) auf Bohrlocndurchmesser d, bezogen
i ® Stab ausgezogen :
S * Stab gerissen 2) Einleimldnge 1. = 75 nm
® Schub risse . B
o= Cuerdruck(Lasteinieitung) Y/ Plattenbelastung durch max Z in N/cm
&) Nagelbelastung durch max Z in N/cm2
vergl. Zulassungsbescheid
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Bild 4.1.16 bis 4.1.18

der Wechselklimabean-
spruchunga

RiBbildung nach AbschluB



Bild 4.1.19 :

Versuch III.8.1 :

ein Stab gerissen
ein Stab ausgezogen

Bild 4.1.20 :

Versuch VI.3.3

eingeleimte
Gewindestange
{mit Ldngsnut)
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Bild 4.2.2 und 4.2.3 : Queranschliisse unter
Langzeitbelastung
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’ Anlage 4.22

F =30 kN
F =50 kN
F=70kN
Dehnung
(100 mm Mefildnge)
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gsdehnungsverlauf im StoBguerschnitt bei F

Bild 4.3.3: Ldn
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reite B=20cm
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100
(XN)
A0 M8/9
70T };orpge;\; N >/ /
g == M5/8
L 60 b
P /
J 507
- Korper II {unverstdrkt)
¥ 40 o F, =76,4 kN
c 7 I 4 ' '
U 30t ! { ' Bild 4.3.19:
20 . . .
Querdehnungen zwischen den eingeleimten Gewindestihlen
ol (MeBstelle 8/9) in Abhdngigkeit von der Last F und
Vergleich mit den Werten von Korper Nr. II (unverstirkt)

04 0,8 1,2 1,6 20 2,4 28 32 36(/00)4,0

mittlere Dehnung £q —=

100
(K NX
90 |

80 —

47—7/——741

70 ¥

60

AR

Korper Y

50 | F,=97.7 kN
V

Korper Il {unverstdrkt)
Fy =76,4 kN
|

Emnzellast

0,4 08 12 1,6 20 24 28 32 3,6(°/00) 40

L

mittlere Dehnung & ——

Bild 4.3.20: Maximale Langsdehnungen in Abhdngigkeit von der Last F
und die entsprechenden Werte beim Korper Il (unverstirkt) - MeBstelle (1)
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Beilage 1

Foto Nr., 4 a

Probekdrper Nr., II
unter der Prif-
anlage beim Be-
Lastungsversuch.

Foto Nr. 4 b

Probekdrper Nr. II

Anordnung der Querdehnungs-
meBstellen im StoRbereich
und Querzugrisse nach
Erreichen der Hochstlast Fu.




Beilage 2

“Foto Nr. 4 ¢

Probekdrper Nr., IV
Verstdrkung des First-
bereiches durch beid-
seitige FU-Platten,

19 mm dick.

Anrif der FU-Platten
beim Bruchversuch.

-Foto Nr. 4 d

Probekorper Nr., III,
saniert Verstarkung
des durch Querzug-
versagen rissege-
schidigten First- 7
bereiches durch
beidseitige FU-Platten.



