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Vorwort

Der neue Bemessungsvorschlag für Ausklinkungen bei Biegeträgern mit
Rechteckquerschnitt nach dem En¡¡¡urf des Eurocode 5 vom April 1992 wird
dargestellt und mit dem bisherigen Bemessungsverfahren nach DIN 1052
(1988) verglichen. Da dieses neue Bemessungsverfahren durch die
Anwendung der Bruchmechanik (fracture mechanics) gewonnen wurde, wird
eine kurze Einführung in dieses Teilgebiet der Mechanik gegeben und die
Eignung der Bruchmechanik zltr l-osung von Problemen im Holzbau
untersucht.

Das Vorhaben entstand im Auftrag der Entu¡icklungsgemeinschaft Holzbau
(EGH) in der Deutschen Gesellschaft für Holzforschung (DGfH) mit
finanzieller Unterstützung des Institutes für Bautechnik (IßÐ.

Die Untersuchungen wurden von Herrn Dipl.-Ing. Jürgen Kürth
durchgeführt. Bei der Auswertung und Darstellung der Ergebnisse haben
unsere Str¡dente¡r, Herr cand.ing. P. Metzge4 Herr cand.ing. Jens Bartel,
Herr candJng. J: B?ißler, Hen Dipl.-Ing.(FH) H. Sommer sowie Frau
cand.ing. Stefanie Dietrich tatkråiftig mitgewirkt.

Allen Beteiligten ist für die Mitarbeit zu danken.

Jürgen Ehlbeck
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Das Bemessungsverfahren für AusHinkungen bei Biegeträgern mit
Rechteckquerschnitt aus Nadelholz nach DIN 1052 (1988) "Holzbauwerke,
Berechnung und Ausführung", basiert auf den von MISTLER 1979 und
HENRICI 1984 durchgeführten Untersuchungen. Sie führten
Spannungsberechnungen mit Hilfe der Methode der finiten Elemente bzu¡.

durch Losen des Elastizitätsproblemes der ausgeklinkten orthotropen
Scheibe durch und beschrieben auf diese Weise die Festigkeitseigenschaften

von Brettschichtholz aus Fichte bei Querangbeanspruchung unter
Zugrundelegung der Anisotropie des Holzes.

In neueren wissenschaftlichen Untersuchungen von GUSTAFSSON 1988

werden zur Bestimmung der Tragfähigkeit unten ausgeklinkter Träger

Bemessungsverfahren vorgeschlagen, die durch Anwendung der

Bruchmechafiik (fracture mechanics) gewonnen wurden. Dazu wird das

Rißfortschrittsverhalten an der Ausklinkung ín Abhängigkeit von den

Materialeigenschaften des Holzes, der Geometrie des Trägers und . des

Bauteilwiderstandes beschrieben.

Diese Untersuchung bildet die Grundlage für das neue Bemessungsverfahren

des Entwurfes des EUROCODE 5 (April L992). Im ersten Enn¡mrf des

EUROCODE 5 (1987) wurde im Gegensatzhierztt ein der DIN 1052 (1988)

sehr ähnliches Verfahren vorgeschlager¡ das in den weiteren Entwürfen des

EC 5 aber keine Berücksichtigung mehr fand. Grundlage für dieses

Verfahren bilden empirische Gleichungen, die eine grobe Näherung für das

wirkliche Traryerhalten von Ausklinkungen darstellen und auf die deswegen

nicht eingegangen werden soll.

Ein Vergteich und damit auch eine Bewertung der Unterschiede a¡rischen

diesen Bemessungsverfahren hängt sehr davon ab, inwieweit sie für die

zukÍinftigen in Normen angestrebten und auf der Wahrscheinlichkeitstheorie

beruhenden Sicherheitskonzepte geeignet sind.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es deshalb, die Eignung der

Bruchmechanik zur Iösung von Problemen im HoÞbau zu untersuchen und

den neuen Bemessungsvorschlag für ausgeklinkte Träger mit den bisherigen

Bemessungverfahren zu vergleichen.



2

z Neuer Bemessungsvorschlag für ausgeklinkte Träger auf der
Grundlage der Bruchmechanik

2.L Einführung in die Bruchmechanik

Bei der Beurteilung der Tragfähigkeit von Bauteilenwerden i.A die in einem

Querschnitt an einer Stelle vorhandenen Größen (hier Spannungen) mit den

entsprechenden kritischen Größen (zulässige Spannungen, charakteristische

Festigkeiten) verglichen.

Diese Vorgehensweise ist dann zuverlässig, wenn mit Hilfe der

Elastizitätstheorie oder der Kontinuumsmechanik an der kritischen Stelle

eines Bauteiles endlich große Werte für die gesuchten Größen ermittelt
werden können. Zudem müssen zur Abgrenzung die entsprechenden

Festigkeitswerte bekannt sein und es muß für. den Fall des gleichzeitigen

Vorhandenseins mehrerer Größen '(2.8. Schubspannungen und

Querangspannungen) eine Abschäøung der Tragfähigkeit mittels

Interaktionsbeziehungen bestehen.

Bild l,: Träger mit einspringender Ecke unter einer Einzellast F

(entnommen aus l.ogemann 1991)

Bei einer Ausklinkung auf der Zugseite von Biegeträgern, wie sie in
allgemeiner Ausführung im Bild 1 dargestellt ist, erreicht man an der

einspringenden Ecke die Grenzen der oben erläuterten

Tragtähigkeitsnachweise. Denn im Bereich der Ausklinkung herrscht ein

ebener Spannungszustand mit Uingsi Quer- und Schubspannungen, wobei

die Spannungen bei Annäherung an die Ecke unendlich große Werte

v

F
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annehmen (Spannungssingularität). Der Verlauf der Quera¡gspannungen
kann dabei in Ecknåihe durch die Beziehung

Oy=A'¡-S

material- und lastabhängige Konstante
Abstand von der Ecke
Grad der Singularítat

(1)

mrt

beschríeben werden. Im Bitd 2 ist der prinzipíelle Verlauf der

Querzugspannungen oy fu 9 = 0o in Abhåingigkeit vom Grad der Singularitat
s (dieser håingt im wesentlichen vom eingeschlossenen Kerbrvinkel c + É ab)

dargestellt. Man erkennt, daß für sehr kleine Werte von r die Spannungen

gegen unendlich anwachsen" d.h. bei der kleínsten I¿st würde der Körper
sofort an dieser Stelle versagen. Der Verlauf des Singularitätsgrades ist in
Bild 3 in Abhåingigkeit vom Winkel p (cr = 0") dargestellt.

_ s-o.s
s=0.3

'--- s=0.1

0 0,1 O,2 0,3 0,4 0,5 0,6 O,7 0,8 0,9 1

r [cm]

Bild 2: verlauf von øy für A= 1 und 9=0" in Abhåingigkeit vom Grad der

Singularität s (entnommen aus Ingemann 1991)

In einem wirklichen Bauteil treten keine unendlich großen Spannungen auf,

da sie durch plastifizieren des Werlstoffes abgebaut werden und dadurch

endliche Werte annehmen. Da es aber für den anisotropen und inhomogenen

Werkstoff Holz noch keine geeigneten Ansätze zur Abschätzung dieses

Plastifizierungseffektes gibt, bleiben die Schwierigkeiten der Bestimmung

vorha¡dener Spannungen bestehen.

Zudem fehlen noch Untersuchungen über die Größe der Quera¡gfestigkeit
für Voll- und Brettschichtholz und es mtißten geeignete
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Interaktionsbeziehungen aufgestellt werden, um das Problem der Bemessung

vollständig zu lösen.

Unter bestimmten Voraussetanngen bietet die Bruchmechanik neue

Möglichkeiten nrr Abschätzung der Tragfähigkeit von Bauteilen mit
Singularitätspunkten.

0,5

a\

(
ù

\isotrop

r-l-T:
0.4

s

0,3

0,2

0.1

0 0204060 BO 100 120 140 160 180

P [Grad]

Bitd 3: Grad der Singularität s in Abhängigkeit vom Kerbwinkel É
(entnommen aus Logemann 1991)

Ausgehend von einem fiktiven idealen Riß an der einspringenden Ecke (mit

a = B = 0o, s = 0,5; vgt. Bitd 4) verfolgen die Methoden der Bruchmechanik

das Ziel, Bedingungen einer Rißausbreitung unter der Einwirkung äußerer

I¿sten mathematisch mit Hilfe der Elastizitätstheorie, der Plastizitätstheorie

oder der Kontinuumsmechanik bis zur völligen Trennung des Werkstoffes zu

beschreiben.

Im Unterschied zur Festigkeitslehre werden aber als Grenzen der

Belastbarkeit nicht die Festigkeiten eines Werkstoffes herangezoger\

sondern es werden neue, den Beginn der instabilen Rißausbreitung

beschreibende Werkstoffkennwerte aus Versuchen bestimmt und mit den

Bedingungen zur Rißausbreitung verglichen.
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v

F

Bitd 4:

Diese

Träger mit Riß unter einer Einzellast F (entnommen aus

l-ogemann 1991)

Werkstoffkennwerte sind ein Maß für die St¿irke bzrn.

Spannungsintensität in der direkten Umgebung des Risses und hängen von

der Bauteilgeometrie, der Belastung, der Rißgeometrie und dem

verwendeten Material ab. Sie sind aber nahezu unabhängig vom genauen

Verlauf der Spannungen direkt an der Rißspitze. Hier wird der Vorteil der

Bruchmechanik deutlich: anders als in der Festigkeitslehre werden nicht die

ma:cimalen, meistens nur an einer Stelle vorhandenen Spannungen gesucht,

sondern es genügen die Spannungsverteilungen in der Nåihe des

Singularitätspunktes. Die Ermittlung der bruchmechanischen

Werkstoffkennwerte zeichnet sich also durch eine Untersuchung der

Umgebung der Rißspitze aus und hat daher integralen Charakter.

Die Bruchmechanik bietet eine Vielzahl von l-osungsansätzerL die sich im

wesentlichen dadurch unterscheiden, daß sie für unterschiedliches

werkstoffabhängiges Bruchverhalten geeignet sind. Man unterscheidet dabei

sprödes und duktiles Bruchverhalten und daher zwischen linear-elastischer

und elastisch-plastischer Bruchmechanik.

Eine ausführliche Einfi.ihrung in die verschiedenen Methoden der

Bruchmechanik findet sich bei ATKINS 1985, BROEK 1988, HAHN 1970'

HECKEL 1983, SCHWALBE 1980 und unter Beachtung der Besonderheiten

für den Werkstoff Holz in der Veröffentlichung von BOSTRÖtvt et al. l'991.

Eine Einftihrung in die Bruchmechanik und eine Zusammenfassung der

bisher im Holzbau durchgeführten Untersuchungen finden sich in den

Dissertationen von LOGEMANN 1991 und BOSTRÖÌI¡ tggZ, sowie bei

PIZIO lggl. Im folgenden sollen kurz die wichtigsten Ergebnisse

zusammengefaßt werden.

On
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2.L,1 Linear-elastische Bruchmechanik

Die ersten Untersuchungen zur Beschreibung des Verhaltens eines einzelnen
Risses stammen von GRIFFTTTI L92L und L924. Er untersuchte eine
unendlich ausgedehnte Scheibe mit eínem idealen Riß der Uinge 2ap unter
Zugbeanspruchung (vgl. Bild 5 ). Der Voraussetzung eines idealen Risses

liegt die Annahme einer Rißausbreitung in Richtung der x-Achse zugrunde
(kollineare Rißausbreitung).

T,Y

t

,u

onllllll

Bild 5: Griffithsches Rißmodell mit ebener Beanspruchung (entnommen

aus Logemann 1991)

Ftir dieses System berechnete er die Spannungsverteilungen unter der

Annahme eines ebenen Spannungszustandes (ESZ) aus der

Scheibendifferentialgleichung für orthotropes Materialverhalten mit den

Airyschen Spannungsfunktionen. Die Differentialgleichung lautet:

â4ri A4U _ ,3=o 
e)sr.# * (2S,r+s")'ãä * st''ä.

Dabei ist U(¿y) die Airy'sche Spannungsfunktion und die S¡ bzw. S¡¡ sind die

Dehnungs- und Gleitzahlen bav. die Querdehnungszahlen in mm2/N. Mit
Hilfe komplexer Spannungsfunktionen läßt sich für den Griffith-Riß die

Losung obiger Gleichung für die spannungen in Form von

Reihenen¡vicklungen in unmittelbarer Umgebung der Rißspitze durch die

sog. "Nahfeldgleichung" angeben:

tIttonl

[i] ßl
(3)

f

+2o¡*

=o"'1F
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Die in Klammern stehenden dimensionslosen Funktionen tik håingen für
orthotrope Werlstoffe vom Winkel 9 und von den elastischen Konstanten S¡¡

ab.

Aus dieser Gleichung ist sofort ersichtlict¡ daß der Ausdruck on'..þ! eine

cha¡akteristische Größe zur Kennzeichnung des Beanspruchungszustandes in
Rißspitzennähe ist. IR\ryIN 1956 führt für diesen Ausdruck den Begriff
Spannungsintensitätsfaktor (SIF) & etn, der bei Verallgemeinerung auf
endlich große Scheiben noch einen Geometriefaktor Y (Y= I für den Griffith
Riß) und die Konstante r enthält (vor allem in der amerikanischen Literatur
ist die Konstante r im Geometriefakfor eingearbeitet):

Kr=on'tr[-[*'Y (4)

Nach den grundlegendén Verschiebungsmöglichkeiten der Ríßoberflächen
(vgl. Bild 6 ) werden drei Spannungsintensitätsfaktoren unterschieden, aus

denen sich jeder Riß zusammensetzen läßt:

1. Zugbêanspruchung senkrecht zur Rißfläche (Versagens Modus-l) mit K¡,

2. Schubbeanspruchung in Rißrichtung (Modus-2) mit K¡¡,

3. Schubbeanspruchung in Querrichtung (Modus-3) mit K¡1.

Mode-l Mode-Z Mode-3

Bild 6: Die grundlegenden Rißöffnungsarten (entnommen aus l-ogemann

1e91)

Für beliebige Scheibengeometrien und Beanspruchungen lassen sich dann

die Spannungen allgemein durch folgende Beziehung da¡stellen:

(s)
"n 

= å#'f*it(ç'sit)
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Bei gegebener äußerer Spannung und für eine gegebene Rißanordnung tritt
bei einem kritischen Wert des Spannungsintensitätsfaktors K-," eine
instabile Rißausbreitung ein. Erreicht also der Spannungsintensitätsfaktor
K- den kritischen Wert K.,", breitet sich der Riß aus. Auf diese Weise ist
das Rißfortpflanzungskriterium der Bruchmechanik gegeben. Die kritischen
Spannungsintensitätsfaktoren müssen aus Versuchen gewonnen werden und
håingen bei endlichen Werkstücken von der Art der Belastung, der
Rißgeometrie und der Bauteilgeometrie ab.

Anstelle der Bestimmung der Spannungen in der unmittelbaren Umgebung
des Risses oder der Spannungsintensitätsfaktoren stellte Griffith äquivalente
Betrachtungen auf der Grundlage der Energieumsetzung bei
Rißverlåingerung an. Er nahm ar¡, daß die durch das Wachstum des Risses um
die Uinge Aa freiwerdende, im System gespeicherte elastische Energie ftir
die Bildung neuer, durch das Fortschreiten des Risses entstehender
Oberflächeri, anr Verfügung gestellt wird.

Dazt¿wird die Energiebilan" IJ des gesamten Systemes aufgestellt. Sie lautet:

mit ue
us

w

Die zv einer Rißverlåingerung notwendige Energie setzt sich aus den

Anteilen der spezifischen Oberflächenenergie U. (die zur Bildung neuer

Oberflächen notwendige Energie), der plastischen Verformungsenergie Un¡

und eventuell auch noch der kinetischen Energie U. zusammen.

Die zur Verfügung stehende Energie ergibt sich aus den Anteilen der Arbeit
der äußeren Kräfte W und der im Bauteil gespeicherten elastischen Energie

ue.

Für das Erreichen eines Ma¡rimums der gesamten Energie bei einer

infinitesimalen Rißverlängerung um ða gilt:

upl
uc

U = U"*U**Upt+U"-W

= die im Bauteil gespeicherte elastische Energie,

= spezifische Oberflächenenergie,

= plastische Verformungsenergie,

= kinetische Energie und
= Arbeit der äußeren Kråifte.

(6)

E=o
da

. AU. ðUpr

'a;--a;

(7)

au" _ aw
ða ða

R

*{L = Q
òa

(8)
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G+R=0; G<0 (9)

Dabei werden die Änderungen bei den einzelnen Energien Nr
Energiefreisetzungsrate G und dem Rißwiderstand R ansaürmengefaßt. Die
Energiefreisetzungsrate G ist die Energie; die frei wird, wenn sich der Riß
um eine Uinge ôa verlåingert. Sie ist unabhåingig davon, ob die
Rißverlängerung bei konstanter Kraft oder bei konstanter Verschiebung
erfolgt. G ist eine Funktion der Belastung und der Rißlåinge, wobei G mit der
Belastung zunimmt. Der Rißwiderstand R gibt demgegenüber die zu einer
Verlåingerung eines Risses um eine Uingeneinheit notwendige Energie an.

Rißverlängerung setzt eirl wenn die Energiefreisetzungsrate (d.h. die
potentiell zur Rißve¡längerung zur Verfligung stehende Energie) gleich der
nonrendigen Energie, d.h. dem Rißwiderstand R ist. Dann nimmt G einen
kritischen Wert G. m.

G=Gc=R (10)

Die kritischen Werte G" erhält man aus Versucher¡ wobei die Ergebnisse
von der Geometrie der Versuchskörper und der Art der Belastung abhåingen.

Es kann nun gezeigt werden, daß für orthotropes Material mit Hilfe der
Dehnungs- und Gleitzatrlen S¡ und der Querdehnungszahlen S¡¡ (iÉk) der
Spannungsintensitätsfaktor durch die Energiefreisetzungsrate ausgedrückt
werden kann. Damit sind beide Vorgehensweisen identisch. Es ergibt sich für
den ebenen Spannungszustand:

Gr = Kr2 'Ar (11)

Kr2 ArGrt

mit Ar= +
2Sr, + S*

sr, 2su

+
2Sr, + S*

2Stt

(12)

(13)

(14)

2

Au
Stt

.12 Srr

Die linear-elastische Bruchmechanik berücksichtigt das plastische Verhalten
eines Werkstoffes in der Umgebung eines Risses nicht. Sie ist deshalb streng
genommen nur für ideal spröde Materialien anwendbar. Berechnet man die
Bruchenergie G¡ als Fläche unter der t¡st-Verformungskurve, dann stimmt
die kritische Energiefreiseøungsrate G. mit G¡ äbereiq wenn es sich um
einen spröden Bruch handelt. Das Verhåiltnis G"/G¡ gibt also ar¡ ob sich die
linear-elastische Bruchmechanik für eine Problemstellung eignet oder nicht.
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Unberücksichtigt bleibt, daß Brüche in der Regel nicht aus einem einzigen

Versagensmodus bestehen. Meistens ist eine Mischung aus den drei

versalensmodi zu beobachten, das Bruchverhalten ist nicht mehr eindeutig

sprodJ. Man behilft sich mit Interaktionsbeziehungen a¡'ischen den

kritischen und den vorhandenen Größen, wie sie schon für mehrachsige

Spannungszuståinde bekannt sind. Für die Spannungsintensitätsfaktoren sieht

die Beziehung dann nach l-ogemann so aus:

fqì"*fl.u-')o=, (1s)

[Kt"J \Ku"/

In den nächsten Abschnitten werden für das Problem des unten

ausgeklinkten BrettschichthoÞträgers die Bruchenergie aus einer

Enágiebetrachtung bei Verlåingerung des Risses in der Kerbe um ein

infinilesimales rtaug ermittelt und daraus die vorgeschlagenen

Bemessungsgleichungen für den Entwurf des Eurocode 5 (Mll992)

abgeleitet.

22 Anwendung der liner-elastischen Bruchmechanik auf ausgeklinkte

Trãger nach Gustafsson

Neuere Untersuchungen über ausgeklin}te Holzträger mit den Mitteln der

Bruchmechanik stammen von GUSTAFSSON 1985 und 1988. Für den Eall

des rech¡¡¡inklig ausgeklinkten Biegeträgers leitet er unter Vernachlåissigung

des plastischen Verhaltens an der Rißspitze die Bruchlast unter der

Voraussetzung eines orthotropen" linea¡ elastischen Werkstoffverhaltens her.

".L

v

d

E
lolI-rx

x

Bild 7¡ Bezeichnungen für einen ausgeklinkten Träger mit gedachtem

Riß der Låinge Àr

Für den in Bilal T dargeÈteltten symmetrischen Träger mit Ausklinkungen

wird für eine Trägerhiilfte die Energiebílanz aufgestellt.
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Von Beginn der Belastung an wird die durch die äußere Kraft V verrichtete
Arbeit W im Träger als elastische Energíe U" gespeichert und es gilt:

W- U. =0 (16)

dabei isu 1y = Jvoô (17)

mit ô als Verschiebung in Kraftrichtung. Dieses Integral ergibt sich auch als

Fläche unter der l¿st-Verschiebungs-Kurve und beträgt bei ideal elastischem

Materialverhalten mit einer Geraden als l¿st-Verschiebungs-Beziehung:

vr=1.v.ô=u-
2

(18)

Diese Gleichung gilt auch bei einem Träger mit einem Anfangsriß a¡ in der

einspringenden Ecke, wobei dann die I¿st-Verschiebungs-Kurve flacher

geneigt ist" d.h: der Träger ist weicher

Wird nun die Belastung gesteigert bis zu einem gewissen Wert V1 bei einer

zugehörigen Verschiebung ô1, bei der sich der Anfangsriß um ein kleines

Sttick Áur = AaR auf a¡ + Aa¡ weiter öffnet" so addiert sich zu den beiden

Energietermen W und U" noch die Arbeit R, die zur Vergrößerung des

Risses notwendig ist.

Bei infinitesimal kleinem RißfortscÈritt ðap hat die äußere Kraft die Arbeit
ðW verrichtet, die elastische Energie hat um ðU" abgenornmen und es wurde

noch Energie ðR zur Rißbildung benötigt.

Das Energiegleichgewicht für die Rißverlängerung lautet nun:

3t*-u"-R)=o (1e)
dan'

In den Bildern 8 und 9 sind die beiden möglichen I ast-

Verschiebungsdiagramme für den Fatl der Rißverlåingerung um ôan

eingetragen. Im ersten Fatl (Bild 8) bleibt die Verschiebung konstant, d.h.

durch die Vergrößerung des Risses nimmt die Steifigkeit des Trägers ab.Zut
Erzeugung der Verschiebung ô1 verringert sich die Kraft auf den Wert V2.

Damit verschiebt sich die Kraft nicht und leistet auch keine Arbeiq daher ist

ôW = 0. Die Dehnungsenergie verringert sich, d.h. die Änderung ist negativ.

Damit vereinfacht sich obige Gleichung zu:

(20)
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V

B

V

v
v2

Op

op*ôop
Oç

opfôop

C

ôrôa ó

A

0ôû ôt

vt

aw_ au" _ aR

ða* âu* âu*

Bitd 8¡ (links) I-ast-Verschiebungsdiagramm für eine Rißverlängerung bei

konstanter Verschiebung

Bildg: (rechts) I-ast-Verschiebungsdiagramm ftir eine Rißverlängerung

bei konstanter Last

Im aveiten Fall (Bild 9) bleibt die Kraft konstant, die Verschiebung

vergrößert sich von ô1 auf ô2. In diesem Fall leistet die äußere Kraft die

Arbeit Vr.(ôz - ô). Die Dehnungsenergie vergrößert sich und ist somit

positiv. Es ergibt sich dann:

(2r)

V.(õ, -ôl) - | v,.(õ, - ô,) = ä (22)

oder l.v,'(ô, - õ,)= ä Q3)

Da die zur Rißverlängerung benötigte Energie in beiden Fällen gleich ist,

ergibt sich unabhängig von der A¡t der Rißaufiveitung (unter konstanter l-ast

oJer konstanter Verschiebung), daß die Änderung der Dehnungsenergie

immer die zur Rißaufweitung benötigte Energie liefert. Somit gilt :

(24)AU. AR+-i=-'ðu* â""



Der Riß beginnt sich gerade dann forøupflanzen, wenn die Änderung der

Dehnungsenergie die zur Rißbildung benötigte Energie G;b'Auc erreicht,

wobei G. die Bruchenergie pro Flächeneinheit ist. Rißfortschritt beginnt also

bei V = Vf oder wenn gilt:

mit

13

(L-'
\c[

p.d
b.cr.d

(2s)

oder für Âx = d.AÉ mit Áx Ð 0, d.h. der Rißfortschritt vergrößert die

Ausklinkungslänge:

V
b.c¡.d

(26)

*=|v ou=;ul 
^(+) 

=o"'b'^x=#

2

ap

Zur Auswertung dieser Gleichung benötigt man die Bruchenergie und die

Compliance (Nachgiebigkeit) ô/V. Berechnet man die Verschiebungen durch

Biegung ô6 und Schub ô, infolge der äußeren Kraft und leitet die erhaltene

Gleichung nach p ab, so kann die kritische Iftaft V¡ ermittelt werden:

ô=ô¡+õ,

õ =\z'' ',"G\
, | /2-p.dl--.d 

J

(27)

(28)

(2e)

n.þ2 1.-
u5

(30)-1
t

a(õ /v) 1,2 +ap G.b bE

E!'G"
vf d (31)

b.cr.d 1

--û,
cr,

õ

V

ergibt sich:

0,6.c¡.(1-a)'å* U''u
.,
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kv

0,6

0,4

0,2

0,8

0

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

Bild 10: ku nach genauer I-osung und Näherung für verschiedene 0 bei

Ell/G =29, d = ó0 crn, E¡¡ = 10000 N/mm2, G" = 0,3 N/mm,

fv = 5 N/mmz

Gleichung (31) kann durch folgende Näherung ersetzt werden:

V (32)

cr

d

b.a.d
0,6.cr.(1-cr) fl. n 6 21

--ctC[

Erweitert man die Gl. (31) und die Gl.(32) mit 1,5/fu (fu = Schubfestigkeit)'

so erhält man auf der rechten Seite einen Ausdruch der mit ku abgehirzt

wird (vgl. Kapitet 2.3). In Bild 10 ist ku für die genaue Losung und die

Näherungslösung für einen Träger mit 60 cm Höhe im Vergleich dargestellt.

Aus Gl. (32) wird die Bemessungsgleichung für den Entrvurf des

EUROCODE 5 (M/1992) im folgenden Abschnitt abgeleitet.

ì

\

Nåherung:

oben: beta=0,5

mitte: beta.l,O

untan: beta-3,0

Theorie:

oben: beta-O,S

mitte: beta-1,0

unten: beta-3,0

\
¡

i.
t.

\i\
\
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2.3 Bemessungsvorschlag nach dem Entwurf des EIIROCODE 5

(Mlteez)

Während die DIN 1052 globale Sicherheitsfaktoren verwendet und mit
zulåissigen Spannungen arbeitet" basiert das Bemessungskonzept nach dem
Enn¡rurf des EUROCODE 5 auf der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte.
Es werden Teilsicherheitsbeiwerte sowohl für die Einwirkungen (2.8. die

ksten) als auch für die Tragfähigkeiten (2.8. die Festigkeiten) benutzt. AIs
Tragfåihigkeitsnachweis wird gefordert, daß der BemessungSwert der
Einwirkungen kleiner oder höchstens gleich dem Bemessungswert des

Bauteilwiderstandes ist, der wiederum aus den charakteristischen
Baustoffeigenschaften (i.A SVo-F raktilen) berechnet wird.

Es wurde deshalb angestrebt, für unten ausgeklinkte Träger mit
Rechteckquerschnitt folgendes Nachweisschema zu erhalten:

tu S krr.frro (33)

Bemessungsspannung r¿:

Ausklinkungsbeiwert ku:

to = !5,rh (34)

(3s)

und dem Teilsicherheitsbeiwert ?M und dem Modifikationsfaktor k-od.

Damit wird für den Nachweis die eigentliche Beanspruchung des Bauteiles

auf Schub und Querzug auf einen einfachen Schubspannungsnachweis mit
reduzierter Schubfestigkeit zurückgeführt. Die Abminderung ertolgt mit dem

Ausklinkungsbeiwert k, der kleiner oder höchstens gleich eins ist.

G1.(32) läßt sich in GL(33) durch erweitern mit 1,5/fu6 überführen, so daß

sich für ku folgendes ergibt:

Bemessungswert der Schubfestigkeit f*6: f.,,0 = *'t *

E¡'G'
d'rÍo

k"< 1

(36)

+p. 1

--ct
2

k" = L,5

0,6.cr.(1-a).
G

6.
CT
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Der Verlauf von ku bei Variation der verschiedenen Eingangsgrößen wie
Elastizitätsmodul, Schubmodul, Bruchenergie, Schubfestigkeit und Uinge der
Ausklinkr¡ng ist in den Bildern 11-15 dargestellt.

Für alle Diagramme wurden neben den 4t variierenden Kennwerten
folgende Materialeigenschaften gewåihlt:

È

E= 20000 N/mm2

- E =15000N/mm2

E =100(X) N/mm2

-, E= 50@N/mm2.jì

\\-

ïl
q

1 0,9 0,8 o,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

(l

Bild 11: Verlauf von ku bei Variation des Elastizitätsmodules

I

_!it.

'G = 1500 N/mm2

- G-tO00N,/mm2

" G= s00N/mm2

.'G= t00N/mm2
'.j'l

\l.
iT
i\

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

'g

1,0

0,8

0,6

0,4

o,2

0,0

kv

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

o'o

kv

6000,503550010000

ûtmN/mmN/mmzN/mmzN/mmz

d0GcfvGEl

Bitd 12¡ Verlauf von Çbeí Variation des Schubmodules
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{

lv '10 N/mm2

lv = 5 N/mm2

lv = 3 N/mm2

lv ' 2 N/mm2

\
I

I

I

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

(l

Bild 13: Verlauf von kv bei Variation der Schubfestigkeit

kY

\

Gc =0'70 N/mm

Gc -0'f) N/mm

G" =0,30 N/mm

. . Go -0,10 N/mm

I

\\l¡
\.t

:lr
.lt

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

c,

Bild 14: Verlauf von k" bei Variation der Bruchenergie

1,0

kv

1,0

0,6

0,4

0,4

0,8

1,0

0,8

0,6

0'4

o,2

0,0

0,2

0,6

0,0

0,8

kY

:.\'

\
\
\
ti
t

t:
l: :

,l

1 0,9 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 o,2 0,1 0

o

0,2

0,0

Bild 15: Verlaufvonkubei Variation derAusklinkungslänge
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Ftir die Bemessung werden für die \Verkstoffkenngrößen die
cha¡akteristischen Werte singesetzt. In der Schreibweise des Eurocodes

lautet Gl. (36) mit G. : Wk dann:

læw;
lldFk., = 1r5'

0,6.cr.(1- s) tu
Gk

Seøt man für Eo,os/Gt = 16, so ergibt sich:

(37)

+p. 1

--ctc6
2

1

3

Eq*'%
dF

k" = 1r5. (38)

ct. (r-a) + 0,8.Þ.
Ir
--9.'cr

Um eine gute tbereinstimmung mit Versuchsergebnissen zu erhalten, wurde

der Faktor 1,5 vor dem Bruch durch 1,0 ersetzl Zur weiteren Vereinfachung
werden die im Zî;ù,ler enthaltenen Materialkonstanten durch je einen

konstanten Fal¡tor K ftir Brettschichtholz bzw. für Vollholz ersetzt, der sich

durch die Auswertung mit den Werkstoffkennweften ergibt. Die benötigfen

Werte für die Bruchenergie stâmmen dabei au¡¡ Untersuchungen von

GUSTAFSSON und I-ARSEN 1990 (vgl. Bild 16), wobei angenolnmen

wurde, daß die dort vorgestellte Abhåingigkeit der Mittelwerte der

Bruchenergie von den Mittelwerten der Rohdichte auch für die

charakteristischen Werte gilt. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse im
Überblick:
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X

CI

X

9ûO

8q¡

700

600
X

z
q-

o
Ë
t)
Ét
a)
t
ao(l
f¡.

X
tr.

X

oi
5æ

¡l{¡0

3@

:.'
-G.. 

=q65.p"

X

; ; ,¿"':""""""':"": : ./':
::/l

200

r00

0

Bild 16:

Tabelle 1:

r) mit wk = (1,04.pt - 146).10-3 N/mm

2) mit Wk = (0,65.p¡).10-3 N/mm

Gl. =-146+t"(X'Po

200 3m 1$ 5æ 6m 700 8m e" [tg7o''¡
0

Bruchenergie für Nadelholz in Abhängigkeit von der Rohdichte
(nach Gustafsson und l-arsen 1990)

Auswertung des Zählers der Gl.(38) mit Hilfe prEN 338

(09/9t) für Vollholz

1
3

1
3

&,*'Wu
Ç1*

ffi s,g 5,2 5,2 5,0 4,8 4,5 6,2

Jmm 5,8 5,3 5,2 4,9 4,7 4'4 5'3

-)ti*

Eo,o,

fu,k

pk

wltl

wrÐ

N/mm2

N/mmz

ke/tP

N/mm

N/mm

4700

1,7

290

0,156

0,189

6700

2,4

340

0,208

0,221

8000

2,8

370

0,239

0,240

8000

3,0

380

0,249

0,247

8700

3,4

400

0,270

0,260

9200

3,8

420

0,291

0,273

16700

6,0

900

0,790

0,595

Strenght Class c14 c22 c27 c30 c35 c40 c70
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Die Mittelwerte der beiden letzten Zeilen betragen 5,1.7 und 5,09, so daß

vereinfacht mit K = 5,0 gerechnet werden kann. Aus einem Vergleich mit
Versuchen wurden auch Ergebnisse für Brettschichtholzträger gewonnen.

Demzufolge kann für Brettschichtholz mit K = 6,5 gerechnet werden.

"L d

E
l'l

av

lâa-d(l- a)

Bitd 17: Ausklinkung mit geneigtem Trägerrand der Uinge i'a

Unberücksichtigt blieb bisher die Möglichkeit der Ausklinkung mit Voute, da

alle bisherigen Ableitungen nur für eine rechtwinklige Ausklinkung gelten.

Deshatb wird noch ein weiterer Faktor k¡ eingeftihrt, mit dem K zu

multiplizieren ist. Aus Versuchsergebnissen von ENQUIST et al. L991 wurde

für k¡ folgende Gleichung entwickelt; die Bezeichnungen sind Bild 17 zn

entnehmen:

k¡= 1+

2

1,1 . ils:
J¿

(3e)

2,5

k¡

2

1,5

430 5 6

Bild 1.8¡ Beiwert k¡ zur Berücksichtigung eines geneigten Trägerrandes in

Abhängigkeit von der Trägerhöhe und der Neigung i

1.

d=200 mm

' ." "' d=600mm

- d=1800mm

t
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In Bild 18'ist k¡ für verschiedene Trägerhöhen und Trägerneigungen

dargestellt.

Zusammengefaßt ergibt sich für ku:

K.å.
Jd

Lf iu:
J¿

1+

kr, = min {6Ct + 0,8.F.
Ir
--CI,-CI

1

(40)

0

mit K = 5,0 für Vollholz

K = 6,5 fü.r Brettschichtholz

In den Bildern LgAl- ist der Verlauf des Ausklinkungsbeiwertes ku für
verschiedene Trägerhöhen und Ausklinlnrngsverhältnisse für Brettschichtholz

unter der Annahme einer rechtrvinkligen Ausklinkung dargestellt.

ltu

0,8

0,4

0,2

0,6

I

0

-
--

d=200mm
\

1 0,9 0,8 0,7 0,ô 0'5 0,4 0'3 0,2 0'f

cl

kv (f = o'5) kv(É = 1,0) kv (É = 3,0)

Bild 19: Darstellung des Ausklinkungsbeiwertes ku von Brettschichtholz

nach dem Entwurf des EC5 (M/L992) für d = 20 cm (K = 6,5)
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I 0,9 0,8 0,7 o,ô 0,5 0,4 0,3 o,2 0'1

ct

0,9 0,8 O,7 0,6 0,5 0,4 0,3 o,2 o'1

ct

1

0,8

0,6

0,4

o,2
-

*.¡\.

d=600mm

\t
l\
t\
\

o

kv (É = 1,0) kv (É = 3,0)

Bild 20: Darstellung des Ausktinkungsbeiwertes ku von Brettschichtholz

nach dem En¡¡¡urf des EC5 (M/L992) für d = 60 cm (K = 6'5)

0

0

kv

0,8

0,6

0,4

0,2

S

i\
:\

d = 1800 mm

0

ky (É = 1,0) ku 1Ê = 3,0)

Bild 21: Darstellung des Ausklinkungsbeiwertes ky von Brettschichtbolz

nachdemEntwurf desEC5 (U/1992)fürd = 180cm(K = 6'5)
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3 Bisherige Bemessungsverfahren für ausgeklinkte Träger

3.1 Allgemeines

Bei den meisten Untersuchungen über ausgeklinkte Träger wurde versucht,

die Spannungen in der Umgebung der Ausklinkung zu bestimmen. Dazu

wurdãn unterschiedliche Methoden benuø! z.B. die Methode der finiten

Elemente oder auch die anal¡ische Ltisung des Scheibenproblemes. Immer

wu¡de jedoch dem Werkstoff Holz und dessen besonderer Eigenschaft der

orthogonalen Anisotropie Beachtung geschenkt

Die Voraussetzungen und die Ergebnisse dieser Untersuchungen

unterscheiden sich im wesentlichen in folgenden Punkten:

. Annahme eines Risses oder einer Fließzone im Bereich der ma¡cimalen

Spannunger¡

. Genauigkeit der erhaltenen Spannungen und deren Verteilung vor allem

sehr nahe an der Singularitatsstelle,

. feste oder durch vorgegebene Verteilungsfunktionen streuende

Materialeigenschaften und

. Versagensbedingungen (modifizierte oder bekannte Interaktions-

gleichungen).

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Erkenntnisse, die zu

den bisherigen Bemessungsverfahren geführt haben, a¡sa¡nmengestellt und

erläutert.

32 Bemessung nach DIN 1052 (04/1988)

Die Grundlagen nx Berechnung von Ausklinkungen nach DIN lO52

(04/19S8) gehen auf Untersuchungen von MISTLER 1979 und HENRICI

iqg¿ 
^ruck, 

die mit unterschiedlichen Methoden die Spannungen an der

einspringenden Ecke der Ausklinkung bestimmten und

Bemessungsvorschläge aufstellten Im folgenden werden die Ergebnisse kurz

dargestellt.

32.1 Untersuchungen von Mistler

In seiner Dissertation behandett MISTLER 1979 das Thema des unten

rechginklig ausgeklinkten Brettschicbtholzträgers. Er berechnet zunächst

mit Hilfe ães Finiten Elemente (FE) Programmes SAPIV an einzelnen

Punkten die l;lings-, Quer- und Schubspannungen in der Nähe der

Ausklinkung. Danach stellt er geschlossene Näherungsgleichungen für die
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Verteilung der Querzugspannungen unter der Modellvorstellung a¡¡eier
elastisch verbundener Biegebalken auf und bestimmt die darin enthaltenen

Unbekannten anhand der FE-Ergebnisse.

h I

oL *e

Bilù222 Bezeichnungen am ausgeklinkten Trägerende (entnommen aus

Mistler L979)

Die Gleichung für die Querzugspannungsverteilung in der Nåihe der

Ausklinkung lautet mit den Bezeichnungenvon B,ild'2Z:

or(n,ç)=or(q)'e
c-2-ñ'

I

o,(n) =l.n .t: {(ro*1.[r"+e.r"]).,",*-:'[r"*,'K*]',i"1

mit

und den Abkürzungen: ç=ifürz < o

ç=ifürz Þ 0

e

H'

(41)

(42)

-h'
c[ = l--åH

y,Tl
H

z 6

Tl= v
H



d = g.[¿,65.a2.(t-cr)]
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Er
El

1I
d

H1

c4

1

ary +
æ

Ka = (za' -zat)

K¡r,r 
= 

20.a\a .(1- a)

r, = fi.(r, - Ko) =L'76.cr45 . (t - a)'

o
'R= 

l') 
br.lt,

mit bt = Trägerbreite

L
& =ä.t*.(1-a)

Zur Beschreibung des Bruchverhaltens des Holzes bei einer Beanspruchung

durch Längs-, Schub-, und Querspannungen stellt er ein Seil-Ketten-Modell
auf.

Dabei geht er von der Vorstellung des Schwächste-Glied-Modells (weakest-

link-theorie) nach TWEIBULL aus, mit der unter der Voraussetzung spröden

Materialverhaltens für ein Bauteil die Überlebenswahrscheinlichkeit bei
einer bestimmten Beanspruchung berechnet werden kann. Dieses Modell

kann man sich wie eine Kette aus eirøelnen Gliedern mit streuenden,

Weibull-verteilten Festigkeiten denken.

Die übertebens- oder Intaktwahrscheinlichkeit eines einzelnen Gliedes, das

durch eine Spannung o þsansprucht wird, l¿ißt sich folgendermaßen

darsteller¡"

J"ìbr
ur(o)=s t."il (43)

mit den Falçtoren al und b1, die durch eine an Versuchsergebnisse am besten

angepaßte Weibull-Verteilung erhalten werden.

Besteht die Kette aus m Gliedern, so läßt sich die Intak¡vahrscheinlichkeit

u, der Kette wie folgt berechnen:

m

u,(o) = f[ur(o)
i=l

(44)
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Da alle Glieder der gleichen Grundgesamtheit entnommen wurder¡ kann
obige Gleichung auch so formuliert werden:

-^rglot
u.(o)=(ur(o))'=e \atl (45)

Fällt ein betiebiges Glied unter vorgegebener äußerer Belastung aus, so ist
gleichzeitig die Traglast der gesamten Kette erreicht. Eine Kråifteumlagerung

auf weniger hoch beanspruchte Glieder ist nicht möglich. Bei Versuchen mit
quer au Faser belasteten Zugproben stellte er aber fest" daß sich vor allem

bei Probekörpern mit großer Querschnittsfläche trotz eines Anrisses im Holz
die Belastung weiter steigern ließ.

Deshalb ergänzt Mistler dieses Modell, indem er mehrere Ketten
(=Einzetdråihte) nebeneinanderlegt und ein Seil erhåilL das nun selbst bei
Versagen einzelner Ketten immer noch intakt sein kan¡- Enthåilt das Seil z.B.

zwei Dråihte A und B und wird durch eine Kraft so belastet, daß beide

Dråihte gleich große Spannungen o erhalten (gleiche Dehnsteifigkeiten

vorausgesetzt), so gibt es drei mögliche Seilzustände:

1. die Festigkeiten beider Drähte A und B liegen über der Beanspruchung o

(kein defekter Draht" Spannungsstufe s=1, o = or=#), oder

Z. die Festigkeit des Drahtes A oder des Draht", 
" 

O, überschritter¡ aber

der a¡¡eite Draht ist in der Lage, die anteilige Kraft des ersten Drahtes zu

übernehmen (ein Draht defekt, Spannungsstufe s=2, or=*), oder2-1"

3. die Festigkeiten beider Dråihte A und B sind überschritten und damit ist

d.ie Traglast des Seiles überschritten (beide Drähte defekt).

Sind die Festigkeiten der beiden Seile stochastisch unabhängig, so kann die

Intak¡wahrscheinlichkeit u des Seiles AB durch die Intakt- und

Ausfallwahrscheinlichkeiten u und a der beiden Drähte ausgedrückt werden:

uAB=ü¡'ug*âa'us*ua'âs (46)

Diese Gleichung kann noch vereinfacht werder\ da die Drähte A und B

derselben Grundgesamtheit entstammen. Zudem muß noch berüclaichtigt

werden, daß die Intak¡vahrscheinlichkeiten bei unterschiedlichen

Spannungsstufen s berechnet werden mtissen. Es ergibt sich dann:

uoJo,) = [u(o,)]' + z.a(o,).u(oz) $7)



Für die Festigkeiten
Intak¡vahrs cheinlichkeiten
darstellen.
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der einzelnen Dråihte
wiederum aufgrund der

lassen sich die
Weibull-Verteilung

Für eine beliebige Anzahl von Drålhten l¿ißt sich dieses Modell
verallgemeinern und in geschlossener Form durch eine für die Bearbeitung
mit dem Computer sehr gut geeignete Rekursionsformel da¡stellen.

Mistler berechnet nun die Intak¡vah¡scheínlichkeiten für Seile aus 1, 2,4,....,
64 Drähte(n) in Abh¿ingigkeit von der auf den Bruttoquerschnitt bezogenen

Spannung o1, daraus ermittelt er sich durch Ableitnng die Dichtefunktionen,
d.h. die Bruchspannungsverteilungen, sowie die lVo- und SÙVo-Fraktilen, die
Mittelwerte und die Standardabweichungen Die Verteilung der Mittelwerte
und der' Standardabweichungen der nun nicht mehr weibull-verteilten
Bruchspannungen werden wieder mit der Weibull-Verteilung beschrieben.

Daztt werden die Pa¡ameter an und ba als Funktion der Anzahl n von

Dråihten und der Grundparameter al und bl bestimmt. Es ergibt sich:

an = a1 .(r* O,Zr.br*st. [n0'012h-q64 - 1]) (48)

bn = br + tn(br) '(.Ã - 1) (4e)

6.1

4,6

4,0

12

2,1

t,6

0,8

a0
a2 a5 q6 q?

r¡l (l¡ct¡¡:¡prr¡¡ncr
o,t 4e

[N/mm2¡

t,o t,t 12

Bild 23: Bruchspannungsverteilung eines Seiles mit n Dråihten

(entnommen aus Mistler L979)
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Im Bild 23 sind unter der Voraussetzung einer weibull-verteilten
Drahtfestigkeit mit den Parametern â1= 1 und b1= 1 die

Bruchspannungsverteilungen von Seilen mit 1,2,4,..., 64 Dråihten

angegeben. Außerdem sind die Mittelwerte und die L%o-Ftakttlen

eingezeichnet. Man erkennt, daß die mittleren Bruchspannungen mit
wachsender Elementzahl monoton fa[e& daß aber die l7o-Fraktilen

monoton steigen. Daraus ist zu schließen, daß die mittlere Festigkeit eines

Bauteiles mit unbeschråinkter Querschnittsfläche einem endlicher¡ von Null
verschiedenen Grenavert zustrebt.

Um dieses Modell auf Ausklinkungen bei Brettschichtholzträgern anwenden

zu könner\ wird die belastete Scheibe, d.h. der Endabschnitt des Trägers mit
der Ausklinkung, in m dünne Scheiben mit je n Elementen mit Weibull-

verteilten Festigkeiten zerlegt.

Anschließend werden für eine vorgegebene Belastung die

Querzugspannungen nach den Näherung5gleichungen in den Elementen

berechnet und die Intak¡vahrscheinlichkeit des Trägers ermittelt. \ilird bei

einem Element die Festigkeit überschritter¡ so fåillt es zur Kraftübertragung

al¡s, es entsteht ein Riß. Liegt der Riß am äußersten Element, so ändert sich

die AusklinkungSlåinge, also die Trägergeometrie; die Spannungen und die

Wahrscheinlichkeiten müssen neu berechnet werden. Liegt er ím inneren, so

finden Kråifteumlagenrngen statt, die benachbarte Elemente höher

þsanspnrchen, damit müssen die Intaktwahrscheinlichkeiten neu bestimmt

werden. Dies wird solange fortgeführt" bis eine vorgegebene ma¡cimale

Rißlåinge überschritten wird, d.h. ein völliges Durchreißen des Trägers

stattfinden würde.

Aus den so berechneten Verteilungen der Intaktwahrscheinlichkeiten für

verschiedene Trägergeometrien werden die Bruchspannungsverteilungen mit

ihren Kennwerten bestimmt. Daraus lassen sich z.B. für die Mittelwerte oder

die L%o-Frakttlen Diagramme ersteller¡ in denen in Abhängigkeit vom

Ausklinkungsverhåiltnis die Bruchspannungen abgelesen werden können.

Statt einer Bemessung auf Querzug schlägt Mistler aber die Bemessung auf

Schub vor. Die aus der Rechnung erhaltene Bruchlast bei vorgegebener

überlebenswahrscheinlichkeit wurde dazu in eine auf den Restquerschnitt

bezogene Schubspannung fAnriß umgerechnet. In den folgenden

Diagrammen sind daher die berechneten Schubbruchspannungen in

Abtråingigkeit von der Trägergeometrie dargestellt. Die Bilder 24,25 und 26

zeigen für die von Mistler untersuchten Brettschichtholzträger mit den

Höhen H=200, 600. und 1800 IIIm, der Breite b=100 mm und dem

Lasteintragungsabstand e = 0,42'H, den Verlauf der Mittelwerte und der

Lflo-Fraktilen der Schubbruchspannungen beim Anriß des Trägers in

Abhängigkeit vom Ausklinkungverhältnis cr.
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Deutlich ist der starke Abfall von rA,uiß beí Ausklinkungsverhåiltnissen
avischen L und 0,75 nt seher¡ danach ergibt sich keine nennenswerte

Abnahme mehr. Für den Träger mit der Höhe H = 600 mm sind zudem noch

die Versuchsergebnisse der Untersuchungen von MÖHI.F.R, MISTLER 1978

eingetragen. Insgesamt l¿ißt sich eine gute Übereinstimmung mit den

Mittelwerten der Berechnung feststellen.

Aus diesen Ergebnissen wurde die Bemessung eines Trägers mit Ausklinkung
für die DIN 1052 (1988) abgeleitet, indem die zulässíge Schubspannung nach

der Norm mit einem Beiwert k6 abgemindert wird. Der Beiwert wird nach

folgender Gleichung berechnet:

k¡ = 1-2,8.+ =l-2,8.(1-a) (50)ôH

mindestens jedoch ke = 0,3. Der Verlauf der sich damit ergebenden

zulåissigen Schubspannungen ist noch zusätzlich in jedes Bild eingezeichnet

worden.

322 Untersuchungen von Henrici

Die Verteilung und die Größe der Quera¡gspannungen bei ausgeklinkten

Biegeträgern aus Brettschichtholz behandelt HENRICI 1984 in seiner

Dissertation. Er untersucht die Quera¡gsPannungen in Abhängigkeit der

elastischen Eigenschaften (Anisotropie), der Art der I-asteinleitung und der

Geometrie der Ausklinlsng. Die Ergebnisse wendet er für die Bemessung

von Verståirkungen im Bereich der Ausklinkung und zur Überprüfung der

Ergebnisse von Mistler an.

Für die Berechnung faßt er den ausgeklinkten Träger als statisch bestimmt

gelagerte ausgeklinkte ebene Scheibe unter vorgegebenen Randlasten auf.

Die Losung der orthotropen Scheibendifferentialgleichung Gl.(2) ist die

Airy'sche Spannungsfunktion. Das Problen¡ diese Funktion so an finden, daß

sie sowohl der Differentialgleichung als auch den auf dem Rand der Scheibe

vorgegebenen Spannungswerten genügt, bezeichnet nennt man als die erste

Randwertaufgabe der Elastizitätstheorie.

Dieses Problem löst er analytisch "unter Venvendung komplexer

holomorpher (regulärer) Spannungsfunktionen mit Hilfe der

Störungsrechnung und der ftir die Verwendung meromorpher (rationaler)

Bildfunktionen aufbereiteten Residuenmethode". Die I¡isungsmethode soll

an dieser Stelle nicht weiter erläutert werden. Zum Verståindnis seiner

Ergebnisse sind aber n¡tei Kennwerte von Bedeutung: die

Orthotropieparameter sg und cs. Sie sind folgendermaßen definiert:
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= 
ko -1
ko +1

(s2)

(s3)

(s1)

(s4)

(ss)

eo

mit s¡¡ als Dehn-, Gleit-, und Querdehnzahlen des anisotropen elastischen

Körpers:

1LSrr=li S¿=E-i Su=-
4xj

I5¿.q

Ss

1
s 166-^

Ur,y

und:

S66 2+srz2
ko

2'sn

Für Nadelholz liegen die Orthotropieparameter in folgenden Bereichen:

1,81 <s0S2,66

0,05<eo<0,40

Im isotropen Fall wird sg = l und s0 = 0.

Die Ergebnisse seiner Untersuchungen lassen die verschiedenen Einflüsse

auf die Größe und Verteilung der Querzugspannungen gut erkennen und

sollen deswegen kurz dargestellt werden.

Die Berechnungen werden vereinfachend nur für die Endabschnitte mit
Ausklinkungen durchgeführt, an denen Schnitt- und Reaktionskråifte

angreifen. Es ist deshalb wichtig, Aussagen über die Länge der Störbereiche

infolge Krafteinleitung und infolge der Kerbe in der Ausklinkutg za haben"

in denen kein Navier'scher Spannungwerlauf vorliegt. Nur dann kann eine

gegenseitige Beeinflussung und Überlagerung vermieden werden. Bildz7
zeigt die Störbereiche infolge Schnittkrafteinleitung c¡ und Kerbeinfluß cç in
Abhängigkeit vom Orthotropieparameter sg. Die Störlänge c¡ ändert sich

linear mit sg, ist aber im Gegensatz za cç unabhåingig von der Höhe der

Ausklinkung h und vom Lasteintragungsabstand e. Für Versuche als auch für
Berechnungen mit z.B. finiten Elemente Programmen sollte daher eine

Trägerlänge c5 von:

cr)c*+c,
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Bitd 27: Störbereiche infolge Schnittkrafteinleitung (c¡) und Kerbeinfluß

(c¡ç) in Abhängigkeit von ss (entnommen aus Henrici 1984)
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Bild 28: Spannungsverlauf im Querschnitt x/H = -0,05 des ausgeklinkten

Biegeträgers aus isotropem Material (s0 = 1, eo = 0) (entnommen

aus Henrici 1984)

Im nächsten Bild, Bild 28, sind für einen Schnitt direkt neben einer

rechtwinkligen Ausklinkung ohne Ausrundun1 (p = 0) die typischen I;lings-,

-r i I I

7z Í
at , a

\\

a

c

2s

CxC¡

P

v

os

âó

5J"+

h
M.

1l

el11

- 
0,40

--- 0,10

t^l- Ls

I
I/

4
*

\

,q,2! |

' ?Xt0.a0\\
I



33

Querzug-, und Schubspannungsverteilungen in Abhåingigkeit von ds¡ I änge e
des Hebelarmes der Auflagerreaktionskraft für isotropes Material
dargestellt. Mit wachsendem e nehmen die Spannungen in der Regel zu. Nur
bei den Schubspannungen gibt es über die Querschnittshöhe auch Bereiche
mit abnehmenden Spannungen, da die Querkraft als Summe der
Schubspannungen gegeben ist:

Q=d'l"o'dy=konst. (56)
A

a)
0,50

0,¿0

0,30

0,20

0,.l0

05r01520

-Or/Tm

cl

-OylTm -Try/Tm

b)

t
È
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250 I 2 3 L 5 0 I 2 3 ¿

Bild 29: Spannungsverlauf im Querschnitt x/H = -0,05 des ausgeklinkten
Biegeträgers aus orthotropem Material (Nadelholz) (entnoûtmen

aus Henrici 1984)

Bei einer Ánderung des Parameters sg, d.h. beim Übergang vom isotropen

zum anisotropen Material, vgl. Bild 29, nehmen die Ma,ximalwerte der
Längsspannungen mit wachsender Anisotropie auf bis das 3-fache gegenüber

dem isotropen Fall zu, wåihrend die Querangspannungen um bis nt 447o

abnehmen. Bei den Schubspannungen sind nur geringe Anderungen

fesøustellen, aber in von der Kerbe weiter entfernten Schnitten steigen auch

hier die Spannungen deutlich an. Insgesamt wird der Spannungsverlauf im
Kerbenbereich mit wachsenden sg-Werten stärker eingeschnürt und der

Spannungsgradient steiler.

Mit wachsendem Orthotropieparameter ss findet also im Kerbenbereich eine

Umlagerung der Normalspannungsgrößtwerte von der elastisch weicheren in
die elastisch steifere Richtung statt, d.h. die Längsspannungen nehmen zu,

die Quer¿ugspannungen nehmen ab und der Bereich der Störung infolge der

Kerbe nimmt zu.
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Bild 30: Spannungsverlauf im ausgeklinkten Biegeträger aus isotropem
Material (s0 = 1, €0 = 0) (entnommen aus Henrici 1984)
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Bitd 31: Spannungsverlauf im ausgeklin}cen Biegeträger aus orthotropem
Material (Brettschichtholz, s0 = 2,66, cO = 0,20) (entnommen aus

Henrici 1984)

Die Bilder 30 und 3L zeigen dieses Verhalten nochmals für die Låing;s- und

Schubspannungen am Beispiel des Trägers aus isotropen Material im
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schon bei einer Entfernung von x = -H von der Kerbe die
Spannungsverteilung nach der Balkentheorie erreicht, wåihrend im Falle des

Brettschíchtholzes dies erst bei einer Entfernung x = -2,5.H erreicht wird.

Eine gute konstruktive Maßnahme zt¡r deutlichen Reduzierung der
Kerbspannungen ist die Ausbildung einer Ausrundung im Kerbgrund anstelle
der scharfen einspringenden Ecke. Im Bitd 32 ist für isotropes Material die
ma¡rimale Kerbspannung in Abhåingigkeit vom Biegeradius r, dem Hebelarm
e und dem Restquerschnitt h dargestellt. Je größer der Radius, desto kleiner
sind die Spannunger¡ wobei bei einem Verhåiltnis r/H > 0,1$ der Einfluß
gering ist. Dagegen bewirken größere Ausklinkungeq d.h. kleiirer werdende
Restquerschnitte h, sehr viel größere Spannungen. Ahnliches gilt für
orthotropes Material, wobei mit wachsender Anisotropie die ma¡<imalen

Kerbspannungen steigen. Bild 33 zeigt den Verlauf der ma¡rimalen

Kerbspannungen über dem Ausrundungsradius r.

o qrc Qro ,rrQro 
o,4o o,so

Bild 32: Kerbspannung in der Ausrundung ausgeklinkter Biegeträger aus

isotropem Material (entnommen aus Henrici 1984)
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Bild 33: Kerbspannung in der Ausrundung ausgeklinkter Biegeträger aus

orthotropem Material (entnommen aus Henrici 1984)

Da Henrici u.a. die Bemessung von Verståirkungen im ausgeklinlcten Bereich

zttmZiel hat, berechnet er aufgrund der Verläufe der Querzugspannungen

die da¡aus resultierenden Quera¡gkräfte und schlägt ein Nåiherungsverfahren

an ihrer Bestimmung vor. Hierauf soll aber nicht eingegangen werden.

80

7A

60

50

c
t¿o
E
x
ct
E

Iro

20

II
0

2

0 isotrogcs Material
I Eícha, lieg. Jahrringe
2 Eichc, steh. Jahrringa
3 fichtg lieg. Jahrringc
4 Eichc, Eucha OlN 1052
5 Fichlg steh. Jahrringc
6 Brettschichth. OIN 1052 0,292,1,6

0,162lL
0,38r,8t
0,1¿t56

0100

0,23

1,28

Bczcichnung

h/H= Q50
o

tm= ffi
e/H: Q25

------¡.r--ä.ffi
=J ,\i I

--t ' I
'-.-l r I

=3H e



37

323 Vergleich Mistler - Henrici

Die Untersuchungen von Mistler und Henrici ergànzen sich und machen

ansammen eine Bemessung rechtwinkliger Ausklinkungen bei
Brettschichthotz- und Vollholzträgern möglich. Während Henrici auf die
prinzipielle Wirkungsweise einer Ausklinkung in Abhåingigkeit vom Grad der
Anisotropie und der Geometrie eingeht, d.h. den Einfluß verschiedener

Parameter auf die Größe und Verteilung der Querzugspa¡rnungen
untersucht, stellt Mistler vor allem den Zusammenhang avischen rechnerisch

vorhandener Spannung und Festigkeit her. Dazu verwendet er

Versuchsdaten von ausgeklinkten Biegeträgern aus Brettschichtholz und von
kleinen Querzugproben, um sich die charakteristischen

Werkstoffeigenschaften Quera¡gfestigkeit und Schubfestigkeit zu ermitteln.

Da beide die Verteilung der Spannungen in der Nähe der Ausklinkung

bestimmt haben, Henrici anal¡isch und Místler mit der Methode der Finiten
Elemente (FEM), ergibt sich eine gute Möglichkeit zur Überprüfung. Bild 34

zeig für einen Träger die Ui:ngs-, Quer- und SchubsPannungsverteilungen

aus den beiden Untersuchungen in verschiedenen Schnitten.

Die Querzugspannungsverläufe stimmen gut überein, während sich bei den

I-ängsspannungen Abweichungen ergeben. Den Unterschied führt Henrici
auf das zu kurze Modell von Mistler zurüch da sich dann Spannungen aus

dem Bereich der Kerbe mit den Spannungen aus der I ssteinleitung

überlagern, d.h. die Mindestlåingen der Störbereiche wurden nicht

berücksichtigt. Zudem sind die Extrempunkte durch die FEM nur

andeutungsweise zu erkenner¡ wåihrend die anal¡ische Methode deren

genaue Lage berechnen låißt.

Henrici bestätigt mit seinen Berechnungen im wesentlichen die Richtigkeit

der Ergebnisse von Mistler und erweitert diese um die Möglichkeit der

Bemessung einer Verstärkung im Bereich der Ausklinkung.

Die Ergebnisse beider Untersuchungen sind die Grundlagen der Neufassung

der DIN L052 (4/1988), deren Regelungen im folgenden Abschnitt erläutert

werden.
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Bemessungsverfahren nach DIN 1052 (M/1988)

Für Biegeträger mit Rechteckquerschnitt aus Nadelholz wird in DIN 1052

(04/88) für ein rechtrvinklig oder schräg ausgeklinktes Trägerende und bei
Trägern mit Zapfen eine zulåissige Querkraft angegeber¡ die sich mit den
Bezeichnugen des Bildes 35 folgendermaßen berechnen låißt:

2
(s7)zul Q b.hr.ko.zul to

mrt:

I

€l
I

es â1

T eS
âr
T

BiId 35: Unten rechtwinklig ausgeklin}ter Träger und Träger mit
Zapfennach DIN 1052

Es muß jedoch a/h,s0,5 / as 0,50 m und e<h1/3 sein- Die ersten beiden
Einschråinkungen decken sich mit dem baupraktisch sinnvollen Bereich.
Dagegen sorgt die letzte Bedingung dafür, daß die I ånge der Ausklinkung so

klein bleibt, daß ein Träger gerade noch aufgelagert werden kann.

Für rechtwinklige Ausklinkungen gilt dann:

b:
zul rq:

ka:

ka = max

3

Trägerbreite
zulåissige Schubspannung
Abminderungsfaktor

E
Eoo
.l
\r

1- 2,8 .l
0,3

Bei Ausklinkungen mit geneigtem Trägerrand nach Bild 36 enttällt die

Bedingung, daß a s 0,50 m sein muß, und kA ist folgendermaßen definiert:

(s8)

s à 14.a

s à 10.a

s 2 2,5.h

bei GkL I
bei Gk[ II

a t6 a ^t

<lq

€lñ
vt

ke = 1. wenngilt: (se)
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Á<

Bild 36: Unten ausgeklinl*er Träger mit geneigtem Trägerrand nach

DIN 1052

Schreibt man diese Definitionen um und verwendet die in der Neufassung

des EC 5 eingeführten Bezeichnungen (h-a)/h = c und B = e/\ ergibt sich

ein Abminderungpfaktor k6, der direkr mit k"verglichen werden ka¡n:

ke = max

0,50 m

0,5.h

l-2,8.(1-a)
0r3

wenn:

rech¡vinklige Ausklinlmng: aS

schräge Ausklinkung:

(u .n.(1- a) für ckl I
s > -io.l 10.h.(1- c,) für Gk[ II

[z,s.t

undB=ê . 0
'h3

(60)

(61)

ke = 1 wenn:

und P=i

Im BiId 37 ist der Verlauf von k4 bei rechtr¡'inkligen Ausklinkungen für den

zulässigen Bereich dargestellt.
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Bild 37¡ Ausklinkungsfaktor k6 nach DIN 1052 (04/88) für verschiedene

Ausklinkungsgeometrien am unten rechtwinklig ausgeklinkten
Träger

0,8

0,6

0,4

0,2

0



4

42

Vergleich der verschiedenen Bemessungsverfahren
untereinander und mit Versuchsergebnissen

4.L Vergteich der Bemessungsverfahren von Mistler und Gustafsson

Die theoretischen Ergebnisse von Mistler für unten rechtwinklig ausgeklinkte
Brettschichtholzträger aus Fichte werden im folgenden mit den Ergebnissen

von Gustafsson verglichen.

Dazu werden die rechnerischen Mittelwerte der Schubspannungen nach

Mistler beim Anriß ausgeklinkter Träger (vgl. Bilder 24-26) durch die

Schubspannung ohne Anriß (o = L), die mit den Abktirzungen des

EUROCOpE 5 dem Mittelwert der Schubfestigkeit fyp6 entspricht, dividiert.
Man erhält so einen Ausklinkungsbeiwert ku nach Mistler, der für die drei
von ihm untersuchten Trägerhöhen direkt mit der Gl. (36) nach Gustafsson

verglichen werden ka¡n.

In den Bildern A1-43 (Anlage 1) ist der Verlauf der Ausklinkungsbeiwerte zu

sehen. Für Gl. (36) wurden die in der Anlage angegebenen

Materialkennwerte verwendet

Bei kleinen Trägerhöhen ergibt sich eine gute Übereinstimmung beider
Bemessungsverfahren Erst bei größeren Trägerhöhen und kleiner
Ausklinkungshöhe sind deutliche Unterschiede erkennba¡.

Für andere Ausklinkuúgsgeometrien können leider keine weiteren

Vergleiche angestellt werden, da Mistler dazu keine Berechnungsergebnisse

angibt.

Vergteich der Bemessungsverfahren von DIN 1052 (04/1988) mit dem

Entwurf des EIJROCODE S (04/1992)
4,2

Ein Vergleich der Bemessungsverfahren von DIN L052 (M/1988) mit den

neuen Bemessungsvorschlägen nach dem Entwurf des EUROCODE 5

(0411992) ist durch die Festlegungen der DIN 1052 nach Gl.(60) nur für
Ausklinkungen möglich, bei denen folgendes gilt:

aS
h-500 r

h ; hlmml

0,5

0,50m

0,5.h
+ a,) und ßsg,3

In den Bitdern a-6 (Anlage 2) und 7 und E (Anlage 3) sind getrennt für

Brettschichtholz und Vollholz für verschiedene Trägerhöhen die
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Ausklinkungsbeiwerte kA (entspricht k ) nach DIN L052 (04/88) nach

Gl.(60) und die Ausklinkungsbeiwerte Ç nach EUROCODE 5 (M/92) nach

Gl.(40) für unten rechtwinklige Ausklinkungen mit den oben genennten

Bedingungen miteinander verglichen. Der Gältigkeitsbereich der DIN 1052

ist bei den Verläufen der Ausklinkungsbeiwerte k, nach EUROCODE 5

durch eine Schraffur eingezeichnet.

Bei Brettschichtholzträgern kleiner und mittlerer Höhe d ergeben sich nach

EUROCODE 5 in der Regel größere Werte für kv als nach DIN 1052,

dagegen sind die Werte für ku bei großen Trägerhöhen schon bei kleinen
Ausklinkungshöhen sehr viel kleiner als nach DIN 1052.

Da bei Vollholz die Querschnittshöhen i.A. kleiner als ca. 300 mm sind,

ergeben sich hier im Gegensatz zu den Werten von Brettschichtholz nach

EUROCODE 5 in der Regel größere Werte fu ku als nach DIN 1052.

4.3 Vergleich der Bemessungsverfahren Yon Gustafsson und des

EUROCODE 5 (04/1992) mit Versuchsergebnissen

In diesem Kapitel werden aus den Anrißlasten ausgeklinkter Versuchsträger

aus Brettschichtholz und Vollholz die rechnerischen Schubspannungen nach

Gl. (34) ermittelt. Die einzelnen Versuchswerte jeder Versuchsreihe werden

mit den l,S-fachen Schubspannungen nach Gl. (32) von Gustafsson

verglicher¡ in die bei der Berechnung die Mittelwerte der

Materialeigenschaften eingesetzt werden

Um auch einen Vergleich der Versuchsergebnisse rnit einer Bemessung nach

dem Entwurf des EUROCODE 5 (M/92) zu ermöglicher¡ wird ku nach Gl.

(40) berechnet und mit der charakteristischen Schubfestigkeit nach prEN 338

(09/91) multipliziert. Da in diese Gleichung die charakteristischen

Materialeigenschaftet (5Vo-Fraktiten) schon eingearbeitet. sind, ergibt sich

dan¡ eine rechnerische Schubspannung, die höchstens von 5 Vo aller

Versuche unterschritten werden sollte. Sie stellt daher eine untere Gtetue
für die Versuchsergebnisse dar.

Für die Auswertung standen Versuchsergebnisse von ENQUIST et al. 1991

sowie von MöHLER und MISTLER 1978 rur Verfügung. In beiden Fällen

wurde eine große Anzahl ausgeklinkter Träger aus Vollholz und

Brettschichtholz für verschiedene Ausklinkungsgeometrien getestet. Damit

eignen sie sich gut ^r Überprtifung der vorgeschlagenen

Bemessungsverfahren. Die benötigten Materialkennwefte wurden entweder

direkt aus den Forschungsberichten entnommen oder durch eine Einordnung

in die Festigkeitsklassen nach prEN 338 (09/91) mit Hilfe einzelner

mitgeteilter Materialdaten festgelegt.
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4.3.L Versuche mit Brettschichtholz

In der Tabelle Al (Anlagen 4 und 5) sind alle Versuchsergebnisse für

Brettschichtholz ansaûrmengestellt. Dort sind auch die für die folgenden

Diagramme benötigten Materialwerte eingetragen.

4.3.1.1 [Jnten rechtwinklig artsgeklinlde Träger

In den Bildern A9-41.2 (Anlagen 6 und 7) sind die Versuchsergebnisse und

die rechnerischen Schubspannungen nach Gustafsson und dem Entrvurf des

EUROCODE 5 Q4/92) im Vergleich dargestellt.

Die Gleichung nach Gustafsson beschreibt in allen Diagrammen bis auf Bild

A12 den Verlauf der Versuchswerte für die einzelnen Versuchsreihen gut.

Daß die Versuchsergebnisse im Bild 412 alle deutlich tiefer liegen, kann

eventuell an der geringen Anzaht der Versuche liegen.

Die untere Gretue der Schubspannung nach der Berechnung des

EUROCODE 5 wird nur im Bild 410 von einzelnen und im Bild 412 von

allen Versuchen unterschritten. Möglicherweise sind hier die

Vereinfachungen für ku zu günstig gewählt.

4.3.1.2 Unten ausgeúinúe TrÌiger mit Voute

Bei den Versuchen von Enquist et al. wurden auch ausgeklinkte Träger mit

Voute getestet" die bis auf die Voute identisch mit den Trägern mit

rech¡¡¡inkliger Ausklinkung bei einer Trägerhöhe von 30 cm waren.

Bildet man den Quotienten aus rechnerischer Schubspannung für Versuche

mit Voute (vgl. Tabelle 41, lfd. Nr. 5-20, i=variabel) zu der mittleren

rechnerischen Schubspannung für Versuche ohne Voute (vgl. Tabelle 41, lfd.

Nr. 1-4, i = 0), so kann das Ergebnis mit dem Faktor k¡ nach Gl. (39)

verglichen werden.

In Bild 413 (Anlage 8) sind der Faktor k¡ nach EUROCODE 5 und die

Ergebnisse der Versuche dargestellt.

Es ergibt sich eine gute Übereinstimmung die im wesentlichen daran liegt'

daß die hier verwendeten Versuche zur Herleitung von Gl. (39) verwendet

wurden. Andere Versuche konnten nicht gefunden werden'

4.32 Versuche mit Vollholz

In den Tabellen L2-L4 (Anlagen 9 bis 13) sind alle Versuchsergebnisse für

Vollholz ansammengestellt. Dort sind auch die für die folgenden Diagramme

benötigten Materialwerte eingetragen.
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4.3.2.1 [Jnten rechwinúíg ausgeWináe Träger

In den Bildern A14 und LLI-Aa} (Anlagen L4 bis 17) sind die

VersuchsergebnisseunddierechnerischenSchubspannungennach
GustafssonunddemEn¡vurfdesEURocoDEs(M192)imVergleich
dargestellt.

Die Gleichung nach Gustafsson ergibt in allen Diagrammen eine d:l ^
günstige Abschäøung der Schubspannungen der einzelnen Versuchsreihen'

Fast alle V"rrrrct e tí"geo deuüicú unter der rechnerischen Schubspannung

des 1,5-fachen ¿rt-Cf. (32). Diese Tatsache wurde auch scho¡ durch

Gustaßson festgestellt" weìnAU in Gl. (38) der Faktor 1,5 durch 1'0 für den

n"À"rr.rrrgsvorichlag nach EUROCODE 5 ersetzt wurde'

DieuntereGrenzederSchubspannungna¡hderBerechnungdes
EUROCODE 5 wird mit Ausnahmå der vãrsuche von Mistler in Bild 414

undvonEnquistinBildAlgguteingehalten.EinegroßeA¡¡zahlder
Versuche von Mistler unterschrãit"n Oen Wert der Schubspannung nach

püRq cooÈ s, ni"r ist die Bemessung nach EURocoDE 5 zu günstig.

IndenBildernAl5undA16(Anlagen14und15)sindzusätzlichdie
ErgebnissederAuswirkunguonHolzfehlern'Einschnittenund
Ausrundungen an der Innenecle der Ausklinkung, sowie unterschiedlicher

Holzfeuchten und von vouten an von Mistler untersuchten Trägern aus

Vollholz oarg".t"ttt Dabei wurden immer gteiche Ausklinkungsgeometrien

miteinand., u"rgti.t en. Neben den einzelnett V"tsochsergebnissen sind auch

die Mittelwerte áer Versuchsreihen in die Diagramme eingetragen' wodurch

sich die Ergebnisse gut vergleichen lassen'

Es ist zu erkennen, daß Äste im Bereich der Ausklinkung (Reihen 9 und 18)

einen geringen pinnug auf die schubspannung haber¡ höhere Holzfeuchten

(Reihen ro, rr, tq 20) aber die erreichbaren schubspannungen senken'

vouten und Ausrundungen an der Innenecke haben einen günstigen !innu!'
Für die Reihe i oq> in Bild A15 (A16) mit i = 9 

(i = 5) ergibt sich nach

GL(39)eink¡--ì'S(k¡=2'1)'¿iesistetwasgrößeralsderQuotientder
Mittelwerte der Schubspannungen von Reine zz (14) zu Reihe 6 (3):

i, = +,5¡2,2 = 2 (ki = 3,5/2'5 = 1'4)'
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4.3.2.2 Urxen øsgeWinlde Träger mít Voute

Auch bei den Versuchen mit Voltholz von Enquist et at. wurden ausgeklinkte

Träger mit Voute getestet, die bis auf die Voute identisch mit den Trägern

mit iech¡¡¡inkliger Ausklinkung wÍìren. Entsprechend Absatz 4.3.1.2 ist

wieder der Faktor k¡ berechnet worden.

In den Bitdern 421 und 
^22 

(Anlage 18) sind der Falrtor k¡ nach

EUROCODE 5 und die Ergebnisse der versuche dargestellt.

Es ergibt sich eine etwas schlechtere Übereinstimmung als für

Brettschichthola da die Versuchswerte größere Streuungen haben und auch

deutlich von k¡ abweichen können' die Mittelwerte der. eirzelnen

Versuchsreihen werden aber durch k¡ nach EUROCODE 5 gut beschrieben.
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5 Zusammenfassung

Der Entwurf des EUROCODE 5 (M/tggz) schlägt für unten ausgeklinkte

TrägereinneuesBemessungskonzeptaufderGrundlagederBruchmechanik

nachUntersuchungenVon.GUSTAFSSoNlgS5undlgSSvor.Nacheiner
kurzenBint¡i¡rungindieTheoriederBruchmechanikwirdderneue
Bemessungsvorschlag hergeleitet und die im EUROCODE 5 getroffenen

Vereinfachungen für Vollholz und Brettschichtholz dargelegt' In

Diagrammen wird die Bemessung für verschiedene Trägergeometrien und

Materialeigenschaften gezeigt'

Im Vergleich hier¿u wird das bisherige Bemessungsverfahren nach DIN 1052

(4/1988)anhandderUntersrrchungenvonMISTLERlgTgundHENRICI
lgs4dargestelltunddiebesondereSpannungssituationander
einspringendenEckeeinerrechttvinHigenAusklirrkungerläutert.

Da Mistlers untersuchungen aber nur fär Brettschichtholz aus Fichte und

nur firr eine geringe Anzatrl genau definierter Ausklinkungsgeometrien

durchgefiih,t **¿.o, mußten auch die Geometrien fiir die Bemessung von

Ausktinlungen in DIN 1052 (04/19S8) entsprechende Einschråinkungen

erhalten.

Anhand der von Mistler untersuchten Trägergeometrien aus Brettschichtholz

werdendieErgebnissederUntersuchungenvonMistlerundGustafsson
miteinander verglichen Es zeigt sich, daß die Bemessung trotz der

verschiedenen theoretischen Ansätze für kleine Trägerhöhen an åihnlichen

Ergebnissen führt. Anders sieht die situation bei großen Trägerhöhen und

kleinen Ausklinkungshöhen aus. Dort ergeben sich bei der Bemessung nach

Mistler größere Tragtasten als nach Gustafsson

Diese Tatsache wi¡d auch durch einen vergleich der Bemessungsverfahren

von DIN 1052 (Mll988) mit dem En¡vurf des EUROCODE 5 (M11992)

bestätigt. Besonders bei hohen Trägern aus Brettschichtholz ist bei kleinen

AusklinkungshöhenderAusklinkungsbeiwertnachdemEURocoDE5
wesentlich kleiner als nach DIN 1052. Dagegen ergeben sich bei kleinen und

mittleren Trägerhöhen sowohl bei vollholz als auch bei Brettschichtholz in
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der Reget bei der Bemessung nach EUROCODE gtinstigere

Ausktinkungsbeiwerte als nach DIN 1052.

Im letzten Teil des Forschungsvorhabens wird die Eignung des

Bemessungsvorschlages nach dem Entwurf des EUROCODE 5 anhand von

Versuchsergebnissen von MÖHLER und MISTLER L978 und von

ENQUIST, RIBERHOLT et al. 1991 für ausgeklinkte Träger aus Vollholz

und Brettschichtholz aus Fichte überprüft. Dabei zeigt sich, daß der

Vorschlag nach EUROCODE 5 für Brettschichtholz i.A. eine gute

Abschätzung der S%o-Fraktilen der Versuchsergebnisse erlaubt. Für Vollholz

ist dagegen vor allem bei den Versuchsergebnissen von Möhler und Mistler

häufig eine zu günstige Einschätzung zu beobachten.

Gegenüber der DIN 1052 (04/SS) hat der Entwurf des EUROCODE 5 den

Vorteil, daß sich beliebige Ausklin}ungsgeometrien bemessen lassen. Für

eine Berücksichtigung der Materialeigenschaften müßten jedoch die im

Eurocode getroffenen Vereinfachungen wieder rückgängig gemacht werder¡

da gegenwärtig der Einfluß der Materialkennwerte nicht erkennbar ist. Dies

hätte nur einen geringen Meh¡aufwand für die Berechnung zur Folge und

würde eine besser zu begreifende Gleichung ergeben.

Bei den in die Bemessung eingehenden Materialkennwerten wären vor allem

für die Größe der Bruchenergie weitere Untersuchungen nötig, um eventuell

vorhandene Abhåingigkeiten von der Präfvorrichtung, der Prüfkörpergröße,

der Holzart, der Holzfeuchte, des Versagensmodus etc. zti erforschen.

Insgesamt scheint die Anwendung der Bruchmechanik bei Problemstellungen

im Holzbau dan¡r gUt geeiguet zar seir¡ wenn wie bei Ausklinkungen die

Bemessung mit matrimalen Spannungen ungeeignet ist und die Mittel der

Bruchmechanik eine gute Beschreibung des Problemes ermöglichen. Dabei

sollte aber nicht vergessen werden, daß zusätzlich neue Materialkennwerte

wie die Bruchenergie und die Spannungsintensitätsfaktoren benötigt werden"

deren Größe im Augenblick auf dem Gebiet des Holzbaues noch wenig

erforscht sind.
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1 0,9 0,8 O,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

BSH / d=1800 mm

7tr.zz'
(/t7{,\

\D,\
\'b\r

\Ë

\vç.

tçl'
trÀ

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 o,2 0,1 0

0,6
k',r, kl

ku, kA

k", kA

o,2

0,4

0

(I

1

0,8

0,6

0,4

0

0,6

o,2

1

0,8

cr

0,4

0,2

0

BilderA4-46:

(l

(von oben nach unten) Vergleich der Ausklinkungsbeiwerte

Ç nach dem Entwurf des EC 5 (M/92) mit k6 nach DIN
1052 (04/38) für Brettschichtholzträger mit unten

rechtwinkliger Ausklinkung. Schraffr¡r entspricht dem

Gtiltigkeitsbereich der DIN 1052.



Anlage 3

ku, kA

k, kA

DtN 1052 (4/88)

ç(p-ol)

Ç(0=0t)

kv (0 = o¿¡

VH / d=200 mm
\

\
\

///¿7////./.a:
7z7/z/77/.7t//l:'/)\

/2,vt(/Ð.(4\
>,r,7/)r.\(

vl\

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

(l

DrN 10s2 (4/88)

Ç (É'ol)

rv (0 - 03)

\, (0 * oP¡

VH / d=300 mm
\

\\
7n/,/)(//.1/ì
,F/,7)//,lQv\

a//7y'l\
t/>\Tr

/7s
\r

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

(I

BilderAT-48: (von oben nach unten) Vergleich der Ausklinkungsbeiwerte

Ç nach dem Entwurf des EC 5 (M/92) mit k4 nach DIN
L052 (M/88) für Vollholzträger mit unten rechtwinkliger
Ausklinkung. Schraffur entspricht dem Gültigkeitsbereich
der DIN L052.

1

0,8

0,2

1

0,8

0,2

0,4

0

0;0

0,6

0,4

0



Tabelle A1: Versucbsergebnisse für Brettschichtholz nach ENQUIST'
RIBERHOLT et aI. 1991 und MÖHLER UNd MISTLER 1978

Anlage 4

L,6L

1tæ
\zLL
1,650

t,y7ß

33o6

3,L?ß

3,011

29,9

37,8

39,8

2eJ

Ar7

se5

56,3

54,2

0

0

0

0

2

2

2

2

0300

0¡00
0¡00
0300

0,300

0300

0300

0,300

0,500

oJ00

0,500

oJoo

0Joo

oJ00

0"500

0,500

30

30

30

30

30

30

30

30

9

9

9

9

9

9

9

9

29

30

31

32

33

v
35

36

BildA 10

(Anlage 6)

I%':o = 1Íì853 N/mm2

G5s = 7?3 N/mm2

GcJo = 0,275 N/mm

Lt = 3,0 N/mm2

3,072

\4ss
14ss
1,881

\4ß
330s

lnL
3,ffi

783

63,8

63,8

488

73,4

99,L

89,1

1091

0

0

0

0

0

0

0

0

0,150

0,150

0,150

0,150

0,150

0,150

0,150

0,150

0,722

0:r22

0,722

0,722

0,833

0,833

0,833

0,833

30

30

30

30

30

30

30

30

9

9

9

9

9

9

9

9

2l
22

23

24

25

26

27

?a

BildA 13

(Anlage 8)
1067
1.961

32ße

1672
\744
1694

u28
3,ff18

5,189

3,633

4affi
3,6n
4356
4,L94

3,n2
4rm

372

3s3
se2
€r1
49,4

48J
4sJ

55,4

83,4

6sA

75,6

65,1

78,4

7s5
71,5

76

1

1

1

1

2

2

2

2

5

5

5

5

I
8

8

8

0,L50

0,150

0,150

0,150

0,L5()

0,150

0,150

0,150

0,150

0,Lf)
0,150

0,150

0,150

0,Lf)
0,150

0,150

0,500

ojoo
0J00

0,500

oJoo

0J00

0,500

0J00

0J00

0J00

0J00

0500

0"500

0500

oJ00

0J00

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

9

9

9

9

9

9

9

I
9

9

9

9

9

9

I
9

5

6

7

8

9

10

11

L2

13

L4

15

L6

t7
18

r.9

z0

BildA 10

(dnlage 6)

tfoJo = 13853 N/mm2

G5s = 723 N/mm2

G.Jo = 0,2/5 N/m-
(,.r = 3,0 N/mmz

1U3e
1,950

1472

1n8

%J
35,1

4.r5

39?

0

0

0

0

0,150

0,150

0,150

0,150

oJ00

0,500

0J00

0,500

30

30

30

30

9

9

I
9

1

2

3

4

N/mmzKNcmcm

Darstellung in
Diagramm

Materialeigenschaftenrechn.
Schub

T

Anrie
last
2*Ptpc

Höhe

d

Breite

b

lfd.
Nr.

Enquist, Riberholt

Fortsetzung nächste Seite



Anlage 5

Fortsetzung von Tabelle A1

BildA9
(Anlage 6)

Iìso = 12ooo N/mm2

G5¡ = 600 N/mm2

Gcjo = 03 N/mm

tt = 3,0 N/mm2

\w
3203

zw3
19s8
3,87L

3,4{11

1881

1A4L

ü3r
1,567

1,490

t,?Å7

L,?g
1,415

1,096

L,612

t344
L,L?5

1,258

1,130

l,?ß5

?24

235

2L3

2L7

2U
232

1i2
1%

182

94

89,4

T12

73,8

7s5
585

86

71,7

45

s03
45,2

50,6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,417

0,4l:1

0,4L7

0,4L7

0,4fi
0,4n
0,4L7

0,417

0,417

0,417

0,4L7

0,4n
0,4L7

0,417

0,4L7

0,417

0,4L7

0,417

0,4L7

0,4t7

0,4r7

09n
0817

0,917

o9t7
0,gfl
0,833

0,833

0,833

0,833

oJs
0,75

0Js
0,75

0,67
0,67
0,67
0,67
0J00

0,500

0,500

0J00

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

@

60

60

60

60

60

60

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

L0

10

10

10

10

10

10

10

N/mmzKNcmcm

Da¡stellung in
Diagranm

Materialeþnschaftenrechn.
Schub

Í

Affiß
Jast
2*Ppd

Höhe

d

Breite

b

tfd.
Nr.

Möhler, Mistler

1Js3

L,62
1,756

L,43

e39

Lr\6
L06,2

87,3

2

2

2

2

0,723

0,12j
0,123

0,123

0Joo

0J00

0,500

0,500

s6J
56,7

s6J
56,7

16

16

16

16

49

50

51.

52

BildA 12

(Anlage 7)
&jo = 12890 N/mm2

Gso = 733 N/mm2

G.Jo = 0,298 N/mm

L,t = 3,0 N/mm2

1,7U

tfi8
1,488

L,n8

L079

n3
90

Tt3

0

0

0

0

0,1?3

0,L23

0,123

0,L23

oJ00

oJ00

0,500

oJoo

56,7

fiJ
ftr7
56,7

1ó

t6
16

L6

45

6
47

48

BildA 11

(Anlage 7)

Ià'so = 13258 N/mm2

G5s = TtLN/mm2
G"Jo = 0,35 N/mm

Lr = 3O N/mm2

?J,vz

1,833

2,5æ

¿800
4,6L
3,933

3,76
3,061

?Å,7

n
30

33,6

838

70,8

66,7

55,1

0

0

0

0

0

0

0

0

0,1:15

0,175

0,175

0,175

0,L75

0,175

0,!75

0,175

0500

0J00

0J00

0,500

0,750

0,750

0,750

0,750

20

20

20

20

20

20

20

m

9

9

9

9

9

9

I
9

37

38

39

N
4L

42

43

4



I
'*-

Y

vI

J

'' Gust. Gl.(34r1,5

EC 5 (4/e2)

¡a Verguche Misllerxtll\
xI

N

Anlage 6

õ¡
tr
E

5,0

4,0

3,0

z
t¡ 2,O

1,0

0,0

Bild A9:

5

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 o

(I

õ¡

z
þ

4

3

Vergleich der Versuchsergebnisse für Brettschichtholz von
MÖHIÆ,R und MISTLER L978 mit den sich nach
Gustaßson bav. dem En¡vurf des EC 5 (M/92) ergebenden
rechnerischen Schubspannungen (b=10 cm; d=60 cm;
ß= 0,417)

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0',2 0'1 0

o

Vergleich der Versuchsergebnisse mit Brettschichtholz von

ENQUIST, RIBERHOLT et 41. 1991 mit den sich nach

Gustafsson bav. dem Entwurf des EC 5 (M/92) ergebenden

rechnerischen Schubspannungen (b=9 cm; d=30 cm;

ß= 0,150)

2

1

0

x
.X

EC s (4/e2)

X Versuche Ribe¡holt

Gust. Gl.(32)r1,5

Bild aL0:



Anlage 7

5,0

4,0

f s.0

z
P 

1,0

0,0

5

4

3

2

1

N

z
P

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

ct

Bild all: Vergleich der Versuchsergebnisse mit Bretschichtholz von
ENQUIST, RIBERHOLT et al. 1991 mit den sich nach
Gustafsson bav. dem Entwurf des EC 5 (M/92) ergebenden
rechnerischen Schubspannungen (b=9 cm; d=20 cm;
ß= 0,175)

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

(I

Vergleich der Versuchsergebnisse mit Brettschichtholz von
ENQUIST, RIBERHOLT et al. 1991 mit den sich nach

Gustafsson bav. dem En¡vurf des EC 5 (04/92) ergebenden

rechnerischen Schubspannungen (b=16on; d=56,7 cm;

ß= 0,123)

0

EC 5 (4/e2)

X Versuche R¡b€rholt

Gust. Gl.(32)11,5

Gust. Gl.(32)r1,5

EC s (4/e2)

X Versuche Riberholt

\
\

\.
t.

I

BiId A12:



Anlage 8

ki

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

Bild 413:

-x

õ
X

õ

x Tau/Íaumittel(i=O)

EC 5 (d =300 mm)

c Mittelwert

x

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

¡

Vergleich der Beiwerte k¡ aus Versuchsergebnisse von
ENQLXST, RIBERHOLT et al. 1991 mit den sich nach dem

Entwurf des EC 5 (M/92) ergebenden Beiwerten nach Gl.
(39) für verschiedene Voutenlåingen (d = 300 mm)



Anlage 9

Tabelle A2: Versuchsergebnisse für Vollholz nach MÖHLER und MSTLER 1978

5

5

5

5

5

5

2;8
1,85

?å2
2"?6

ltr
23e

c = 0F83

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

2,18

uL
481
2,07

L,70

2,68

1,87

1üz
16

c = 0333

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

1,88

1n
2,88

2é2
\67
17s
2,45

1,96

1J8

\67
\61
2,00

1,90

1,99

a = 0,667

3rD
3,16

32Ã
2å0

3,07

3,03

236
17e
3,03

3r%
2ás
3,37

2"98

2,85

2þ7

179
2,L0

ue
172
3,18

13s
233
3,6L

\63
3,85

\s7

2
2

2

2

2

2
2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

z
2

2

2

2

2

2

2

2

c = 0S33

122

12e
2,50

233

1L9
1n
?.,m

1,96

rJ4
rJo
1n
2,18

3,08

3,08

\87
?"4L

234
lrfl
4%
\t4
2,L0

18e
\43
143
2,07

Lrn
232
1v2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

a =.0500

14
18s
3,17

2"83

171
3,10

lr%
173
\æ
\8t
2,76

1%
14
zfl
170
2,5L

4u
2,0t
332

3,11

236
2,L4

tr9
2,10

\%
133
L,99

1,45

1,58

174
3rß

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3
3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3,19

423
3,60

3'6
3rQ

1

1

1

1

1

a = 01750

o = 0p17 6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

\w
18
\Le
I,4tt

5

5

5

5

?áe

147
2,56

3,4{l

¿88

\7L
2,59

u3
1,89

\æ
LAg

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3J02 4e
468

\t8
326
3,05

\e6
\47
222
3,05

1,96

139
2,55
') drì

102
1"7O

\L2
L,49

lr9
3,æ

3rg
?-I4

NNNN

rechn.
Schub

T

Vers.
Reihe

Vers.
Reihe

rechn.
Schub

î

Vers.
Reihe

rechn.
Schub

î

Vers.
Reihe

fechn.
Schub

T

Vers.
Reihe

rechn.
Schub

î

d=l2cm;b =32cryp =025
EoFo = 12000 N/mmt Gso = 750 N/mmt Gço = 033 N/mm

f",k = 3 N/mm2



^A,nlage 10

Tabe[e A 3¡ Versuchsergebnisse für Vollholz nach MÖHLER u. MISTLER
1978

5r4L

3,94

3,89

439

3,94

3,94

3,03

6rM

316

4,VI

5,08

3,69

4,94

4r4
4,90

4rD

?5

25

25

?5

25

25

25

25

25

?5

n
n
n
n
n
TI

3'%

L,6L

1ß
1,78

LJ8

12L
L,52

4,06

1s6
2,54

1%

167

3r4
3166

4rÐ

3rß
3g
3,18

42
3,91

33e

3rff

3r8

4æ
4,10

336

3,L4

1r3

2L

2L

2L

2L

2L

2L

2T

n
n
n
2,
2,
B
23

23

23

23

23

23

23

23

23

24

24

24

24

24

24

\01
\63
46
\0s
1;rz

1.74

1,60

3,15

\Le
2rl
\13
1,61

1,45

1,69

1r6

1,86

tr99

120
?.æ

1,78

1rfl

12L
trß
1r9P

12L

1L8
t,70

\æ

\%
3p,
416

4rfr

3g
3,41

488

3,01

3,13

3,L9

352

4rM

3,63

4rú

443

3r&

3,98

3,95

3,98

3rS

3,53

3,58

3,82

3r0
433

4rD

2,70

18

18

18

18

18

18

T9

L9

L9

19

19

t9

19

t9

19

20

20

20

20

2A

20

2A

20

20

2A

2L

2t

2L

t2

t3

ü¡

13

Íì
t¡
Í'
ü¡

t3

13

ü¡

L4

L4

L4

t4

14

14

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

1es
3,4L

\42
4n
2',30

\0t
25L

1M
162

\1s
\1s
1,75

237

\Ê
1,60

LrØ

238

ZrN

\83
3rÉ

418

\0t
LJ2

L,57

1r3
1u
3r%

3,19

9

9

9

I
10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

L1

11

11

11

11

11

11

11

11

11

L2

t2

12

L2

N/mm2N/m-2N/mm2N/mn2 | |N/mm2

¡gchn.

Schub

I

Vers.

Reihe

rechn.

Schub

T

Vers.

Reihe

rechn.

Schub

Ì

rechn. I I V"tr.

'1* I l**
Vers.

Reihe

rechn.

Schub

t

Vers.

Reihe

cl = 0175 a = 0150

d=L?cm;b =32cryp =0?5
EoFo = 12m0 N/mm2; Gso = 750 N/mm2; GcFo = 0¡3 N/mm

fv.k = 3 N/mm2
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Tabelle A4: Versuchsergebnisse für Voltholz nach ENQUIST, RIBERHOLT et at. 1991

415

415

415

4r5

45
4r5

37

38

39

40

4t
42

0J:fr
0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

9r5

9"5

eJ
eJ
915

eJ

16m
4398

1713
3,018

3,111

4,t70

1lJ
18,9

11,6

12;9

t33
nA

0

0

0

0

0

0

0326

0,3?ß

0326

0,326

03%
0326

BildA 17

(Anlage rÐ
G.Jo = 0,300 N/mm

Lr = 3ON/mm2

779Gso N/^#
lo¡o 14(n0 N

13

L4

15

16

t7
18

19

?ß

2l
22

23

24

25

?ß

n
?a

29

30

3t

32

33

v
35

36

0J00

o50o

0"500

oJ00

0"500

05oo

0J00

0,500

0,500

0500

0J00

0,500

0Joo

oJ00

0Joo

0J00

0,500

0,500

0,500

0,500

0,500

0J00

0J00

0,500

e5
e5
eJ
9r5

915

e5
915

9r5

915

9,5

915

eJ
9r5

915

eJ
eJ
9,5

9,5

9r5

9r5

9,5

9,5

9r5

915

4r5

4,5

415

415

4r5

415

45
415

415

415

415

4r5

415

415

4r5

4r5

4,5

4r5

415

415

415

415

415

415

416

sl
5r9

8,1

49
6J
8,6

19J

\\e
11,8

10,1

L0,2

83
14,7

103

16,9

13,1

8ó
n16

t4J
L6,2

L82
16,6

15,8

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

5

5

5

5

5
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03?ß

03%
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0326
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0,326
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0326
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1,6L4

1,895
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3,579
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3,6L4
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6
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0

0
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0
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0

0

0
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Fortsetzung von Tabelle A4

BildA 19

(Anlage 16)
Ifuso= tii000 N/mmz

G5s = 730 N/mm2

G.Jo = 0,260 N/mm

Ç¡ = 3,0 N/rnm2

l,æ7
t,872

L,419

1J90

!,179

rfis
1,521

1,74

914

10ó

83
e3
619

714

8B

L0,2

0

0

0

0

0

0

0

0

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,500

0Joo

oJoo

0,500

0"500

0,500

0,500

0,500

195

leJ
leJ
leJ
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19,5
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1eJ
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415

4r5

415

4,5
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415

415

79

80

81

82

83

&t
85
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IfoJo= 14000 N/mm2

G5s = 830 N/mm2

G.,tg = 0'300 N/mm

Lr = 3,0 N/mm2

2"947

3,83ó

?J13
\L29
3,298

437

12,6

t6,4

11,6

911

L4,L

LLJ

0

0

0

0

0

0

0,663

0,663

0,663

0,663

0,6ó3

0,6ó3

0,750

0,750

0,750
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0Jso
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9,5

9,5
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9,5

915

9,5

415

415

415

415

415
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75
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77
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4,æ7

3,825

3263
431:6

3,860

25?ß

t3J
108

e3

w
11,0

72

3

3

3

3

3

3

0,6ó3

0,663

0,63
0,63
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0,63
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4r5
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4r5
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69
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ftto= 1u1000 N/mmz

Gso = 830 N/mn2

Gcjo = 0,300 N/mm

Lr = 3O N/mm2

lüto
L,g9
1,4M

TÐ8
1,474

1,754
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4r7
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0

0

0

0
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0,663

0J00

0J00
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æ
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Fo<o =140(X) N/mm2

Gn = Tlg N/mm2

G"Jo = O300 N/mm

Lr = 3,0 N/mm2

3830

437L

4J12
43rr
4,0f)
4:ß2

19,6

2L,8

235
2L,5

2a2
?5,16

0

0

0

0

0

0

0326

03%
o3?Á

032ß

03?ß

0,3?ß
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0,tr/5
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0,875
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0,8i'/5
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9r5
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4r5

4r5

415

4r5

415

55
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57
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3,579

4m0
3,860

3J43
3p3
?ñ3
5,006

3,883

5,4n
3,883

5,848

4Jn

ls3
flrl
16,5

16,0

Íì,8
t0:l
21"4

16,6

ts15

L6,6

Éro
n:t

1

1

1

1

1

L

3

3

3

3

3

3

037ß

03?ß

032ß
0326

03?ß

0326

03?ß

03?ß

032ß

03?ß

032ß

03?ß

oJso

o:ts0
oJso

0J50

oJ5o

o,7f)
0,750

0,750

oJ50

0,750

0,750

0,750

915

915

eJ
e5
e5
9r5

eJ
915

9r5

eJ
915

915

415

4,5

415

45
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4r5
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415

4r5

4,5

4r5

43

4
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47

48
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Fortsetzung von Tabelle A4

tzr
L22

t23
L24

L25
pß

85
8J
815

8J
8J
8r5

185

18,5

18J

18J

18J

18,5

0,168

0,168

0,168

0,168

0,168

0,168

0,750

0,750

0,750

0,750

0J50

0,750

3

3

3

3

3

3

3e5
4s;7

6,1
51,8

3sJ
65,8

2,5L2

1e0ó
2,y32

3294

usg
4,lU
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8J
8r5

815

815

815

8J

1.15

L16

tL1

r.18

119

t20

18,5

18J

18,5

185

18J

18J

0,750

oJso

0,750

0J50

0,750

oJso

0

0

0

0

0

0

0,168

0,168

0,168

0,168

0,168

0,168

6ß14

70,7

37,5

t7,4

4rL
683

4,1J2

4,496

2#s
2378

?"995

43'3

GcJo = 0'300 N/mn

Çr = 3O N/mm2

Gso 752 N/mm2
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109

110

111

tt2
1r.3

rt4

18J

18J

185

18J

18,5

18,5

8J
8J
8J
8r5

8J
8,5

0Joo
oJoo

0J00
0Joo

oJ00

0J00

3

3

3

3

3

3

0,16E

0,168

0,168

0,168

0,168

0,168

?3,ro

35J
239
38J
4\4
2e2

1t94
3#6
22æ
3,6y2

4,045

178s
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L03

104

105

106

L07

108

185

185

18J

185

18,5

18,5

8J
8J
8J
85
8r5

85

0J00

0,500

0J00

0J00

0"500

0J00

0

0

0

0

0

0

0,168

0,168

0,168

0,168

0,168

0,168

16,8

B2
21,5

2L,5

2A,6

20,8

1,603

2213

2,051

\osL
1,965

1,984

G"5o = 0J00 N/mm

Ç¡ = 3,0 N/mm2

N/mm2752Gso
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te5
1eJ

19,5

1e5

195

19,5

1eJ

19,5

19,5

1e5

19J

1eJ

1e5

t9,5

19J

1e5

415

415

415

4r5

415

4r5

415

4r5

415

4r5

415

4r5

415

4r5

4r5

45

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

ro2

0Joo
0"500

0500

oJ00

0,750

0,750

0lso
0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0,750

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

0,159

7,7

9'8

10,0

82
16B

nJ
2119

Ã14

44
2Lr0

46
18J

21"4

48
t62
132

L3r6
L,675

t7w
1.N2

1,y26

10n
\4%
?â2s

us3
2âv3

2.575

\lsl
2439
2åe8

lr8y'6

1504

G"Jo = 0,260 N/m'n

Ç¡ = 3ON/mmz

Gso 7n N lmmz
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Bitd 414: Vergleich der Versuchsergebnisse für Vollholz von

UÖfU¡,n und MISTLER L978 mit den sich nach

Gustaßson ban'. dem En¡vurf des EC 5 (U/92) ergebenden

rechnerischen Schubspannungen (b=3,2 cm; d=L2 cm;

ß= 0,25)
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Versuchsreihen - Nummer
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Vergleich einzelner Versuchsreihen für Vollholz von MOHLER

und MISTLER 1978 (b=3,2on; d= 12 cm; cu=0,50; ß= 0,25)

Reihe: 6 = fehlerfrei 21 = lcm$chnitt 24 = Voutemiti=l,S

18 = mitAst 22= lscmRundung 25 = Voutemiti=3

L9 = TVoFeuchte 23 = 35 cm Rundung 25 = Voute nit i=6

fr = ZfrVo Feuchte
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Bild a16: Vergleich einzelner Versuchsreihen für Vollholz von
MÖHLER und MISTLER 1978 (b=3,2 cm; d=12 cm; a=0,75;
ß= 0,25)
Reihe: 3 = fehlerfrei L2 = Voute mit i=3

9 = mit Ast 13 = VoutE mit i=3 und 10 cm Rundung

L0 = 87o Feuchte 14 = Voute mit i=5
lL = ÐVo Feuchte 15 = Voute mit i=5 und 10 cm Rundung
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Vergleich der Versuchsergebnisse für Vollholz nach ENQUIST,
RIBERHOLT et al. 1991 mit den sich nach Gustafsson bav. dem
Entwurf des EC 5 (M/92) ergebenden rechnerischen

Schubspannungen (b=4,5 cm; d=9,5 cm; ß= 0,326)

1

0

30

5

J

2

N
H

tr

z
Þ

0,5

ct,

Gust. Gl.(32)11,5

EC 5 (4/s2)

X Versuche Riberholt

t

ã\
x\
X\

Bild A1.7:



Anlage 16

5

4

3

2

1

ôl
É
É

z
Þ

0

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

cr

Bird À18: Vergleich der Versuchsergebnisse für Vollholz nach ENQUIST,
RIBERHOLT et al. 1991 mit den sich nach Gustafsson ba¡'. dem
Entwurf des EC 5 (U/92) ergebenden rechnerischen

Schubspannungen (b=4,5 cm; d=9,5 cm; ß= 0,663)
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Bild 4L9: Vergleich der Versuchsergebnisse für Vollholz nach ENQUIST,
RIBERHOLT et al. 1991 mit den sich nach Gustafsson bzw. dem
Enn¡¡urf des EC 5 (U/92) ergebenden rechnerischen

Schubspannungen (b=4,5 cm; d=19,5 cm; ß= 0,159)
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BiId A2O: Vergleich der Versuchsergebnisse flir Vollhol? nach ENQUIST,
RIBERHOLT et al. 1991 mit den sich nach Gustafsson ban¡. dem
En¡¡n¡rf des EC 5 (M/92) ergebenden rechnerischen

Schubspannungen (b=8,5 cm; d=18,5 cm; ß= 0,168)
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Vergteich der Beiwerte k¡ ags Versuchsergebnissen mit

Votlholz von ENQUIST, RIBERHOLT et al. 1991 mit den

sich nach dem Entwurf des EC 5 (U/92) ergebenden

Beiwerten nach Gl. (39) fúr verschiedene voutenlängen

(d = 95 mm)
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Vergleich der Beiwerte k¡ aus Versuchsergebnissen mít

VOTIhOIZ VON ENQUIST, RIBERHOLT Et AT. L99L nlit dCN

sich nach dem Entwurf des EC 5 (M192) ergebenden
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