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1 Einleitung

Vollwandige Brettschichtholztriger finden insbesondere bei weitspannenden Konstruktionen wie
Hallenbauten eine immer breitere Anwendung. Aus nutzungsbedingten oder architektonischen
Griinden ist es hierbei hiufig erforderlich, daf die oft sehr hohen Triger, mit Bauhohen von bis zu
rd. 2,5 Metern, mit Durchbriichen versehen werden. Durchbriiche stellen jedoch, abhingig von
ihrer GroB3e und Anordnung, eine nicht unerhebliche Schwachstelle in der Konstruktion dar. Der
Durchbruch stort den Biege- und Schubspannungsverlauf im Biegetriger. Infolge der Spannungs-
umlagerungen entstehen am Durchbruchsrand die fiir den anisotropen Werkstoff Holz besonders

kritischen Zugspannungen rechtwinklig zur Faserrichtung.

Die Motivation der vorliegenden Arbeit beruht auf der Tatsache, dal die Bemessung von Durch-
briichen in Biegetridgern aus Brettschichtholz in den deutschen und europidischen Normen und in
Normentwiirfen der letzten Jahre sehr unterschiedlich gehandhabt wird. Die deutsche Holzbau-
Bemessungsnorm DIN 1052:1988 bemifit durchbrochene Tréager sehr restriktiv und begrenzt im
Grunde nur die geometrischen Abmessungen. Zufolge dieser Norm ist die Mehrzahl der Durch-
briiche mit baupraktischen Abmessungen zu verstirken. Die europdische-deutsche Norm DIN V
ENV 1995-1-1:1994 dagegen enthilt iiberhaupt keine Bemessung fiir Durchbriiche. Im Prozef3 der
Uberarbeitung der beiden genannten Normen wurden jeweils Bestrebungen unternommen, fiir
Durchbriiche einen zutreffenden Bemessungsansatz mit vertretbarem Berechnungsaufwand zu
integrieren. So enthalten die europdischen Normentwiirfe prEN 1995-1-1:2002 und prEN 1995-1-
1:2003 sowie die neue deutsche Holzbaunorm DIN 1052:2004 Bemessungsansitze fiir Durchbrii-
che, welche jedoch auf vollig unterschiedlichen mechanischen Ersatzmodellen beruhen. Der deut-
schen Norm DIN 1052:2004 liegt ein klassischer Festigkeitsansatz zugrunde, wohingegen der eu-
ropdische Normentwurf prEN 1995-1-1:2003 auf einem bruchmechanischen Versagensmodell
basiert. Weiterhin unterscheiden sich die beiden Bemessungsansitze hinsichtlich der unterschied-
lichen Beriicksichtigung wesentlicher EinfluBparameter wie beispielsweise des GroBeneinflusses
und der Beanspruchungsart. Demzufolge zeigen Vergleichsrechnungen mit beiden Bemessungsan-
sdtzen fiir unterschiedliche Trédger-, Durchbruchs- und Belastungskonfigurationen zum Teil erheb-
liche Unterschiede in den vorhergesagten Traglasten [Aic2002b, H6f2005]. Die seitens der MPA
Stuttgart vorgebrachten Kritikpunkte fiihrten letztlich dazu, daf3 die im europédischen Normentwurf
prEN 1995-1-1:2003 enthaltene Durchbruchsbemessung in EN 1995-1-1:2004 nicht mehr enthal-

ten ist und der Eurocode 5 nunmehr kein Bemessungskonzept fiir Durchbriiche vorsieht.



Materialpriafungsanstalt Auftrags-Nr.: 760 4050 300
Universitat Stuttgart Seite 2 von 64 Textseiten

Das Problem von Durchbriichen in Trigern mit planméBiger Querzugbeanspruchung, d.h. insbe-
sondere in (schwach) gekriimmten Trigern mit positivem Biegemoment wird in den bekannten
Normenwerken ebenfalls deutlich unterschiedlich behandelt. Nach DIN 1052:2004 sind Durchbrii-
che in Trigern mit planméBig vorliegender Querzugbeanspruchung unabhéngig vom jeweilig vor-
herrschenden Querzugspannungsniveau zu verstirken, wihrend nach prEN 1995-1-1:2003 eine

genauere, jedoch in keiner Weise spezifizierte Berechnung vorzunehmen ist.

Aufgrund der skizzierten Unterschiede in den bekannten normativen Regelungen und Vorschla-
gen, die im weiteren quantitativ dargelegt werden, sowie im Hinblick auf die geringe experimen-
telle Datenbasis fiir eine Beurteilung der Rechenmodelle wurde das vorliegende Forschungsvorha-
ben beim Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) beantragt. Das Ziel des Forschungsvorhabens,
das sich ausschlieflich mit runden Durchbriichen befaft, umfaflt die beiden folgenden Hauptauf-

gaben:

1. Durchfiihrung von Bauteilversuchen zur Erstellung einer konsistenten experimentellen Daten-

basis fiir die Kalibrierung eines Bemessungsmodells.

2. Formulierung eines versuchsmifig abgesicherten Bemessungsansatzes fiir gerade und ge-

kriimmte durchbrochene Brettschichtholztréager.

Der vorliegende Forschungsbericht untergliedert sich wie folgt:

Einfithrend werden die Bemessungsansidtze nach DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 aus-
fiihrlich erldutert und einander gegeniibergestellt. Im Anschluf3 wird iiber die experimentellen Un-
tersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens berichtet. Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen innerhalb des Forschungsvorhabens werden zusammen mit Ergebnissen von ex-
perimentellen Untersuchungen im Vorfeld des Forschungsvorhabens dargestellt und ausgewertet.

Der grundlegende Versagensmechanismus am runden Durchbruch wird ausfiihrlich erldutert.

Mit Blick auf ein neues Bemessungsmodell werden zunichst die Tragfihigkeiten der Bemes-
sungsansitze nach DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 den erhaltenen Versuchsergebnissen
gegeniibergestellt und diskutiert. AbschlieBend wird ein neuer Bemessungsansatz abgeleitet, der
sich auf die probabilistische Festigkeitsbetrachtung nach Weibull stiitzt und alle wesentlichen ge-

ometrischen und lastabhidngigen EinfluBparameter beriicksichtigt.
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2 Bemessungsmodelle in der Literatur

2.1 Allgemeines

Am Rande von Durchbriichen treten grole Spannungsiiberhthungen auf, welche in Verbindung
mit dem anisotropen und bei Zug- und Schubbeanspruchung rechtwinklig bzw. parallel zur Faser-
richtung sehr sproden Festigkeitsverhalten von Holz zu betrichtlichen Bemessungsproblemen fiih-
ren. Zur Thematik ,,Bemessung von Durchbriichen in Biegetrigern aus Brettschichtholz* sind
mehrere Ansitze in der Literatur zu finden, welche sich prinzipiell in zwei Gruppen einteilen las-
sen:

. Ansitze basierend auf einem klassischen Festigkeits- oder Hochstspannungskriterium und

] bruchmechanische Ansétze.

Arbeiten auf der Grundlage klassischer Festigkeitskriterien sind in [Joh1979], [Pen1980] und
[Kol1985] verdffentlicht. Bruchmechanische Untersuchungen zu durchbrochenen und ausge-
klinkten Tragern finden sich in [Gus1988], [Lar 1989], [Logl991], [Logl992], [Riil993],
[Aic1995], [Ske2000], [Aic2002a], [Gus2002] und [Pet2002]. Diskussionen der verschiedenen
Beitrdge finden sich unter anderem in [H6f2005]. Im folgenden werden ausschlieBlich die ge-

normten bzw. fiir Normnachweise vorgeschlagenen Bemessungskonzepte diskutiert.

2.2 Bemessungsansatz nach DIN 1052:2004 fiir runde Durchbriche

Der Bemessungsansatz nach DIN 1052:2004 geht im wesentlichen auf den Bemessungsvorschlag
von Kolb und Epple [Kol1985] zuriick und entspricht einem klassischen Festigkeitskriterium.
Hierbei wird der Bemessungswert der Zugkraft rechtwinklig zur Faserrichtung am Durchbruch
Fi904 einer Widerstandskraft R, 99 4 gegeniibergestellt, wobei R 994 nicht explizit in DIN 1052:2004

angegeben ist:

Fl,90,d — Fl,90,d S 1 (1)
RI,QO,d 0’5 1t,90 b ft,90,d
mit
lioo = 0,353 hy+ 0,5 h. (2)

Die GroBe I 9o reprisentiert die Verteillinge einer dreiecksformig angenommenen Zugspannungs-

verteilung rechtwinklig zur Faserrichtung mit dem Hochstwert am Durchbruchsrand (vgl. Bild 1,
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Beilage 1). Die Grofle b bezeichnet die Trigerbreite und f; 9 4 ist der Bemessungswert der Zugfes-

tigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung.

Der Bemessungswert der Zugkraft F 904 setzt sich aus zwei additiven Teilen zusammen, wobei

zwischen der Zugkraft infolge Querkraft und der Zugkraft infolge Moment unterschieden wird:

Fi904 =Fiva+ Fima 3)
mit
V, h h,’
F _ Yd'ld |3 _'ld 4
W 4h { h? @
M
Fivg = 0,008 h—d (5)
und
Va4, My = Betrag des Bemessungswertes der Querkraft bzw. des Momentes
h, = min {hy, + 0,15 hg, hy, + 0,15 hg}.

In GI. (4) darf normgemaf im Falle runder Durchbriiche anstelle von hy der Wert 0,7 hy eingesetzt
werden. Somit ergibt sich GI. (4) zu

V., (07 h 0,7h,)
vd = % {3 _(h—zd):l (6)

Zum skizzierten Bemessungsansatz fiir runde Durchbriiche nach DIN 1052:2004 sind folgende

Bemerkungen angezeigt:

» Die Zugkraft infolge Querkraftbeanspruchung gemifl Gl. (6) entspricht der halben Resultie-
renden der Schubspannungen, die infolge des Durchbruchs nicht iibertragen werden konnen
(siehe Bild 1, Beilage 1). Die gemiB3 Gl. (6) iiber eine Krifte-Gleichgewichtsbetrachtung er-
mittelte Zugkraft rechtwinklig zur Faserrichtung stimmt mit dem Integral der Zugspannungen
langs des hochst beanspruchten Schnittes parallel zur Trigerlangsrichtung ausgehend vom

Lochrand zufolge hier durchgefiihrter FE-Berechnungen iiberein.

* Gleichung (5) zur Berechnung der Zugkraft infolge Momentenbeanspruchung ist eine von
Kolb und Epple [Kol1985] aufgestellte empirisch basierte Beziehung. Die Herleitung der Glei-
chung ist nicht transparent nachvollziehbar. Es 146t sich auch zeigen, dal das mittels FE-
Berechnungen ermittelte Integral der Zugspannungen rechtwinklig zur Faserrichtung im hochst

beanspruchten Schnitt nicht mit der Zugkraft nach GI. (5) tibereinstimmt [Ai 2000].
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» Ein weiterer Diskussionspunkt betrifft die vereinfachte Annahme einer dreiecksférmigen Zug-
spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung. Eine Gegeniiberstellung der angenomme-
nen dreiecksformigen Spannungsverteilung mit FE-berechneten Spannungsverteilungen fiir
verschiedene Belastungskonfigurationen und d/h-Verhiltnisse ist in [Aic2002b] zu finden. Es
wird aufgezeigt, daB} sich die FE-berechnete Spannungsverteilung beziiglich Hochstwert und
Form deutlich von der angenommenen dreiecksformigen Verteilung unterscheidet. So ist ver-
glichen mit der FE-berechneten Spannungsverteilung die in DIN 1052:2004 angegebene Ver-
teilldnge 190 deutlich ldnger und die Maximalspannung am Durchbruchsrand deutlich niedri-

ger.

» Es wird von der unzutreffenden Annahme ausgegangen, dall die Spannungsverteilung unab-
hingig von der Beanspruchungskombination ist. Unter Beanspruchungskombination (auch Be-

anspruchungsart) wird im folgenden immer das Moment/Querkraft-Verhiltnis verstanden.

= Der Bemessungsansatz beriicksichtigt entsprechend der Vorgehensweise bei einem klassischen
Festigkeitskriterium keinen GroBeneinfluf3. Dies steht im Widerspruch dazu, daf3 die Beein-
flussung der Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung vom beanspruchten Volumen oder
ausschlieBlich von der beanspruchten Hohe weitgehend anerkannt und normativ verankert ist

[DIN 1052:2004, EN 1995-1-1:2004].

2.3 Bemessungsansatz nach prEN 1995-1-1:2003

Der Querkraftnachweis fiir durchbrochene Biegetriger nach prEN 1995-1-1:2003 wird analog zu
demjenigen fiir einen ausgeklinkten Tridger nach prEN 1995-1-1:2003 bzw. EN 1995-1-1:2004
durchgefiihrt (siehe Bild 2, Beilage 1). Die linear bruchmechanische Bemessung eines rechtwink-
lig ausgeklinkten Tragers nach prEN 1995-1-1:2003 geht auf den in [Gus1988] und [Lar1989]

beschriebenen Bemessungsvorschlag zuriick.

Der Nachweis der Querkraft V an einem durchbrochenen Biegetrdger der Triagerhohe h erfolgt wie

der Nachweis der Querkraft V/2 an einem ausgeklinkten Triger der Hohe h/2 (vgl. Bild 2b, Beila-

ge 1) gemil
L5 V,
T, =—%<Kk, f
d b hef \' V,d (7)

mit
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1,10
- mi k |1+~
k, = min n( \/Ej
\/ﬁ( o(-0)+08>° 1—0ch
hVa

®)

Auf der Widerstandsseite reprisentiert f, 4 den Bemessungswert der Schubfestigkeit und k, ist ein

Abminderungsfaktor (k, < 1), formal vergleichbar dem Abminderungsfaktor ks in DIN 1052:1988

bei der Bemessung des ausgeklinkten Tragers. Der Wert i in der Bestimmungsgleichung fiir k,

reprasentiert die Neigung der Ausklinkung, h ist die Triagerhohe, x ist der Abstand zwischen Last-

angriffspunkt und Ausklinkungsecke und o = her /h (mit her = hy,) ist die relative Ausklinkungsho-

he. Der Wert k, betridgt fiir Brettschichtholz aller Festigkeitsklassen k, = 6,5. Auf der Einwir-

kungsseite entspricht V4 dem Bemessungswert der Schubkraft, hes der reduzierten Hohe und b der

Trigerbreite.

Zum skizzierten Bemessungsansatz fiir runde Durchbriiche nach prEN 1995-1-1:2003 sind folgen-

de Bemerkungen angezeigt:

* Die Zuriickfiilhrung des Querzugproblems am Durchbruch auf den ausgeklinkten Tréger

scheint fiir den Fall eines rechteckigen Durchbruchs in erster Nidherung plausibel (vgl. Bild 2a,

Beilage 1). Im Gegensatz hierzu stellt jedoch die Annahme einer Analogie zwischen einem

runden Durchbruch und einem schrig ausgeklinkten Trager rein geometrisch eine extreme

Vereinfachung des mechanischen Problems dar.

= Der Bemessungsansatz wurde ohne Kalibrierung an Versuchsergebnissen mit durchbrochenen

Trigern implementiert.

= Der Bemessungsansatz beinhaltet nur den Nachweis der Querkraftbeanspruchung. Dies ist fiir

ausgeklinkte Triger, abgesehen von separat nachzuweisenden Sonderfiéllen, ausreichend, da

die Momentenbeanspruchung iiberwiegend vernachlédssigbar gering ist. Durchbriiche in Biege-

tragern hingegen sind stets einer zusitzlichen Momentenbeanspruchung und in Einzelfillen

sogar einer reinen Momentenbeanspruchung ausgesetzt. Da eine Momentenbeanspruchung e-

benfalls Querzugspannungen am Durchbruchsrand erzeugt, ist der Momenteneinflul in der

Bemessung zu beriicksichtigen.
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* Im Gegensatz zum festigkeitsbasierten Bemessungsansatz nach DIN 1052:2004, bei dem die
Tragerhohe linear in die Tragfdhigkeit eingeht, weist der linear bruchmechanische Ansatz ei-

nen ausgepriagten GroBeneinflufl auf. Entsprechend dem Malstabsgesetz der linearen Bruch-

mechanik geht die Querschnittshohe mit dem Faktor Jh in die Tragfahigkeit ein. Die Unter-
stellung einer linear bruchmechanischen GroBengesetzmifigkeit fiir ein mechanisches Prob-
lem ohne Geometrie- und Spannungssingularitdt stellt auch bei sehr sprodbriichigem

Materialwiderstand einen sehr konservativen Ansatz dar.

2.4 Durchbriiche in gekrimmten Tragern nach DIN 1052:2004 und nach
prEN 1995-1-1:2003

Nach DIN 1052:2004 diirfen Durchbriiche in unverstirkten Trdgerbereichen mit planméBiger
Querzugbeanspruchung (z.B. in gekriimmten Tridgern) nicht angeordnet werden. Der Normentwurf
prEN 1995-1-1:2003 fordert in einem solchen Fall einen speziellen Nachweis. Hinweise darauf,

wie dieser Nachweis zu fiihren ist, werden nicht gegeben.

2.5 Gegenuberstellung der Bemessungsansatze nach DIN 1052:2004 und nach
prEN 1995-1-1:2003

Im folgenden werden die Bemessungsansitze nach DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 ein-
ander gegeniibergestellt. Der Vergleich umfat den Einflul der folgenden Parameter: Trigerhohe,

Schnittkraftverhéltnis M/V und relative Durchbruchsgrée d/h.

Es werden die beiden deutlich unterschiedlichen Triagerhohen h = 500 und 2000 mm betrachtet,
um zum einen die absoluten Querkrafttragfihigkeiten aufzuzeigen und um zum anderen den Gro-
Beneffekt der einzelnen Bemessungsansitze zu veranschaulichen. Die relativen Durchbruchsgro-
fen werden im Bereich von d/h = 0,1 bis 0,4 betrachtet. Das Schnittkraftverhéltnis am Durchbruch
wird in Abhédngigkeit von der Trigerhohe im Bereich von M/V = 1h bis 5h variiert. In allen Be-

rechnungsbeispielen betridgt die Trigerbreite b = 100 mm.

Fiir den Vergleich der Bemessungsansitze nach DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 werden
die charakteristischen Festigkeitswerte der Normen DIN 1052:2004 bzw. DIN EN 1194 verwen-
det. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, da8 sich die relevanten Festigkeitswerte in

den beiden Normen z.T. erheblich voneinander unterscheiden (siehe Tabelle 1, Beilage 2). Wih-
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rend in DIN 1052:2004 die Festigkeitswerte fioox und f,x iiber alle Brettschichtholz-
Festigkeitsklassen konstant angenommen werden, zeigen die Festigkeitswerte nach DIN EN 1194
eine starke Abhédngigkeit von der Festigkeitsklasse. Insbesondere bei der Brettschichtholzklasse

GL 24c (BS 11c) weichen die Werte der beiden Normen erheblich voneinander ab.

Aus vorstehend genanntem Grund wird der Tragfdhigkeitsvergleich zum einen mit der ,,niedrigen*
Brettschichtholz-Festigkeitsklasse GL 24c (BS 11c), bei der die Festigkeitswerte der beiden Nor-
men stark voneinander abweichen, und zum anderen mit der ,hohen” Brettschichtholz-
Festigkeitsklasse GL 32h (BS 16h), bei der die Festigkeitswerte der beiden Normen anndhernd
gleich sind, durchgefiihrt. (Konkret: Bei der Bemessung nach DIN 1052:2004 wird durchweg der
konstante charakteristische Wert der Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung figox = 0,5
N/mm? verwendet, wihrend bei der Bemessung nach prEN 1995-1-1:2003 der charakteristische
Wert der Schubfestigkeit f, fiir GL 24¢ mit 2,2 N/mm? und fiir GL 32h mit 3,8 N/mm? angesetzt

wird.)

Die erhaltenen Ergebnisse der charakteristischen Querkrafttragfihigkeiten fiir runde Durchbriiche
sind in Bild 3a, b bis Bild 6a, b, Beilage 3 bis Beilage 4, zusammengestellt. Die Ergebnisse in Ab-
hingigkeit von der relativen Durchbruchsgrofle und in Abhidngigkeit vom Schnittkraftverhiltnis
sind jeweils fiir eine Triagerhohe von h = 500 mm und h = 2000 mm fiir die Brettschichtholz-
Festigkeitsklasse GL 24c (BS 11c¢) in Bild 3 und Bild 4, Beilage 3, und fiir die Brettschichtholz-
Festigkeitsklasse GL 32h (BS 16h) in Bild 5 und Bild 6, Beilage 4, dargestellt. Die Berechnungen
der Querkrafttragfdhigkeiten in Abhingigkeit vom d/h-Verhiltnis erfolgten fiir ein Schnittkraft-
verhiltnis von M/V = 3h. Die Berechnungen der Querkrafttragfihigkeiten in Abhingigkeit vom
Schnittkraftverhéltnis M/V wurden fiir eine relative Durchbruchsgrofle von d/h = 0,3 vorgenom-

men.

Bei der Betrachtung der Diagramme fallen die folgenden Unterschiede zwischen den Bemessungs-

ansitzen auf:

= Bei beiden Bemessungsansidtzen nimmt die charakteristische Querkrafttragfihigkeit - mecha-
nisch zwingend - mit zunehmender relativer Durchbruchsgro3e ab. Die Abnahme der Quer-
krafttragfiahigkeit und der Kurvenverlauf der Ansédtze nach DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-
1:2003 sind hierbei d@hnlich.

= Fine Abhingigkeit der charakteristischen Querkrafttragfdhigkeit vom Schnittkraftverhiltnis
M/V weist nur der Ansatz nach DIN 1052:2004 auf. Bei den betrachteten Beispielen reduziert

sich die Querkrafttragfahigkeit mit zunehmendem Momentenanteil am Schnittkraftverhiltnis
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M/V (1h bzw. 5h) jeweils um 31% (siehe Bild 4a, b, Beilage 3, und Bild 6a,b, Beilage 4). Im
Gegensatz dazu bleibt bei dem Ansatz nach prEN 1995-1-1:2003 der Momenteneinfluf} ginz-

lich unberiicksichtigt.

» Fir die charakteristischen Querkrafttragfdhigkeiten unterschiedlicher BSH-Festigkeitsklassen
werden zum Teil bemerkenswerte Unterschiede zwischen den beiden Bemessungsansitzen
DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 erhalten. Wihrend die Querkrafttragfahigkeiten nach
DIN 1052:2004 aufgrund des konstanten Festigkeitswertes f; o9 unabhidngig von der Festig-
keitsklasse sind, hingen die Querkrafttragfihigkeiten nach prEN 1995-1-1:2003 ausgeprigt
von der Festigkeitsklasse ab. Die Querkrafttragfdhigkeiten erhohen sich hierbei entsprechend
den Verhiltnissen der charakteristischen Schubfestigkeitswerte (Tabelle 1, Beilage 2). In den
betrachteten Beispielen steigt die Querkrafttragfiahigkeit von GL 24c auf GL 32h um 73%.

* Ein GroBeneinflul bleibt nach DIN 1052:2004 unberiicksichtigt, wihrend der Bemessungsan-
satz nach prEN 1995-1-1:2003 einen deutlichen Hoheneinfluf beinhaltet. Die Beispiele zeigen,
daf} die Tragfahigkeitswerte fiir kleine Triager (h = 500 mm) nach prEN 1995-1-1:2003 fiir bei-
de Festigkeitsklassen iiber den Werten nach DIN 1052:2004 liegen, wohingegen fiir grof3e
Trager (h = 2000 mm) bei der Festigkeitsklasse GL 24c das Gegenteil der Fall ist. Bei der Fes-

tigkeitsklasse GL 32h ist der Abstand zwischen den beiden Ansitzen deutlich vermindert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal} sich die Bemessungsansitze zum einem in den
Absolutwerten der Querkrafttragfihigkeiten zum Teil erheblich voneinander unterscheiden. So
betridgt beispielsweise die Querkrafttragfihigkeit der Konfiguration ,, h = 500 mm, d/h = 0,3, M/V
= 5h, GL 32h ,, nach prEN 1995-1-1:2003 rd. das Dreifache des Rechenwertes nach DIN
1052:2004. Zum anderen werden grundlegende EinfluBparameter in sehr unterschiedlicher Weise

oder gar nicht beriicksichtigt.
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3 Bauteilversuche zur Kalibrierung von Bemessungsansatzen

3.1

Versuche in der Literatur

Experimentelle Untersuchungen an unverstirkten Durchbriichen in Brettschichtholztrigern sind in

[Ben1971], [Fre1974], [Kol 1977], [Joh1977], [Pen1980] und [Joh1983] zu finden. Tabelle 2,

Beilage 5, beinhaltet eine Zusammenstellung der in der Literatur aufgefiihrten Untersuchungen an

runden Durchbriichen.

Zu den literaturbekannten Versuchen mit runden (und auch rechteckigen) Durchbriichen ist zu-

sammenfassend folgendes anzumerken:

Die zur Verfiigung stehende Datenbasis deckt fast ausschlieBlich gerade Trager mit ver-
gleichsweise kleinen Querschnittsabmessungen (550 X 80 mm und 500 X 90 mm) ab. Unter-

suchungen zu Durchbriichen in gekriimmten Trigern sind in der Literatur nicht erwihnt.

Es wurden iiberwiegend nur Durchbriiche mit grolen relativen Durchbruchsgréfen d/h un-
tersucht; die meisten literaturbekannten Versuche wurden mit d/h-Verhiltnissen > 0,5 ge-
priift. (Anmerkung: Das Hochstmal} der relativen Durchbruchsgrofie ist in DIN 1052:1988
und in DIN 1052:2004 auf d/h < 0,4 beschrinkt.)

Es liegen keine systematischen Untersuchungen iiber den Einflu8 der relativen Durch-

bruchsgrofle d/h auf die Traglast vor.

Es liegen keine systematischen Untersuchungen iiber den Einfluf der BauteilgroBe auf die

Traglast vor.

In den literaturbekannten Untersuchungen waren die Durchbriiche, von wenigen Ausnahmen
abgesehen, einem Schnittkraftverhiltnis (M/V-Verhiltnis) mit dominierender Querkraftbe-
anspruchung V ausgesetzt. Es sind keine systematischen Untersuchungen iiber den Einfluf3
eines zunehmenden M/V-Verhiltnisses bekannt. Bei den durchgefiihrten Versuchen an

Durchbriichen unter reiner Momentenbeanspruchung versagten alle Tréager infolge Biegung.

Es wurden iiberwiegend nur ein bis zwei Priifkorper pro Konfiguration gepriift, d.h. es liegen

keine statistisch auswertbaren Datensétze vor.

Eine wesentliche Feststellung der Literaturauswertungen betrifft die Versagenslasten. Diese

sind in den jeweiligen Untersuchungen sehr unterschiedlich definiert. Zum einen werden
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RiBlasten, die oft nicht genau definiert sind, und zum anderen Bruchlasten angegeben. Da
die RiBlasten erheblich von den Bruchlasten abweichen kénnen (siehe nachfolgend), ist eine
vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Literaturquellen vielfach mit hohen Unsicher-

heiten verbunden.

Die vorstehenden Ausfiihrungen belegen Defizite der bekannten experimentellen Untersuchungen.
Eines der beiden wesentlichen Ziele des durchgefiihrten Forschungsvorhabens bestand daher darin,
eine konsistente experimentelle Datenbasis zur Kalibrierung eines Bemessungsansatzes zu gene-

rieren.

3.2 Bauteilversuche im Rahmen des Forschungsvorhabens

3.2.1 Untersuchte traglastrelevante EinfluBparameter

Im Hinblick auf die Kalibrierung eines Bemessungsansatzes wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens die folgenden Parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Tragfihigkeit durchbro-

chener Triger untersucht:

] die relative Durchbruchsgrofe (d/h-Verhiltnis),
. die Triagerhohe (GréBeneinfluf),
. die Beanspruchungsart (M/V- Schnittkraftverhiltnis am Durchbruch) und

. die Tragerform.

Um den Einflufl der genannten Parameter so wenig wie moglich durch weitere Einflufaktoren zu
tiberdecken, wurden alle Untersuchungen an homogen aufgebauten Brettschichtholztrigern der
Festigkeitsklasse GL 32h (BS 16h) durchgefiihrt. Die verwendete Holzart war durchweg Fichte.
Alle Versuchstriger wiesen runde Durchbriiche auf, welche durchweg symmetrisch zur Trigerach-
se, d.h. in der Mitte der Querschnittshohe angeordnet waren. Der Triagerbereich, in den der runde
Durchbruch gefrist wurde, wurde in Bezug auf Aste oder andere Defekte nicht speziell ausge-
sucht, so dal den Versuchsergebnissen eine der Festigkeitsklasse entsprechende natiirliche De-

fektverteilung zugrunde liegt. Die Querschnittsbreite betrug bei allen Versuchstragern 120 mm.

Nachstehend wird die Festlegung der genannten unterschiedlichen Versuchsparameter erldutert

(siehe auch Tabelle 3, Beilage 6):
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. Relative Durchbruchsgrofie (d/h-Verhiltnis): Es wurden bei den geraden Trédgern drei
verschiedene d/h-Verhiltnisse (d/h = 0,2, 0,3 und 0,4) untersucht. Die Wahl des grof3ten un-
tersuchten d/h-Verhiltnisses von 0,4 ist darin begriindet, daf} einerseits die Bemessungsnor-
men DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 dieses Verhiltnis als obere Grenze angeben.
Andererseits zeigten FE-Berechnungen, daf3 sich ab einem Verhiltnis von rd. d/h = 0,4 der
EinfluB der geometrischen Randbedingungen (Trdgerober- und Unterseite bei = h/2) in zu-

nehmend nichtlinearer Weise auf die Spannungen am Durchbruch auswirkt.

. Triagerhohe (GroBeneinfluB): Es wurden zwei verschiedene Trigerhohen untersucht, die
sich um den Faktor 2 unterscheiden (h = 450 mm und h =900 mm). Da die in der Literatur
angegebenen Versuchsergebnisse iiberwiegend an Trigern vergleichsweise kleiner Trager-
hohen (h = 500 mm) gewonnen wurden, wurde hier mit der Tragerhéhe h = 900 mm bewul3t
eine Triagerhohe gewdhlt, welche mittleren bis grofleren praxisrelevanten Bauteilabmessun-
gen entspricht.

. Beanspruchungsart (M/V- Schnittkraftverhiltnis am Durchbruch): Bei den geraden
Trigern wurden zwei verschiedene auf die Trigerhohe bezogene Schnittkraftverhiltnisse am
Durchbruch (jeweils bezogen auf den Durchbruchsmittelpunkt) untersucht: M/V = 1,5h und
M/V = 5h. Das Verhiltnis M/V = 1,5h stellt zufolge FE-Untersuchungen das kleinste zu rea-
lisierende Schnittkraftverhéltnis dar, bei dem noch von einem ungestorten Spannungsflufl am
Durchbruch ausgegangen werden kann. Das Schnittkraftverhéltnis M/V = 1,5h représentiert
eine iiberwiegende Querkraftbeanspruchung. Das Schnittkraftverhéltnis M/V = 5h stellt eine
relativ hohe Momentenbeanspruchung dar, welche sich versuchstechnisch mit geniigend Ab-
stand zwischen Lasteinleitungspunkt und Durchbruch realisieren liel. Die Bestimmung der
Versagenslast am Durchbruch unter einer reinen Momentenbeanspruchung erwies sich in-
folge der hohen Biegezugbeanspruchungen am Durchbruch als problematisch (vgl.

[Hof2005]).

. Triagerform: Es wurden zwei verschiedene Trigerformen untersucht: gerade Trager und
gekriimmte Tréiger. Die iiberwiegende Mehrzahl der Versuche (56/62 = 90%) wurde an ge-
raden Tridgern durchgefiihrt. Bei gekriimmten Trdgern treten bei positiver Momenten-
beanspruchung zusitzlich zu den Querzugbeanspruchungen am Durchbruch planméaBige
Querzugbeanspruchungen im gekriimmten Bereich auf, die sich anzunehmend auf die Trag-
fahigkeit auswirken. Die Untersuchungen zum KriimmungseinfluB wurden an zwei ver-
schiedenen Tragerhohen h =450 mm und h = 900 mm, welche identisch zu den geraden
Tragern gewiahlt wurden, durchgefiihrt. Fiir die querschnittsbezogene Tragerkriimmung h/rp,

wurde fiir beide Tragerhohen h/r,, = 0,03 gewdhlt. Damit ergeben sich bei den Tridgerhdhen
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von h =450 mm und h = 900 mm die mittleren Kriimmungsradien von r,, = 15 m bzw.

I'm =30 m.

Tabelle 3, Beilage 6, beinhaltet eine Zusammenstellung der im Forschungsvorhaben untersuchten
Testseriengruppen und Testserien. Anzumerken ist, dafl einige Versuche des in Tabelle 3, Beilage
6, angegebenen Priifprogramms in einem thematisch zuordenbaren SFB-finanzierten Forschungs-
vorhaben gepriift wurden (gesondert gekennzeichnet). Die Ergebnisse der im Vorfeld bzw. parallel
zum DIBt-Vorhaben durchgefiihrten Versuche werden mit aufgefiihrt und ausgewertet, da dies zu

einer deutlichen Vergroflerung der Datenbasis fiihrt.

Die Testseriengruppen mit geraden Trigern beinhalten je drei Testserien mit unterschiedlichen
d/h-Verhiltnissen. Im Gegensatz dazu beinhalten die Testseriengruppen mit gekriimmten Tragern

(aus Kostengriinden) jeweils nur eine Testserie mit d/h = 0,4."

Die Versuchstriger wurden von sechs verschiedenen Brettschichtholz-Herstellern gefertigt, wobei
die Versuchsserien jeweils so zusammengestellt wurden, daf} jede Versuchsserie Triger von unter-
schiedlichen Herstellern beinhaltete. Eine Ausnahme hiervon bilden (aus Kostengriinden) die ge-

kriimmten Tréger, bei denen alle Triger von einem Hersteller stammten.

3.2.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Alle durchbrochenen Triger wurden im Biegeversuch gepriift. Die untersuchten Trigerabmessun-
gen und die realisierten Versuchsaufbauten der Testseriengruppen sind in Bild 7 bis Bild 12, Bei-
lage 7 bis Beilage 9, dargestellt. Fotos des Versuchsaufbaus sind in Bild Ala, b, Anhang 1, ge-
zeigt. Die Durchbriiche wiesen immer einen Mindestabstand von 1,5 X Triagerhéhe zum nichstlie-

genden Lasteinleitungspunkt auf.

Alle Versuche wurden weggesteuert in einem servohydraulischen Mehrzylinder-Priifstand durch-
gefiihrt. Die Belastung erfolgte mit einer fiir die jeweiligen Testseriengruppen konstanten Priifge-
schwindigkeit bis zum globalen Versagen des Tragers. Die mittleren Versuchszeit (£ Standardab-

weichung) aller Triger bis zum Bruch betrug 348 £ 93 Sekunden. Der Feuchtegehalt des Brett-

! Abweichend vom Forschungsantrag wurde fiir die gekriimmten Triger anstatt des d/h-Verhiltnisses d/h = 0,3 das
Verhiltnis d/h = 0,4 gewihlt, da sich nach Abschluf3 der Versuche an den geraden Trigern zeigte, daf die Ergebnisse
fiir das Verhéltnis d/h = 0,4 deutlichere Differenzierungen erlauben und geeigneter fiir Vergleiche herangezogen wer-

den konnen.
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schichtholzes betrug zum Zeitpunkt der Versuche 10,9 £ 1,5%. Die mittlere auf eine Holzfeuchte
von 12% bezogene Rohdichte aller gepriiften Triigers betrug 471 + 38 kg/m”>. Bei allen Versuchen
wurde das globale Last-Verformungsverhalten mittels Durchbiegungsmessung in der Mitte der
Trigerlinge gemessen. Desweiteren wurde bei allen Versuchen eine eingehende Protokollierung
des visuell erkennbaren Riffortschritts am Durchbruch vorgenommen. Aufgrund des bekannten
Schidigungsverlaufes (siehe Kap. 4.1) konnte eine visuelle Rilbeobachtung ohne Gefihrdung
mittels zweier Personen an je einer Seite des Tridgers aus unmittelbarer Nidhe (Abstand = 30 cm
vom Durchbruch) durchgefiihrt werden. Hierbei wurde sowohl die Rifbildung in der Durch-
bruchswandung, d.h. innerhalb der Querschnittsbreite, als auch die Ri3bildung in Tréigerlings-

richtung aufgezeichnet.

4 Versuchsergebnisse des Forschungsvorhabens
4.1 Schadigungsentwicklung am Durchbruch
4.1.1 Prinzipielle Schidigungsentwicklung am Durchbruch

Bei allen in Tabelle 3, Beilage 6, aufgefiihrten Testseriengruppen liegt am Durchbruch ein kombi-
niertes Schnittkraftverhiltnis M/V vor. Dabei stellt sich eine unsymmetrische Spannungsverteilung
rechtwinklig zur Faserrichtung am Durchbruch ein, wobei von den beiden Bereichen mit Querzug-
spannungen derjenige in der Biegedruckzone hoher beansprucht ist als der gegeniiberliegende Be-
reich in der Biegezugzone (siehe Bild 13, Beilage 10). Im folgenden wird der hoher beanspruchte
Bereich in der Biegedruckzone mit AF und der geringer beanspruchte Bereich in der Biegezugzo-

ne mit AN bezeichnet.

Der Versagensmechanismus an geraden Triagern mit runden Durchbriichen 146t sich wie folgt be-

schreiben (vgl. auch [Aic2003] [H6f2005]).

Bei nahezu allen Trigern war eine stabile Rilentwicklung an den beiden querzugbeanspruchten
Durchbruchsseiten AN und AF festzustellen. Die einzelnen Stufen der RiBBentwicklung sind sche-
matisch in Bild 14, Beilage 11, dargestellt. Die Entstehung des Risses (Anri3) war im héchstbean-
spruchten Bereich des Durchbruches stets in der Ndhe der Querschnittsmitte zu beobachten (Bild
14c, Beilage 11). Die Lage der RiBinitierung im Querschnittsinneren resultiert aus der polar ani-
sotropen Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften innerhalb der Radial-Tangentialflache (Stirn-

holzebene) der Brettlamellen, vgl. [Aic....]. Nach dem Anri3 im Querschnittsinneren pflanzte sich
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der Rif} zu den Querschnittsrindern hin fort. AnschlieBend setzt ein ebenfalls stabiler Ri3fortschritt
in Tragerlangsrichtung ein (Bild 14d-e, Beilage 11). Endgiiltiges globales Versagen des Trégers
trat ein, sobald sich der Rif} auf der AN-Seite bis zum Auflager hin fortgepflanzt hatte.

Wihrend die beschriebene Riflentwicklung bei den Trdgern mit kleinem M/V-Verhiltnis am
Durchbruch (M/V = 1,5h) an beiden Durchbruchsseiten, AN und AF, meistens gleichzeitig zu be-
obachten war, trat bei den Testseriengruppen mit grolerem M/V-Verhiltnis am Durchbruch (M/V
= 5h) und somit dominierenden Querzugspannungen an der AF-Seite, die Rilentwicklung an der

AF-Seite stets deutlich friither auf als an der gegeniiberliegenden AN-Seite.

Das Schidigungsverhalten der gekriimmten Tridger entsprach prinzipiell dem der geraden Tréger.
Hierbei verlief der Rillfortschritt in Tragerldngsrichtung parallel zur TrigerauB3enkante, d.h. der

Faser- und Trigerkriimmung folgend.

Schematisch 146t sich der Schidigungsverlauf in die vier nachfolgend genannten Stufen unterglie-

dern (Bild 14c-e, Beilage 11):

Stufe 1+2: Anrif} und RiBfortschritt im Querschnitt des Trigers

Stufe 3: Durchrif des Trigers in Querschnittsbreitenrichtung und Ubergang der RiBent-

wicklung in Trédgerldngsrichtung

Stufe 4: RiBfortschritt in Tragerldngsrichtung bis zum globalen Versagen des Tréigers

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Schidigungsstufen - Anrifl, Durchri} und globales Versa-

gen - wie folgt definiert:

] Anrif3: Das erste, visuell erkennbare Auftreten eines Risses im Querschnittsinneren des
Durchbruchs wird als Anril3 definiert. Die genaue visuelle Bestimmung des Anrisses und des
AnriBzeitpunkts ist schwierig, da der haarfeine, kaum geoffnete Rif} im Jahrringiibergang
zwischen Frith- und Spétholz verlduft und sich kaum von der farblichen Schattierung der
Jahrringiibergédnge absetzt. Zudem treten im Hirnholz teilweise sehr diinne Schwindrisse auf,
die sich kaum von dem zu erwartenden Anrif3 unterscheiden. In dieser Arbeit wurde ein Rif3

erst dann als Anrif} definiert, wenn von ihm eine weitere Rilentwicklung ausging.
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] Durchrif3: Als Durchrifl wird der Schadenszustand am Durchbruch definiert, bei dem sich ein
Rif} ausgehend vom Querschnitt des Durchbruchs in Triagerldngsrichtung ausbreitet und an

beiden Trageroberflachen zu sehen ist.

. Globales Versagen: Als globales Versagen wird der Schadenszustand definiert, bei dem der

Rif} ausgehend vom Durchbruch das Trigerende am Auflager erreicht hat und keine weitere

Laststeigerung mehr moglich ist.

4.1.2 Erlauterung der Schiadigungsentwicklung anhand eines Beispiels

Mittels Bild 15 und Bild 16, Beilage 12, wird die Schidigungsentwicklung am Durchbruch exem-
plarisch anhand eines Triagers der Testserie 900_1.5h_0.3 veranschaulicht. Bild 15, Beilage 12,
zeigt die maBstibliche Draufsicht auf den durchbrochenen Triger mit RifSfortschritt in Tagerldngs-
richtung an beiden Durchbruchsseiten AN und AF. Die zeitliche Reihenfolge der einzelnen Rif3-
fortschritte ist anhand der aufwirts zdhlenden RiBfortschrittsnummern gekennzeichnet, die ge-
trennt fiir die Vorder- und Riickseite des Trigers dokumentiert wurden. Gleiche Rif3fortschritts-
nummern an unterschiedlichen Positionen bedeuten, dafl diese RiBfortschritte zum selben Zeit-
punkt auftraten. Die jeweilige Rilllange der einzelnen Rif3fortschritte 146t sich an der Skala im un-
teren Bildabschnitt ablesen. Bild 16a, b, Beilage 12, zeigt ebenfalls maBstidblich fiir die Durch-
bruchsseiten AN und AF die projizierte Querschnittsflaiche mit dem jeweiligen Lamellenaufbau,
der Jahrringlage und dem RiBBverlauf (ebenfalls mit Riflfortschrittsnummern versehen). Die beiden
RiBfronten des Anrisses sind jeweils links und rechts mit der selben RiBfortschrittsnummer be-

zeichnet.

Der betrachtete Tréiger zeigte zuerst einen Anrif} (1) im Querschnittsinneren der AF-Seite und an-
schlieend einen Anrifl (2) an der AN-Seite (Bild 16a, b, Beilage 12). Die Lingen der Anrisse 1
und 2 in Querschnittsbreitenrichtung sind in Bild 16a, b, Beilage 12, jeweils durch Kennzeichnung
der beiden Riflenden mit der jeweiligen Rilnummer kenntlich gemacht. Anschlieend setzte eine
RiBentwicklung im Querschnitt auf der AF-Seite (3, 4) und der AN-Seite (5) ein. Danach begann
der Rilfortschritt in Triagerlangsrichtung (Bild 15, Beilage 12). Zuerst ist an beiden Seiten eine
RiBBentwicklung nur auf der Trager-Vorderseite zu sehen (6, 7, 8). Mit der Riflfortschrittsnummer 9
ist die Rilentwicklung an der AF-Seite auch auf der Tridger-Riickseite zu sehen. Dies bedeutet, dafl
ab der Rillfortschrittsnummer 9 die AF-Seite des Durchbruchs ,,durchgerissen® ist und geméa8 obi-

ger Definition der Schadigungszustand ,,Durchrif3* vorliegt. Der Durchrif3 an der AN-Seite tritt ab
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der RiBfortschrittsnummer 12 ein. Danach erfolgte der RiB3fortschritt abwechselnd auf beiden Sei-
ten. Globales Versagen des Trigers trat ein, als sich der Rif3 auf der AN-Seite ab der Rif3-
fortschrittsnummer 18 instabil in Richtung des Auflagers bis zum Trigerende hin fortgepflanzt
hatte. Der dargestellte RiBfortschritt mit den zugehorigen RiBldngen zeigt, dal der durchbrochene

Triger bereits deutlich vor dem globalen Versagen erheblich geschidigt war.

Einen weiteren Aufschluf} iiber die Relevanz der Schadigungsstufen gibt die Zuordnung der ein-
zelnen RiBfortschritte zur globalen Last-Durchbiegungskurve des Tréagers. Die Last-
Verschiebungskurven in Bild 17, Beilage 13, zeigen auf der Abszisse die Durchbiegung des Tra-
gers in Tragermitte und auf der Ordinate die Querkraft am Durchbruch. Bild 17a, Beilage 13, bil-
det die vollstindige Kurve ab; Bild 17b, Beilage 13, zeigt einen Detail-Ausschnitt des oberen Last-
Verformungsbereichs, wobei die Riflfortschrittsnummern mit angegeben sind. Bild 17b, Beilage
13, zeigt, daB der Anril auf der AF-Seite (1) bei 66% und auf der AN-Seite (2) bei 72% der
Hochstlast (V, = 100,9 kN) eintrat. Im Anschlufl daran war iiber einen relativ langen Zeitraum
RiBBentwicklung im Querschnitt zu beobachten, bis es bei 90% der Hochstlast zum Durchrif3 an der
AF-Seite (9) kam. Der Durchriff 146t sich auch an einem kleinen Lasteinbruch in der globalen
Last-Durchbiegungskurve des Trigers erkennen. Unmittelbar anschlieBend kam es bei 93% der
Hochstlast zum Durchrifl an der gegeniiberliegenden AN-Seite (12). Danach konnte iiber rd. 10%
der Traglast stabiler Ril3fortschritt in Trigerldngsrichtung bis zum globalen Versagen beobachtet

werden.

4.2 Schadigung der untersuchten Trager
4.2.1 Versagensarten

Die in Kap. 4.1 dargestellte Schadigungsentwicklung zeigte sich nicht bei allen Trigern in gleicher
Ausgeprigtheit. Es wird daher bei der Ergebnisbeschreibung zwischen zwei verschiedenen Durch-
bruchsversagen und zwar zwischen Durchbruchsversagen A und Durchbruchsversagen B unter-
schieden (siehe nachfolgend). Weiterhin kam es vereinzelt zu einem reinen Biegeversagen der
Triager. Hierzu ist anzumerken, dall dies iiberwiegend darauf zuriickzufiihren ist, da die BSH-
Festigkeit einer Lieferung deutlich unterhalb den Anforderungen der Festigkeitsklasse GL 32h lag
und das Brettschichtholz somit eine deutlich zu geringe Biegefestigkeit aufwies. In einigen Féllen
trat auch ein kombiniertes Durchbruchs- und Biegeversagen auf. Die vier genannten Versagensar-

ten sind wie folgt definiert:
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. Durchbruchsversagen A: Der Triger versagte infolge Querzugversagen am Durchbruch, wo-

bei eine RiBentwicklung mit Durchrif} an einer oder an beiden Durchbruchsseiten (AN oder

AF) vor dem globalen Versagen zu beobachten war.

. Durchbruchsversagen B: Der Triger versagte infolge Querzugversagen am Durchbruch, wo-

bei vor dem globalen Versagen kein Durchril} an einer der beiden Durchbruchsseiten (AN o-

der AF) zu beobachten war.

. Durchbruchs- und Biegeversagen: Der Triger zeigte ein kombiniertes Versagen, wobei das

Biegeversagen im mittleren Tridgerbereich und der Durchrif an einer oder an beiden Durch-
bruchsseiten gleichzeitig eintrat, so da3 nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, welches

der beiden Versagen priméar war.

. Biegeversagen: Der Triger versagte infolge Biegebruch im mittleren Triagerbereich. (An-

merkung: Das Biegeversagen war mit Ausnahme eines Trédgers darin begriindet, da3 die
Biegefestigkeiten deutlich unterhalb der geforderten charakteristischen Biegefestigkeit von

fnx = 32 N/mm? fiir GL 32h lagen.

Insgesamt wurde bei 81% aller Versuche ein Durchbruchsversagen vom Typ A oder B (Durch-
bruchsversagen A = 65%, Durchbruchsversagen B = 16%) erhalten. Bei 7% der Versuche trat ein
kombiniertes Durchbruchs- und Biegeversagen auf und bei 12% der Versuche erfolgte ein un-
planmiBiges Biegeversagen. Die Versagensarten der einzelnen Triger sind in Tabelle 4 bis Tabelle

9, Beilage 14 bis Beilage 18, angegeben.

Die Triager der Testseriengruppen 450_1.5h_d/h, 900_1.5h_d/h, G450_5h_d/h und G900_5h_d/h
zeigten durchweg ein Durchbruchsversagen vom Typ A oder B. Bei den Testseriengruppen
450_5h_d/h, 900_5h_d/h mit einem groBeren SchnittgroBenverhiltnis M/V am Durchbruch bzw.
in Tragermitte kam es bei 56% der Triager zu einem Durchbruchsversagen vom Typ A oder B, bei
17% der Triager zu einem kombinierten Durchbruchs- und Biegeversagen und bei 27% der Triger

zu einem Biegeversagen.

Anmerkung: Die Wahrscheinlichkeit eines Biegeversagens vor einem Versagen am Durchbruch
wire rechnerisch bei der Testserie 450_5h_0.2 am groften gewesen. Unterstellt man ndherungs-
weise eine Reduktion der DurchriBBlasten von 16% bezogen auf die Durchrillasten der Testserie
450_1.5h_0.2, abgeschitzt mit dem in Kap. 7.5 vorgestellten Bemessungsmodell, so miifite die

Biegefestigkeit der Triager mindestens dem 1,5fachen der charakteristischen Biegefestigkeit der
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Festigkeitsklasse GL 32h (BS 16h) entsprechen, damit ein Versagen am Durchbruch auftritt. Aus

diesem Grund wurde von der Realisierung dieser Testserie abgesehen.

Da bei den Testseriengruppen 450_5h_d/h und 900_5h_d/h ein Anteil von 27% der Tréiger ein
Biegeversagen aufwies, von denen iiber die Hilfte nicht zur Auswertung verwendet werden konn-
te, wurden einige zusitzliche Versuche durchgefiihrt, um fiir alle Testserien (ausgenommen den
gekriimmten Triagern) eine im Hinblick auf Durchbruchsversagen auswertbare Probenanzahl von

i.d.R. 5 Tridgern zu erhalten.

Tabelle 4 bis Tabelle 9, Beilage 14 bis Beilage 18, geben fiir jeden Triger die Versagensart an und
ob er fiir die weitere Auswertung verwendet wird. Desweiteren beinhalten die Tabellen fiir jeden
Trager die Rohdichte, die Anrif3- und die Durchrif8last jeweils an den beiden Durchbruchsseiten
AN und AF, die Hochstlast sowie die maximale absolute und relative Rifllinge auf jeder der bei-

den Durchbruchsseiten AN und AF.

Bild A2a bis Bild A14b, Anhang A2 bis Al4, zeigen fiir jede Testserie die Versagensbilder eines
ausgewihlten Tragers, der entweder infolge Durchbruchsversagen A, Durchbruchsversagen B oder
infolge kombiniertem Durchbruchs- und Biegeversagen gebrochen ist. Es ist jeweils eine Frontal-
ansicht des Durchbruchs mit dem Ri3verlauf in der Durchbruchsumgebung und eine Detailansicht
des RiBBverlaufs im Querschnitt des Durchbruchs dargestellt. Teilweise 148t sich anhand der ange-

zeichneten RiBnummerierungen” der Ablauf des RiBfortschritts erkennen.

4.2.2 Last-Durchbiegungskurven

In Bild 18 bis Bild 22, Beilage 19 bis Beilage 23, sind die globalen Last-Durchbiegungskurven
aller gepriiften Triger dargestellt. In den Diagrammen ist jeweils die Querkraft am Durchbruch
iiber der Gesamtdurchbiegung des Tridgers in Triagermitte aufgetragen. Bis zum Durchrif3 konnte
bei nahezu allen Trigern eine weitestgehend lineare globale Last-Durchbiegungskurve beobachtet
werden. Ab der DurchriBllast lieBen sich teilweise Lasteinbriiche in der globalen Last-
Durchbiegungskurve beobachten. Es ist festzustellen, dal die Lasteinbriiche mit groler werden-

dem d/h-Verhiltnis zunehmen. Dies liegt darin begriindet, dafl bei kleinen d/h-Verhiltnissen die

> Anmerkung: Die Rifnumerierungen der Triger stellen Versuchsbezeichnungen dar, die ohne detailierte Versuchs-
protokolle teilweise nicht stringent nachvollziehbar sind. Es lassen sich daran jedoch die einzelnen Rif3abschnitte gut

erkennen.
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RiBoffnung bzw. die absolute Energiefreisetzung im Verhiltnis zur Gesamtverformung bzw. zur
gesamten potentiellen Energie des Triagers sehr klein ist und sich der Anrifl somit nicht oder nur
sehr schwach in der Last-Durchbiegungskurve niederschlédgt. Dies zeigt, dal Unstetigkeiten in der
global gemessenen Last-Verformungskurve nicht als Kenngrofe fiir eine lokale Schadigungsstufe
am Durchbruch verwendet werden konnen. Die zutreffende Bestimmung des Schidigungsmalles

mulf} daher lokal erfolgen.

4.2.3 RiBlingen

Der Fortschritt des Risses in Tridgerldngsrichtung wurde bei allen Trigern, sofern moglich, bis
zum Versagen, aufgezeichnet. Vor dem globalen Versagen waren hiufig bereits erhebliche Rif3-
langen und RiBo6ffnungen festzustellen. Um die RiBldngen unterschiedlicher Trager- und Durch-
bruchskonfigurationen miteinander vergleichen zu konnen, wird die relative Rifllinge L. be-
trachtet, d.h. das Verhiltnis der RiBlinge zum Durchbruchsdurchmesser. Die maximale relative
RiBlinge Liemax in Triagerldngsrichtung, die vor dem globalen Versagen aufgezeichnet werden
konnte, ist fiir jeden Trédger in Tabelle 4 bis Tabelle 9, Beilage 14 bis Beilage 18, fiir beide Durch-
bruchsseiten AN und AF angegeben. Zur Ermittlung der maximalen relativen RiBldnge wurde je-
weils der Mittelwert der sichtbaren RiBldnge auf beiden Tréageroberflichen verwendet. Die maxi-
male relative RiBlldnge Lo max liegt bei Betrachtung aller Triger im Bereich von 0 bis 6,7; im Mit-

tel betrdgt Lyejmax = 0,9.

Betrachtet man nur die grofere der beiden maximalen relativen RiBldngen der Durchbruchsseiten
AN und AF, sodann mit L. m.xp bezeichnet, so betrdgt der Mittelwert {iber alle Triager Lieimaxp =
1,3. Tabelle 10, Beilage 24, beinhaltet fiir alle Testserien die Mittelwerte von Lie max p; €S ist keine
eindeutige Tendenz festzustellen, ob die maximale relative Rifllinge am Durchbruch von der Tri-
ger- oder Durchbruchskonfiguration abhingt. Hierzu ist anzumerken, dafl die Bestimmung der
maximalen RiBldnge mit einer gewissen Unschérfe behaftet ist, da kurz vor dem globalen Versa-

gen der Rif3fortschritt mit betrichtlichen RiBfortschrittsldngen teilweise sehr schnell erfolgte.
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4.3 Versagenslasten
4.3.1 Allgemeines

In der Literatur werden fiir die Versagenslast eines durchbrochenen Tridgers von den jeweiligen
Autoren unterschiedliche Lasten angegeben (vgl. Kap. 3.1). Zum einen wird die Hochstlast des
durchbrochenen Trigers und zum anderen die Rifllast am Durchbruch als Versagenslast bezeich-
net. Teilweise ist nicht eindeutig angegeben, ob die genannten Lasten den Hochstlasten oder den
RiBlasten entsprechen. Sind RiBlasten als Versagenslasten angegeben, so ist der Begriff ,,RiBlast*
hiufig nicht genau definiert. In einigen Literaturstellen werden Hochstlasten von Tridgern angege-

ben, die infolge Biegung versagten und somit fiir die Durchbruchsbemessung irrelevant sind.

Nachstehend werden die Versuche des in Kap. 3.2 vorgestellten Versuchsprogramms hinsichtlich

der Versagenslasten diskutiert und ausgewertet.

4.3.2 Definition der Lasten

Die durchbrochenen Triger versagen, wie in Kap. 4.1 beschrieben, in mehreren Schidigungsstu-
fen. Die Schiadigung am Durchbruch beginnt i.d.R. in der Querschnittsmitte. Dem ersten visuell
erkennbaren Auftreten eines Risses im Querschnittsinneren des Durchbruchs, hier als Anrif} be-
zeichnet, folgte in fast allen Fiéllen (90%) eine stabile RiBlentwicklung in der Querschnittsebene
hin zu den Querschnittsrindern. Ab dem Zeitpunkt, ab dem die Rilentwicklung im Querschnitt
beide Querschnittsriander erreicht hat, hier als Durchrifl bezeichnet, breitete sich der Rif3 in Tréa-
gerldngsrichtung aus. Die Rilentwicklung in Tragerldangsrichtung erfolgte im Regelfall (80%) sta-
bil. Die genannten Schiadigungsstufen konnen an einem oder an beiden Durchbruchsbereichen
(AN und AF) beobachtet werden. Globales Versagen des Trégers tritt ein, wenn der instabil ver-

laufende Rif} das Trigerende am Auflager erreichte.

Fiir jeden Trager wurden die einzelnen Schidigungsstufen zusammen mit den dazugehorigen Be-
lastungen dokumentiert. Entsprechend der drei oben genannten kennzeichnenden Schiadigungszu-
stinde Anrif3, Durchrifl und globales Versagen ergeben sich drei kennzeichnende Lasten, die hier

mit AnriBlast, DurchriBBlast und Hochstlast, bezeichnet werden:

] AnriBlast: Als Anrifflast wird die Querkraft am Durchbruch bezeichnet, bei welcher der
Anrif} erstmalig beobachtet wurde. Fiir jeden Durchbruch gibt es zwei Anriflasten, eine fiir

die Durchbruchsseite AN und eine fiir die Durchbruchsseite AF. Trat kein Anrifl vor dem
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Durchrif3 oder vor dem globalen Versagen auf, so ist die Anri3last mit der Durchrifllast bzw.
mit der Hochstlast identisch. Es ist anzumerken, daf} die Bestimmung der AnriB3last versuch-
stechnisch nicht unproblematisch ist; die AnriBlast weilit daher eine deutlich hohere Fehler-

breite auf als die DurchriBlast.

= DurchriBlast: Als DurchriBlast wird die Querkraft am Durchbruch bezeichnet, bei welcher
der Durchrif} erstmalig beobachtet wird. Fiir jeden Durchbruch gibt es zwei Durchrif3lasten,
eine fir die Durchbruchsseite AN und eine fiir die Durchbruchsseite AF. Fiir den Fall, daf3
vor dem globalen Versagen kein Durchrif auftrat, wird die Durchrifllast mit der Hochstlast

gleichgesetzt. Die Bestimmung der DurchriBlast ist versuchstechnisch sehr genau moglich.

] Hochstlast: Als Hochstlast wird die hochste aufnehmbare Querkraft des durchbrochenen

Trigers bezeichnet.

In Tabelle 4 bis Tabelle 9, Beilage 14 bis Beilage 18, sind die Anril3-, Durchri3- und Hochstlasten

fiir jeden einzelnen Tréger aller Testserien angegeben.

In die weitere Auswertung der Versuche wurden alle Triger einbezogen, die entweder Durch-
bruchsversagen A, Durchbruchsversagen B oder ein kombiniertes Durchbruchs- und Biegeversa-
gen aufwiesen. Die infolge Biegung versagten Triger wurden ebenfalls zur Auswertung der
Durchrifllasten verwendet, sofern deren durch Biegeversagen bestimmten Traglasten iiber der

mittleren Durchrif8last der entsprechenden Testserie liegen.

In Tabelle 11 bis Tabelle 16, Beilage 25 bis Beilage 29, sind die Anrif3-, Durchri3- und Hochst-
lasten der zur weiteren Auswertung verwendeten Triger der einzelnen Testseriengruppen zusam-
mengestellt. Tabelle 17, Beilage 30, enthilt eine zusammenfassende Darstellung der kennzeich-
nenden Lasten aller Testserien; fiir jede Testserie sind der Mittelwert und der Variationskoeffizient
fiir die Anrif3-, Durchrif- und Hochstlasten angegeben. Da je Durchbruchsseite (AN bzw. AF) eine
separate Anri3- bzw. DurchriBlast vorliegt, wurde fiir die Bestimmung der Mittelwerte der Anrif3-
bzw. der Durchriflasten jeweils die niedrigere der beiden Anrif3- bzw. DurchriBlasten verwendet,
unabhéngig davon, auf welcher Durchbruchsseite die jeweilige Last bestimmt wurde. Desweiteren
sind fiir jede Testserie die Verhéltnisse der mittleren Anrifllast zur mittleren Hochstlast sowie der
mittleren Durchrifllast zur mittleren Hochstlast angegeben. Eine graphische Darstellung der kenn-
zeichnenden Lasten in Abhingigkeit von der relativen Durchbruchsgrofe ist in Bild 23, Beilage
31, in Abhéngigkeit vom Moment/Querkraft-Verhiltnis in Bild 24, Beilage 32, und in Abhéngig-

keit von der Tragerkrimmung in Bild 25, Beilage 33, gegeben. Zur besseren Veranschaulichung
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der Einfliisse der Versuchsparameter sind die Mittelwerte der Versuchsergebnisse durch lineare

Interpolation verbunden.

Aus den genannten Tabellen und Diagrammen 146t sich hinsichtlich der Anrif-, Durchrif3- und

Hochstlasten folgendes ableiten:

4.3.2.1 AnriBlasten

Bei der Mehrzahl der Trédger war an einer (90%) oder an beiden (56%) Durchbruchsseiten ein An-

rif} vor dem Durchrif3 zu beobachten.

Bei den Testseriengruppen mit dem SchnittgroBenverhéltnis M/V = 1,5h lagen die Anrifllasten der
beiden Durchbruchsseiten AN und AF relativ dicht beieinander. Bei den Testseriengruppen der
geraden und gekriimmten Triger mit M/V = 5h wichen die AnriBlasten der beiden Durchbruchs-
seiten stirker voneinander ab; weiterhin traten die Anrifflasten an der AF-Seite erheblich frither auf

als an der AN-Seite.

Anrisse sind lokale Schadigungen, bei denen die Spannungsspitzen im Querschnitt abgebaut wer-
den. Die Hohe der AnriBlast hiangt in hohem Mafle von den lokalen Querschnittsgegebenheiten
(Lamellenaufbau, Jahrringlage) am Durchbruch ab. Die grof3e Variabilitit der lokalen Verhiltnisse
bedingt eine groBe Streuung der AnriBlasten. Der Variationskoeffizient schwankte zwischen den

einzelnen Testserien von 19,2% bis 52,6%; im Mittel betrug der Variationskoeffizient 30,2%.

4.3.2.2 DurchriBlasten

Das Auftreten des Durchrisses stellt den Ubergang von der lokalen zur globalen Schidigung dar.

Die DurchriB8lasten liegen deutlich hoher als die Anrifflasten. Wihrend bei den Testseriengruppen
900_1.5h_d/h und G450_5h_0.4 die DurchriBlast stets vor der Hochstlast auftrat, war bei den rest-
lichen Testseriengruppen in etwa bei der Hilfte der Versuche die DurchriBlast identisch mit der
Hochstlast. Die Verhiltniswerte Durchrifflast/Hochstlast der einzelnen Testserien sind in Tabelle
17, Beilage 30, angegeben. Weiterhin war bei den Testseriengruppen mit M/V = 5h am Durch-
bruch die Durchrifllast auf der AF-Seite stets kleiner als oder identisch der Durchrifllast auf der
AN-Seite. Dies war bei den Testseriengruppen mit M/V = 1,5h am Durchbruch nur zu 81% der
Fall. Die Variationskoeffizienten der Durchrifllasten sind wesentlich niedriger als die der zugeho-

rigen Anrifllasten. Der mittlere Variationskoeffizient betragt 18,0%.
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4.3.2.3 Hochstlasten

Bei Erreichen der Hochstlast ist der Tridger im Bereich des Durchbruchs meistens bereits erheblich
geschidigt. Es konnten hdufig Risse mit einer RiB6ffnung bis zu rd. 5 mm und einer Riflléinge bis

zu einem Vielfachen des Durchbruchdurchmessers beobachtet werden.

Nach Eintreten des Durchrisses ist meist noch eine Laststeigerung bis zur Hochstlast moglich (vgl.
Tabelle 17, Beilage 30). Das globale Versagen der Triager wurde durch Erreichen der Schubtragfa-
higkeit (in Interaktion mit Querzug) der Triger am Auflager erreicht. Von deutlichem Einfluf} ist
die Vorholzldnge, d.h. die Linge zwischen RiB3spitze und Trigerende. Die Hochstlast steht nicht
im direktem Zusammenhang mit dem Durchbruch. Wie Tabelle 17, Beilage 30, und Bild 23 bis
Bild 25, Beilage 31 bis Beilage 33, zeigen, liegen die Verhéltnisse von Durchriflast zu Hochstlast
bei den Testserien mit der Triagerhthe h = 900 mm stets niedriger als diejenigen der zugehdrigen

Testserien mit der Tragerhohe h = 450 mm.

Die Variationskoeffizienten der Hochstlasten sind mit einer Ausnahme wesentlich niedriger als die
der zugehorigen DurchriBlasten. Der mittlere Variationskoeffizient der Hochstlasten der durchweg

gravierend vorgeschidigten Triager betridgt 10,7%.

4.3.3 DurchriBlasten und Hochstlasten

Bei den Durchrifllasten wird zur Auswertung jeweils nur die niedrigste der beiden Durchrif}lasten

eines Durchbruchs verwendet.

Die verwertbare Probenanzahl je Testserie betrdgt bei den geraden Trigern im Mittel fiinf, was
eine gute Abschitzung des Mittelwertes erlaubt. Im Falle der gekriimmten Triger stehen fiir die
Mittelwertbildung jeweils drei Triager zur Verfiigung. Im Gegensatz zu den Mittelwerten sind die
Standardabweichungen bzw. die Variationskoeffizienten mit groBeren Unsicherheiten behaftet. In
Tabelle 17, Beilage 30, sind die Variationskoeffizienten angegeben. In Tabelle 18 und Tabelle 19,
Beilage 34, sind zusitzlich die Standardabweichungen aufgefiihrt.

Bei den Durchrifflasten umspannt der Variationskoeffizient einen relativ weiten Bereich von
11,5% bis 35,0%, wobei der Variationskoeffizient der Testserie G900_5h_0.4 (gekriimmte Tréger)
mit einem Wert von 35,0% erheblich iiber den Werten der anderen Testserien liegt; hierbei muf3
jedoch beriicksichtigt werden, dal3 diese Testserie nur einen Probenumfang von drei Trigern auf-
weist. Der Mittelwert des Variationskoeffizienten iiber alle Testserien betrdgt bei den Durchrif3-

lasten 18,0%. Betrachtet man ausschlieBlich die geraden Tréger, so betrdgt die Spanne der Variati-
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onskoeffizienten der Durchrillasten 11,5% bis 26,2%; der mittlere Variationskoeffizient liegt bei

16,4%.

Bei den Hochstlasten umspannt der Variationskoeffizient aller Testserien einen Bereich von 4,0%
bis 19,4%. Der Mittelwert des Variationskoeffizienten iiber alle Testserien betrdgt bei den
Hochstlasten 10,7%. Betrachtet man ausschlieBlich die geraden Tréiger, so umfaft die Spanne der
Variationskoeffizienten ebenfalls 4,0% bis 19,4%; der mittlere Variationskoeffizient liegt bei

11,1%.

Die Streuung der Durchrif3- bzw. Hochstlasten hingt weder signifikant vom d/h-Verhiltnis noch
vom beanspruchten Volumen ab. In umfangreichen Untersuchungen der Querzugfestigkeit an un-
terschiedlichen Priifvolumina in [Aic1998] konnte ebenfalls keine Abhéingigkeit der Streuung vom
Volumen festgestellt werden. Es wird daher als gerechtfertigt angesehen, den Variationskoeffi-
zienten konstant fiir alle Testserien mit dem Testserienmittelwert anzusetzen. Bei den Durchrif3-
lasten wird somit im weiteren fiir alle Testserien einheitlich ein Variationskoeffizient von V =
18,0% verwendet und fir die Hochstlasten wird einheitlich der Variationskoeffizient V = 10,7%

angenommen.

Die unter Zugrundelegung einer Gau3verteilung berechneten 5%-Fraktilenwerte’ X5.konst AUS den
jeweiligen Mittelwerten der Testserien und dem als konstant angenommenen Variationskoeffi-
zienten sind in Tabelle 18, Beilage 34, fiir die DurchriBlasten und in Tabelle 19, Beilage 34, fiir die
Hochstlasten angegeben. Die so ermittelten 5%-Fraktilenwerte Xsyonst verlaufen parallel zu den
Mittelwertskurven. Zum Vergleich sind jeweils auch die 5%-Fraktilenwerte xs i, angegeben, wel-
che aus den individuellen Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten der einzelnen Test-

serien resultieren.

Bild 26 bis Bild 28, Beilage 35 bis Beilage 37, zeigen eine graphische Darstellung der Durchrif3-
lasten in Abhéngigkeit von der relativen Durchbruchsgréfe (Bild 26), in Abhidngigkeit vom M/V-
Verhiiltnis (Bild 27) und in Abhingigkeit vom Kriimmungsradius (Bild 28). In jedem Diagramm
sind die Mittelwerte, die beiden 5%-Fraktilenwerte (Xsing und Xs konst) Und die Einzelergebnisse der

jeweiligen Testserien angegeben.

3 Abweichend von der iiblichen Schreibweise wird im vorliegenden Forschungsbericht die untere 5%-Fraktile durch-

weg mit Xs anstatt mit Xos bezeichnet.
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Bild 29 bis Bild 31, Beilage 38 bis 40, zeigen sinngemif dieselben graphischen Darstellungen fiir
die Hochstlasten.

Die 5%-Fraktilenwerte Xsi,q sind stets kleiner gleich dem niedrigsten Testserienwert. Die 5%-
Fraktilenwerte Xsyonst Sind mit einer Ausnahme (Testserie 900_5h_0.4) ebenfalls stets kleiner

gleich dem niedrigsten Testserienwert.

Anhand der Mittelwertskurven und der Kurven der 5%-Fraktilenwerte Xs yonst 146t sich die Abhén-
gigkeit der Durchrif- und Hochstlasten von den untersuchten Parametern relative Durchbruchs-

groBBe, M/V-Verhiltnis und Kriimmungsradius wie nachstehend dargelegt, aufzeigen.

4.3.3.1 EinfluB der relativen Durchbruchsgrofie (d/h-Verhiltnis)

Die Durchri3- und Hochstlasten nehmen mit zunehmender Durchbruchsgréfle (d/h-Verhiltnis)
erwartungsgemif deutlich ab; vergleiche hierzu Tabelle 18 und Tabelle 19, Beilage 34. Das Aus-
mal} der Tragfihigkeitsreduzierung ist bei den Durchri3- und Hochstlasten gut vergleichbar. Die
DurchriBlast verringert sich bei einer Vergrolerung des d/h-Verhiltnisses von d/h = 0,2 auf d/h =
0,4 bei einem Schnittkraftverhiltnis von M/V = 1,5h bei den Testseriengruppen 450_1.5h_d/h und
900_1.5h_d/h um 38% bzw. 35%; im Mittel betrigt die Abnahme 36,5%. Bei der Testseriengrup-
pe 900_5h_d/h mit einem Schnittkraftverhiltnis am Durchbruch von M/V = 5h nimmt die Durch-
rillast um 42% ab. Bei den Hochstlasten betragen die Tragfdhigkeitsreduzierungen bei den Testse-
riengruppen 450_1.5h_d/h und 900_1.5h_d/h 37% bzw. 31%, im Mittel 34%. Bei der Testserien-
gruppe 900_5h_d/h nimmt die Hochstlast um 32% ab.

4.3.3.2 EinfluB der Trigerhohe (GroBeneinfluf})

Anhand der unterschiedlichen Triagerhohen bei ansonsten gleichbleibenden Triger- und Durch-
bruchskonfigurationen 14t sich der GroBeneinflul beurteilen. Genaugenommen wird nur der
Einflu} der Triagerhohe betrachtet, die sich bei den beiden Testseriengruppen um den Faktor 2

unterscheidet; die Trédgerbreite war mit b = 120 mm bei allen Versuchen konstant.

In

Tabelle 20, Beilage 41, sind die Verhiltnisse der mittleren Durchrif3- und Hochstlasten der einan-
der entsprechenden Testserien aufgezeigt. Das mittlere Querkraftverhiltnis der unterschiedlich
hohen Triger betrigt auf dem Niveau der Mittelwerte und der charakteristischen Werte bei den

Durchrifllasten 1,31 und bei den Hochstlasten 1,54. Léige kein GroBeneinflufl vor, miiite das Ver-
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hiltnis 2 betragen. Dies verdeutlicht, daB ein deutlicher GréBeneinfluf vorliegt, dem in einem Be-

messungsmodell Rechnung zu tragen ist.

4.3.3.3 Momenteneinflufy (M/V-Verhiltnis)

Anhand der Testseriengruppen 450_1.5h_d/h und 450_5h_d/h bzw. 900_1.5h_d/h und
900_5h_d/h, die sich lediglich durch das Moment/Querkraft-Verhéltnis am Durchbruch unter-
scheiden, 146t sich der Momenteneinflu3 beurteilen. Die Verhéltnisse der mittleren Durchrif3- und
Hochstlasten der einander entsprechenden Testserien sind in Tabelle 21, Beilage 41, angegeben.
Die hohen Streuungsmalie gestalten die Quantifizierung des M/V-Verhiltnisses auf die Tragfihig-
keit schwierig. Qualitativ 148t sich jedoch sagen, daB mit zunehmenden Momenteneinfluf3 die

Tragfihigkeiten abnehmen.

4.3.3.4 EinfluB der die Trigerform

Anhand der Testserien 450_5h_0.4 und G450_5h_0.4 bzw. 900_5h_0.4 und G900_5h_0.4 146t
sich der Einfluf} der Trigerkriimmung beurteilen. In Tabelle 22, Beilage 41, sind die Verhiltnisse
der DurchriB3- und Hochstlasten der einander entsprechenden Testserien aufgezeigt. Das mittlere
Querkraftverhiltnis betrigt bei einer Zunahme der Trigerkriimmung von ry/h = 0 auf r/h = 0,03
bei den DurchriBlasten 1,26 und bei den Hochstlasten 1,20. Dies zeigt, dal bereits eine sehr gerin-

ge Tragerkriimmung zu einer signifikanten Reduzierung der Traglasten fiihrt.

4.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Versuche wurden hinsichtlich des
Schidigungsverhalten und der Traglasten ausgewertet und diskutiert. Die vorliegende Datenbasis
umfaBt den Einflufl der Tragerhohe (Groeneinflul), den Einfluf der relativen Durchbruchsgrofle
(d/h-Verhiltnis), den Einflu des Moment/Querkraft-Verhéltnisses und den Einflul der Triger-

kriimmung.

Wesentliche qualitative Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche sind:

= Es liegt ein sehr ausgeprigter Groeneinflufl vor.

= Die Traglasten sinken mit zunehmender relativer Durchbruchsgrofle deutlich.

. Die Traglasten nehmen mit zunehmendem Schnittkraftverhiltnis M/V am Durchbruch ab.
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. Die Traglasten nehmen bereits bei geringer tiberlagerter Tragerkriimmung deutlich ab.

5 Gegenuberstellung: Experimentelle Ergebnisse — bekannte Bemes-

sungsansatze

Im folgenden werden die Losungen der Bemessungsansitze DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-
1:2003 mit den DurchriB3- und Hochstlasten der in Kap. 4 aufgefiihrten Versuche an geraden Tra-
gern verglichen. Die Gegeniiberstellung erfolgt auf dem Niveau der charakteristischen Festig-
keitswerte (5%-Fraktilenwerte). Fiir die Berechnung der charakteristischen Tragfihigkeiten der
beiden Bemessungsansitze DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 werden die charakteristi-
schen Festigkeitswerte der Brettschichtholz-Festigkeitsklasse GL 32h der relevanten Normen
DIN 1052:2004 und EN 1194 verwendet (siche auch Kap. 2.5).

5.1.1 Gegeniiberstellung mit Durchrilasten

Bild 32a-d, Beilage 42, und Tabelle, Beilage 44, beeinhalten eine Gegeniibergestellung der Trag-
fahigkeiten zufolge der Bemessungsansitze DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 mit den ex-
perimentellen Durchrifllasten. Die Diagramme in Bild 32a-d, Beilage 42, zeigen jeweils die rech-
nerischen charakteristischen Querkrafttragfdhigkeiten in Abhingigkeit von der relativen Durch-
bruchsgrofe fiir die vier Testseriengruppen mit geraden Triagern. Fiir die experimentellen Ergeb-
nisse sind jeweils die beiden 5%-Fraktilenwerte Xs jhg und Xsxonst angegeben (vgl. Kap. 4.3.3). Zu-

satzlich sind die Mittelwerte und die Einzelergebnisse der jeweiligen Testserien mit angegeben.
Zusammenfassend 146t sich folgendes festhalten:

= Die Abhingigkeit der charakteristischen Tragfahigkeit von der relativen Durchbruchsgrofie d/h

wird qualitativ durch die beiden Bemessungsansitze gut wiedergegeben.
= Ein Vergleich der absoluten charakteristischen Tragfihigkeiten zeigt folgendes:

a) Der Bemessungsansatz nach DIN 1052:2004 zeigt fiir die Testseriengruppe 450_1.5h_d/h
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den 5%-Fraktilenwerten der experimentellen Durch-
rilasten (Rechenwert/experimentelle Durchriflast = 1,03 £ 0,07). Fiir die Testseriengruppe
900_1.5h_d/h liegen die nach DIN 1052:2004 ermittelten Werte sehr deutlich {iber den expe-
rimentellen Werten (1,43 + 0,15). Im Falle der Testseriengruppe 450_5h_d/h liegen die cha-
rakteristischen Tragfdhigkeiten nach DIN 1052:2004 deutlich unter den Versuchswerten
(0,78 £ 0,01); dies zeigt auf, daB3 der Momenteneinflul nach DIN1052:2004 zu stark ge-
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wichtet ist. Die rechnerischen charakteristischen Tragfihigkeiten der Testseriengruppe
900_5h_d/h liegen vergleichbar der Testseriengruppe 900_1.5h_d/h deutlich iiber den expe-
rimentellen charakteristischen Werten (1,31 £ 0,30). Die Tatsache, daf} die charakteristischen
Tragfahigkeiten zufolge DIN 1052:2004 bei beiden Testseriengruppen mit der Triagerhohe h
= 900 mm im Mittel um den Faktor (1,43 + 1,31)/2 = 1,37 deutlich zu hoch liegen, resultiert

aus der Nichtberiicksichtigung des Groeneinflusses.

b) Der Bemessungsansatz nach prEN 1995-1-1:2003 ergibt fiir alle Testseriengruppen wesent-
lich zu hohe Tragfahigkeiten. Im Mittel aller vier Testseriengruppen liegen die rechnerischen
charakteristischen Tragfihigkeiten um den Faktor (2,14 + 2,19 + 2,31 + 2,77)/4 = 2,35 iiber
den jeweiligen experimentellen charakteristischen Werten. Weiterhin sind die nach
prEN 1995-1-1:2003 berechneten Werte fiir die Testseriengruppen 450_1.5h_d/h und
900_1.5h_d/h bzw. fiir die Testseriengruppen 450_5h_d/h und 900_5h_d/h jeweils identisch,

da der Bemessungsansatz keinen Momenteneinfluf beriicksichtigt.

5.1.2 Gegeniiberstellung mit Hochstlasten

Bild 33 a-d, Beilage 43, und Tabelle, Beilage 44, beinhalten eine Gegeniibergestellung der Tragfa-
higkeiten zufolge der Bemessungsansitze DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 mit den expe-
rimentellen Hochstlasten. Die Diagramme in Bild 33a-d, Beilage 43, zeigen jeweils die rechneri-
schen charakteristischen Querkrafttragfdhigkeiten in Abhingigkeit von der relativen Durchbruchs-
grofle fiir die vier Testseriengruppen mit geraden Triagern. Fiir die experimentellen Ergebnisse sind
jeweils die beiden ermittelten 5%-Fraktilenwerte Xsing und Xsyonst angegeben (vgl. Kap. 4.3.3).

Zusitzlich sind die Mittelwerte und die Einzelergebnisse der jeweiligen Testserien mit angegeben.
Zusammenfassend 146t sich folgendes festhalten:

= Die Abhingigkeit der charakteristischen Tragfahigkeit von der relativen Durchbruchsgrofie d/h

wird qualitativ durch die beiden Bemessungsansitzen gut wiedergegeben.
= Ein Vergleich der absoluten charakteristischen Tragfihigkeiten zeigt folgendes:

a) Die charakteristischen Tragfahigkeiten nach DIN 1052:2004 liegen abgesehen von der Test-
seriengruppe 900_1.5h_d/h, unter den 5%-Fraktilenwerten der Hochstlasten. Im Falle der
Testseriengruppe 900_1.5h_d/h liegt eine nahezu vollstindige Ubereinstimmung vor (Re-

chenwert/experimentelle Hochstlast = 1,01 = 0,07). Im Falle der Testseriengruppen
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450_1.5h_d/h, 450_5h_d/h und 900_5h_d/h liegen die charakteristischen Tragfdhigkeiten
nach DIN 1052:2004 deutlich unter den Versuchswerten (0,83 *+ 0,04; 0,60 = 0,02 und 0,83
+0,02).

b) Der Bemessungsansatz nach prEN 1995-1-1:2003 ergibt fiir alle Testseriengruppen wie be-
reits bei den Durchrifllasten wesentlich zu hohe Tragfihigkeiten. Im Mittel aller vier Testse-
riengruppen liegen die rechnerischen charakteristischen Tragfihigkeiten um den Faktor
(1,72 + 1,55 + 1,77 + 1,76)/4 = 1,70 iiber den jeweiligen experimentellen charakteristischen
Werten. Weiterhin sind die nach prEN 1995:2003 berechneten Werte fiir die Testseriengrup-
pen 450_1.5h_d/h und 900_1.5h_d/h bzw. fiir die Testseriengruppen 450_5h_d/h und
900_5h_d/h jeweils identisch, da der Bemessungsansatz keinen Momenteneinfluf} beriick-

sichtigt.

5.1.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend 148t sich festhalten:

* Der Bemessungsansatz nach prEN 1995-1-1:2003 liefert durchweg, auch bei sehr unterschied-
lichen Versuchskonfigurationen, wesentlich zu hohe charakteristische Tragfihigkeiten gegen-
iber einer sehr umfassenden Datenbasis. Im Mittel aller Versuchskonfigurationen betrigt die
rechnerische charakteristische das 2,4fache der charakteristischen experimentellen Durchrif3-
lasten und das 1,7fache der charakteristischen experimentellen Hochstlasten. Das erhaltene si-
cherheitsrelevant nicht vertretbare Ergebnis der Untersuchungen bestitigt die von den Autoren
in Vorversuchen erhaltenen Ergebnisse und die auf Hinweis der Autoren vollzogene Riick-

nahme des Bemessungsansatzes aus der EN 1995-1-1:2004.

» Fiir die nach dem Bemessungsansatz DIN 1052:2004 berechneten charakteristischen Tragfi-

higkeiten gilt:

Die rechnerischen Tragfdhigkeiten stimmen fiir kleine Trédger (h = 450 mm) gut mit
den charakteristischen experimentellen Durchri3lasten {iberein; bei hohen Trigern (h
= 900 mm) liegen die rechnerischen Werte beziiglich der DurchriBlasten deutlich auf

der unsicheren Seite.

Die rechnerischen Tragfidhigkeiten sind teilweise sehr konservativ beziiglich der cha-

rakteristischen experimentellen Hochstlasten.
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= Nach Ansicht der Autoren erscheint eine Zugrundelegung der Hochstlasten als Versagenslas-

ten aus den nachgenannten Griinden sicherheitsrelevant nicht vertretbar:

Viele Triger wiesen nach Uberschreiten der DurchriBlast erhebliche RiBlingen (bis

zu einem Vielfachen des Durchbruchsdurchmessers) in Trigerldngsrichtung auf.

Bei rd. 30% der Trager mit Durchbruchsversagen fiel die Durchrillast mit der
Hochstlast zusammen, d.h. unmittelbar an den Querschnittsdurchrif} trat instabile
RiBverldngerung bis zum Auflager und damit Versagen des Trigers auf. In allen an-
deren Fillen mit mehr oder weniger deutlichem Unterschied zwischen Durchrif3- und
Hochstlast trat stabiler Riflfortschritt zwischen beiden Lastniveaus auf. Ungeachtet
der Tatsache, daBl in den berichteten Versuchen der stabile Riffortschritt zwischen
den Zeitpunkten der Durchrifllast und der Hochstlast durch Lasterh6hung getrieben
wurde, ist keinesfalls auszuschlieBen, da3 der Ri3fortschritt nicht auch teilweise oder
ginzlich bei konstant gehaltenem DurchriB3lastniveau aufgetreten wiare. (Anmerkung:
In einem orientierenden erginzenden Bauteilversuch nach Abschlufl des berichteten
Forschungsvorhabens wurde der Sachverhalt des angesprochenen kurz/mittelfristigen
RiBfortschritts belegt.) Es ist in diesem Zusammenhang auch darauf hinzuweisen, dafl
der kurz-, mittel- und langfristige Rif3fortschritt ausgehend von einem Querschnitts-
durchrif keinesfalls ausreichend* durch die kmog-Abminderungsfaktoren, die den
Festigkeitseinflul der kumulierten Lasteinwirkungsdauer und der Klimaeinwirkungen

erfassen, abgedeckt wird.

* Mittels der kpo Faktoren wird die fiir organische Werkstoffe typische, quasi homogene Festigkeitsminde-
rung/Materialdegradation in Abhéngigkeit von den Parametern Belastungszeit, -verlauf und -hohe in Verbindung mit
den Klimabedingungen erfafit. Die erhaltene globale Festigkeitsminderung resultiert im wesentlichen aus verschmier-
ter Schidigung und MikroriBwachstum ausgehend von Defekten auf der Nano-, Mikro- und Mesostrukturebene. Der
durch die k;,o-Werte beschriebene ,,Alterungsprozess* strebt lastabhidngig asymptotisch einem Endwert zu. Im Ge-
gensatz dazu stellt der Querschnittsdurchrifl eine Schidigung auf der Makroskala dar, welche die Geometrie des Bau-
teils so dndert, daf eine globale Spannungssingularitéit/iiberhohung an der Riflfront vorliegt. Der zeit- und lastabhingi-
ge Makroriffortschritt repriasentiert die diskrete Schiadigung des Bauteils (= Geometriednderung) und ist weitestge-

hend getrennt von einer verschmierten endlichen Materialdegradation zu sehen.
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6 Bemessungsrelevante Spannungen am Durchbruch

6.1 Allgemeines

Befindet sich in einem geraden oder gekriimmten Trdger ein Durchbruch, so konnen die Biege-,
Schub- und ggf. Querzugspannungen (6, T und 6y) im Bereich des Durchbruchs nicht mehr unge-
stort libertragen werden (Bild 34a,b, Beilage 45). Es kommt zu einer Spannungsumlagerung, wo-
bei in der Umgebung des Durchbruchs Spannungskonzentrationen der drei Spannungskomponen-
ten Oy, Oy und Ty auftreten, vgl. Bild 13, Beilage 10, Bild 35 und Bild 36, Beilage 47 und Beilage
48.

In [H6f2005] wird fiir gerade Triager die Schadensrelevanz der Spannungskomponenten unter
Verwendung eines quadratischen Versagenskriteriums diskutiert. Es wird gezeigt, da die Span-
nungskomponente rechtwinklig zur Faserrichtung infolge der extrem niedrigen Festigkeit recht-
winklig zur Faserrichtung mit weit tiber 90% den Hauptanteil der Interaktion ausmacht und somit
in ausreichender Niherung als alleinig maBgebend fiir die Riflinitiierung angesehen werden kann.
Im folgenden wird somit nur die schidigungsrelevante Spannungskomponente 6y rechtwinklig zur
Faserrichtung betrachtet. Diese Betrachtungsweise findet sich in Ubereinstimmung mit dem fes-

tigkeitsbasierten Bemessungsansatz nach DIN 1052:2004.

6.2 Modellierung und Materialparameter

Den 2dimensionalen linear elastischen FE-Berechnungen® wurde ein ebener Spannungszustand
und orthotropes Materialverhalten mit den fiir Brettschichtholz gemd DIN EN 1194 typischen
Steifigkeitsverhéltnissen von m = E;/ Eq : E;/ Gig = 30 : 16 zugrundegelegt (I = faserparallel; q =
rechtwinklig zur Faserrichtung). Die Querkontraktionszahl viq = vq Eq/ E; (1. Index: Verzerrungs-
richtung) wurde mit 0,015 angesetzt ([Neul981]). In [Aic2001] durchgefiihrte Sensivitidtsuntersu-
chungen zum Einflu} der Orthotropieverhiltnisse in dem fiir Brettschichtholz realistischen Stei-
figkeits-Streubereich von m = 25 : 20 bis 33 : 17 zeigten iiberwiegend nur geringe Spannungsun-

terschiede (max. rd. 5%) gegeniiber den angenommenen Referenzsteifigkeitsverhiltnissen.

> Fiir die Spannungsberechnungen wurde das Finite-Elemente-Programm ANSYS verwendet.
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6.3 Gerade Trager

Die Spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung in der Durchbruchsumgebung eines ge-
raden Trigers ist in [Aic2001] ausfiihrlich erldutert und wurde in [Aic2003] experimentell nach-
gewiesen. In [Aic2001] wurden die Beanspruchungsarten Moment und Querkraft getrennt vonein-
ander betrachtet und jeweils fiir die maximale Spannung am Durchbruch einfache analytische
Formeln abgeleitet. Die angegebenen Formeln zur Berechnung der maximalen Spannung am
Durchbruch beziehen sich auf einzelne runde Durchbriiche. Bei mehreren nebeneinander liegenden
Durchbriichen (Abstand der Durchbriiche < 1,5 X Trigerhohe) beeinflussen sich die Spannungs-
felder der Durchbriiche gegenseitig was zu einer weiteren Spannungserhohung gegeniiber einfach

durchbrochenen Trégern fiihrt.

6.3.1 Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung zufolge reiner Momentenbeanspruchung

In einem geraden Biegetriger unter reiner Momentenbeanspruchung miissen infolge des Durch-
bruchs nur die Biegespannungen umgelagert werden (Bild 34a, Beilage 45). Die daraus entstehen-
den Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung 6y in der Umgebung des Durchbruchs sind in Bild
35a, Beilage 47, gezeigt. Der Maximalwert der Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung be-
findet sich direkt am Durchbruchsrand bei ¢ = 60° und 148t sich in guter Ndherung mit folgender
aus FE-Berechnungen abgeleiteten Formel ausdriicken (siehe [Aic2001]):

M d

o =01 — —, 9
W h €))

y,max,M

hierbei ist M das Moment an der Stelle des Durchbruchsmittelpunktes.

Der Fehler zwischen den FE-berechneten maximalen Spannungen und den Spannungswerten nach

Gl. (9) betrdgt im Mittel 0,9% (Tabelle 25, Beilage 46).

6.3.2 Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung zufolge fiktiv reiner Querkraftbean-

spruchung

In einem geraden Biegetriger unter fiktiv reiner Querkraftbeanspruchung miissen infolge des
Durchbruchs die Schubspannungen umgelagert werden (Bild 34a, Beilage 45). Die daraus entste-
henden Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung oy in der Umgebung des Durchbruchs sind in
Bild 35b, Beilage 47, gezeigt. Hier befindet sich der Maximalwert der Zugspannung rechtwinklig
zur Faserrichtung am Durchbruchsrand bei ¢ = 40° und berechnet sich wie folgt (siehe [Aic2001]):
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o == —123+082— |,
y,max,V 2 b h ( hj (10)

wobei V die Querkraft an der Stelle des Durchbruchsmittelpunktes ist.
Der Fehler zwischen den FE-berechneten maximalen Spannungen und den Spannungswerten nach

GL. (10) betrdagt im Mittel 1,5% (Tabelle 25, Beilage 46).

6.3.3 Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung zufolge kombinierter Momenten-

Querkraftbeanspruchung

Bei einer kombinierten M/V-Beanspruchung konnen die beiden Anteile aus der reinen Momenten-
beanspruchung und der fiktiv reinen Querkraftbeanspruchung addiert werden. Da die Spannungs-
maxima infolge Moment und Querkraft jedoch nicht an der selben Stelle am Durchbruchsrand
liegen, kann der aus der Superposition erhaltene Wert bis zu 20% grofer sein als der exakte Wert
fiir die spezielle M/V-Kombination. Zur genaueren Berechnung der Uberlagerungsspannung aus

M und V am Durchbruchsrand kann die Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung gemaf3

Gy,max,M/V = (Gy,max,v + Gy,max,M ) XM/V (1 1)
mit

0,9 fiir kombinierte M/V-Beanspruchung
Ay = (12)
1 fiir reine M-Beanspruchung

bestimmt werden (Tabelle 24, Beilage 46). Der Fehler der so erhaltenen Spannung betrdgt im
Mittel 3,0% (Tabelle 25, Beilage 46).

6.4 Gekrummter Trager

In geometrischer Hinsicht ist jeder Trager, dessen Achse eine planméBige Kriimmung aufweist ein
gekriimmter Trager. In baupraktischer Hinsicht wird jedoch unterschieden zwischen gekriimmten
Trigern mit planmiBiger Kriimmung und geraden Trigern mit planmiBiger Uberhohung. Der
planmiBig gekriimmte Trdger weist auch bei planméBiger Belastung eine architektonisch/trag-
werksplanerische gewollte Kriimmung auf. Der gerade, planméBig tiberhohte Triger weist i.d.R.

bei planméBiger Belastung keine Kriimmung mehr auf.

Nach DIN 1052:2004 diirfen in unverstidrkten Tragerbereichen mit planméBiger Querzugbeanspru-
chung (z.B. in gekriimmten Trdgern) keine Durchbriiche angeordnet werden; prEN 1995-1-1:2003
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fordert fiir Durchbriiche in gekriimmten Trdgern einen speziellen, nicht weiter spezifizierten
Nachweis. Wihrend bei der Bemessung ohne Durchbriiche die Querzugspannungen in planmifig
tiberhohten (sehr schwach gekriimmten) Trigern im allgemeinen vernachlidssigt werden, stellt sich
die Frage wie der Tragwerksplaner bei Durchbriichen in planmiBig tiberhohten Trdagern zu verfah-
ren hat. Nachfolgend wird dargelegt, da3 sich Durchbriiche in beliebig iiberhthten/gekriimmten
Trigern mit einfachen Beziehungen berechnen lassen und die zusitzliche Beriicksichtigung der

Kriimmung keinen wesentlichen Mehraufwand fiir den Nachweis bedeutet.

6.4.1 Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung zufolge reiner Momentenbeanspruchung

Betrachtet man den Sachverhalt bei gekriimmten Trigern, so treten bei einer reinen Momenten-

beanspruchung Biegespannungen und Querzugspannungen auf (Bild 34b, Beilage 45).

Da sich die Biegespannungsverteilung im undurchbrochenen Trigerbereich mit zunehmender Tri-
gerkriimmung im Kriimmungsbereich 0 < h/r, < 0,2 kaum &ndert, kann der maximale Spannungs-

anteil oy aus den umgelenkten Biegespannungen ebenfalls mit Gl. (9) berechnet werden.

Im Gegensatz zur Biegespannungsverteilung hédngt die Zugspannungsverteilung rechtwinklig zur

Faserrichtung, wie bekannt, empfindlich von der Trigerkrimmung h/r,,, ab

M h
=025 ——
c W (13)

y,max
rm

und muf} bei der Ermittlung der maximalen Zugspannung 6, am Durchbruch in einem gekriimm-

ten Triager mit beriicksichtigt werden.

Der Maximalwert der Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung 146t sich in guter Ndherung mit
folgender aus FE-Parameterstudien abgeleiteten Formel ausdriicken:

M h d
Oy maxm = W (0,43 r_ +0,1 ﬁj . (14)
Der erste Term in der Klammer der Gl. (14) entspricht hierbei dem Anteil der Zugspannungen
rechtwinklig zur Faserrichtung, welcher von der Trigerkriimmung abhéngt; der zweite Term in der
Klammer entspricht dem Anteil aus den Biegespannungen (vgl. Gl. (9)), welcher von der Triger-

kriimmung unabhéngig ist.

Der Fehler zwischen den FE-berechneten maximalen Spannungen und den Spannungswerten nach
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Gl. (14) betragt im Mittel 2,8% (Tabelle 25, Beilage 46).

Ein Vergleich der Beziehungen (9) und (13) mit Gleichung (14) zeigt, dal die maximale Querzug-
spannung am Durchbruchsrand eines gekriimmten Tridgers nur sehr unzureichend durch eine reine
Superposition der Maximalwerte fiir den geraden Triger mit Durchbruch und den gekriimmten

Triager ohne Durchbruch angenéhert wird.

Die Spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung o, in der Umgebung des Durchbruchs in
einem gekriilmmten Tridger unter reiner Momentenbeanspruchung ist in Bild 36a, Beilage 48, ge-

zeigt.

6.4.2 Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung zufolge fiktiv reiner Querkraftbean-

spruchung

Bei gekriimmten Tragern (Kriimmungsbereich 0 < h/ry, < 0,2) mit einer fiktiv reinen Querkraftbe-
anspruchung liegt eine Schubspannungsverteilung im Tréger vor, die sich nur geringfiigig von der
Schubspannungsverteilung eines geraden Tridgers unterscheidet. Fiir die Berechnung des Maxi-
malwertes der Zugspannung rechtwinklig zur Faserrichtung fiir gekriimmte durchbrochene Triger

unter fiktiv reiner Querkraftbeanspruchung kann daher Gl. (10) verwendet werden.

6.4.3 Spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung zufolge kombinierter M/V-

Beanspruchung

Bei einer kombinierten M/V-Beanspruchung in gekriimmten durchbrochenen Trédgern 148t sich das
Spannungsmaximum Oy maxm/v €benfalls wie in Kap. 6.3.3 berechnen (Tabelle 24, Beilage 46).
Der Fehler der so erhaltenen Spannung betrdgt im Mittel weniger als 2,3% (Tabelle 25, Beilage
46).
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7 Weibull-Theorie basiertes Bemessungsmodell

7.1 Allgemeines

Ein Bemessungsmodell, welches die methodisch bedingten Defizite der Bemessungsansitze nach
DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 geeignet iiberwindet, muf}, wie experimentell nachge-
wiesen, den folgenden EinfluBgréen Rechnung tragen:

. absolute Bauteilgrofe

. relative Durchbruchsgrofie

. Momenten/Querkraft-Verhiltnis

. ggf. Tragerkrimmung.

Eingehende rechnerische Untersuchungen zeigten, dal die Anpassung der Weibull-Theorie
[Wei1939] fiir defektbehaftete sprode Materialien auf das vorliegende Problem einen sehr zutref-
fenden Ansatz darstellt. Die Weibull-Theorie ist allgemein gut geeignet die Versagenswahrschein-
lichkeit von Bauteilen unterschiedlicher Grof3e mit inhomogen Spannungsverteilungen abzubilden.
Die Anwendung der Weibull-Theorie auf Holz und Brettschichtholz insbesondere fiir Beanspru-
chungen rechtwinklig zur Faserrichtung bei gekriimmten und satteldachférmigen BSH-Trigern
geht auf die Arbeiten von Barrett [Bar1974] und Barrett et al. [Bar1975] zuriick, vgl. auch
[Dil2004], Aicher und Dill-Langer [Aic2005]. Ein Vorteil des Weibull-Konzepts insbesondere im
Vergleich zu linear bruchmechanischen Ansétzen liegt darin, dal der GroBeneinflufl in einer abge-

schwichten, jedoch mechanisch plausiblen Weise beriicksichtigt werden kann.

7.2 AbriB der Weibull-Theorie

Fiir die Versagenswahrscheinlichkeit F bzw. fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit S eines Priif-

korpers mit beliebiger Spannungsverteilung im Volumen® Q gilt:

~[f(c)d
F=1-S=1-e*® (15)

Fiir die Funktion der Spannungsverteilung f(c) gilt nach Weibull im Rahmen der einfacher hand-

habbaren 2parametrigen Niherung

® Die Bezeichnung Q fiir das Volumen erfolgte zur Vermeidung von Verwechslungen, da die Querkraft bereits mit der

Bezeichnung V belegt wurde.
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f(c){ij : (16)
GO

mit

m = Weibull-Exponent, &, = Skalierungsparameter

Die Versagenswahrscheinlichkeit des Volumens € ergibt sich sodann zu

F :l_e‘i“(ﬁ?ﬂ]m"". (17)

Um die Schadensrelevanz unterschiedlicher Spannungsverteilungen miteinander vergleichen zu

konnen, wird die sog. Weibull-Spannung eingefiihrt

O i :(é iGm(X,y,Z) dem. (18)

Die Weibull-Spannung reprisentiert einen konstanten Vergleichsspannungswert der zur gleichen
Versagenswahrscheinlichkeit des beanspruchten Volumens fiihrt wie die tatsdchlich vorhandene

inhomogene Spannungsverteilung.

Das Verhiltnis kgis zwischen einem prinzipiell beliebigen Bezugswert der inhomogenen Span-

nungsverteilung (z.B. des Hochstwertes Gp,.x) und der Weibull-Spannung
Ky =— (19)

charakterisiert den Grad der Inhomogenitit der Spannungsverteilung. Mit den Gln. (15) und (19)

ergibt sich das Verhiltnis der Spannungen bzw. Festigkeiten (Gyax) zweier Strukturen 1 und 2 zu

Kk I/m
Gmax,z — dis,2 & . (20)
o Kass L2,

max, 1

7.3 Gegenuberstellung Referenzpriifkérper — Durchbruch

Die in den Normen DIN 1052:2004 und DIN EN 1194 angegebene charakteristische Zugfestigkeit
rechtwinklig zur Faserrichtung wird gemadf EN 408:2004 im einachsigen Zugversuch an einem
prismatischen Referenzpriifkérper mit einem Volumen von Q = 0,01 m® ermittelt. Dabei wird die

»scheinbare® Zugfestigkeit wie allgemein iiblich aus dem Quotienten von Bruchlast und Quer-



Materialpriafungsanstalt Auftrags-Nr.: 760 4050 300
Universitat Stuttgart Seite 39 von 64 Textseiten

schnittsfliche berechnet, d.h. es wird davon ausgegangen, da3 die Spannungsverteilung im Quer-
schnitt konstant ist. Die tatsdchliche Spannungsverteilung im BSH-Querschnitt ist jedoch zufolge
der zylindrischen Anisotropie der Brettlamellen nicht konstant, sondern verlduft entlang der Quer-
schnittsbreite sehr inhomogen (Aicher und Dill Langer [Aic1996], Aicher et. al [Aic2001b]). In
Bild 37a, Beilage 49, ist die Spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung im Referenz-
priiffkorper schematisch dargestellt. Der Wert der Zugfestigkeit entspricht somit einem fiktiven
konstanten Spannungswert im Querschnitt (auch Weibull-Spannung genannt), der die gleiche

Versagenswahrscheinlichkeit aufweist wie die tatsdchlich vorhandene Spannungsverteilung.

Die rdumlich inhomogene Zugspannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung am Durchbruch
weist in Richtung der Querschnittsbreite ndherungsweise dieselbe Inhomogenitit auf, wie diejeni-
ge des prismatischen Referenzpriifkorpers. Zufillige Abweichungen zwischen den Lamellenauf-
bauten der Querschnitte der Bauteile gegeniiber den Querschnitten der Referenzpriifkérper erho-
hen die Streuungen der vorhersagbaren Traglasten. Abweichend vom Referenzpriifkorper ist im
vorliegenden Fall die zusitzliche Inhomogenitit der Spannungen in Tréigerldngs- und —hohenrich-
tung. In Bild 37b, Beilage 49, ist die inhomogene Spannungsverteilung am Durchbruch entlang
des hochstbeanspruchten Pfades schematisch dargestellt. Da der EinfluB der Inhomogenitit in
Richtung der Querschnittsbreite des Trigers bereits in der Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faser-
richtung enthalten ist, geniigt es fiir die Durchbruchsbemessung ausschlielich die inhomogene

Spannungsverteilung in Trigerldngs- und —hohenrichtung zu beriicksichtigen.

7.4 Schadigungsrelevanter Integrationsbereich am Durchbruch
7.4.1 Allgemeines

Der Bereich innerhalb dessen die Weibull-Spannung (GI.(18))

1

1 ™
== |o™(x,y,z) dQ
GWeI (Qf‘;c ( y ) j

einer Spannungskomponente zu ermitteln ist, kann je nach Dimensionalitit des Problems ein Vo-
lumen, eine Fliche oder eine Linie darstellen. Bei einer Reihe von Problemstellungen folgt der zu
integrierende Bereich der Spannungsverteilung aus der dulleren Geometrie der Proben bzw. Bau-
teile. Ein Beispiel hierfiir ist die inhomogene Verteilung der Spannung rechtwinklig zur Faser-

richtung iiber die Trigerhohe bei gekriimmten Trdgern mit Integration iiber die gesamte Hohe. Im
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Fall von Durchbriichen in Biegetrigern ist der Integrationsbereich jedoch nicht mehr offensicht-
lich. AuB3er dem Durchbruchsrand ist zunidchst keine eindeutige Begrenzung vorhanden. Zur Fest-
legung eines bemessungsrelevant korrekten Integrationsbereichs wurden daher folgende Uberle-

gungen angestellt.

Der Einflu} des Integrationsbereichs auf die Weibull-Spannung wird anhand der Verteilung der
Spannungskomponente 6,(s) entlang des hochstbeanspruchten horizontalen Pfades s am Durch-
bruchsrand untersucht. Bild 38a, Beilage 50, zeigt fiir einen exemplarisch betrachteten Fall die
inhomogene Spannungverteilung 6y(s) mit dem Maximum Gy max am Durchbruchsrand. Wie er-
sichtlich, fdllt die Spannung anfidnglich sehr schnell ab und ndhert sich ab einer Linge von s =

200 mm einem Wert von niherungsweise Null an.

In Bild 38b, Beilage 50, sind der Mittelwert der inhomogenen Spannungsverteilung Gy mean, die
Weibull-Spannung Gy.; und der Formbeiwert kg;s jeweils in Abhédngigkeit von der Integrationslédn-

ge aufgetragen. Im Rahmen der Weibull-Integration wurde der iibliche Weibull-Exponent m = 5

gemill EN 1995-1-1:2004 verwendet.

Die Weibull-Spannung nach GI1.(18), die fiir eine infinitesimal kleine Integrationslinge mit dem
Mittelwert iibereinstimmt - hier in unmittelbarer Ndhe des Durchbruchsrandes - weist mit zuneh-
mender Integrationslinge einen deutlichen Unterschied gegeniiber dem Mittelwert auf. Im Gegen-
satz zum Mittelwert, bei dem alle Werte gleich gewichtet sind, werden bei der Weibull-Spannung
(vorausgesetzt: m > 1) die hoheren Werte stirker gewichtet. Somit liegt die Weibull-Spannung
tiber der Mittelwerts-Spannung. Der kgi--Wert nach Gl. (19) verlduft genau entgegengesetzt zur

Weibull-Spannung. Beginnend mit kgis = 1 steigt er mit zunehmender Integrationslédnge stetig an.

Vergleicht man einen Korper mit inhomogener Spannungsverteilung mit einem Referenzpriifkor-
per der Linge s, und einer konstanten Spannung iiber die Lange (Kgisref = 1), so ergibt sich das
Verhiltnis zwischen der maximalen Spannung der inhomogenen Spannungsverteilung und der

konstanten Spannung des Referenzpriiftkorpers bei gleicher Versagenswahrscheinlichkeit F zu:

1/m 1/5
F .
Gy ( ): Kyo [ Ser =kdis(250j ' 1)
Gref (F) kdis,ref S §

In dem Beispiel wurde s;.f =250 mm genauso lang gewdhlt, wie der betrachtete Ausschnitt der in
Bild 38a, Beilage 50, dargestellten Spannungsverteilung. Gleichung (21) ist in Abhéngigkeit von
der Integrationslidnge in Bild 38c, Beilage 50, angegeben. Die Kurve zeigt, daf} sich das Verhiltnis
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fiir sehr kurze Integrationslingen stark verindert, sich aber relativ schnell einem konstanten Wert
anndhert. In dem gewihlten Beispiel bleibt der Wert ab einer Integrationsldnge von 40 mm kon-
stant. Betrachtet man die zugehorige Spannungsverteilung in Bild 38a, Beilage 50, so erkennt
man, dall bei der Linge s = 40 mm der 6,-Wert immer noch ca. 40% des Maximalwertes ent-
spricht. Das gewihlte Beispiel zeigt, dal sich das Verhiltnis Gy max(F)/0r(F) zweier Korper bei
Forderung gleicher Versagenswahrscheinlichkeit ab einer bestimmten Integrationslidnge, ausge-
hend vom Maximalwert entlang des Spannungsabfalls, einem konstanten Wert annihert. Span-
nungswerte, die bezogen auf den Maximalwert der Spannungsverteilung sehr niedrig sind oder

sich gar dem Wert Null annédhern, haben keinen Einflul mehr auf den Verhiltniswert.

Die Wahl der relevanten Integrationsldnge bzw. allgemein des Integrationsbereichs héngt von der
Form der inhomogenen Spannungsverteilung, der GroB3e des beanspruchten Bereiches und von der
GroBe des Weibull-Exponenten ab. Bei der Festlegung der Integrationsgrenzen des schidigungs-

relevanten Bereichs ist folgendes zu beachten:
* Der Integrationsbereich muf} den Bereich der maximalen Spannungen einschlie3en.

* Treten mehrere Spannungskonzentrationen mit unterschiedlichen Vorzeichen auf, ist nur die
schidigungsrelevante Spannungskonzentration, in diesem Fall der Bereich mit Zugspannun-

gen, einzuschlieBen.

= Falls es aus geometrischen Griinden schwierig ist, einen einfachen Bereich zu bestimmen, in
dem ausschlieflich Spannungen eines Vorzeichens auftreten, sollten die absoluten Span-

nungswerte verwendet werden.

= SchlieBt der Integrationsbereich Bereiche ein, deren Werte im Vergleich zum Maximalwert
sehr klein oder Null sind, fiihrt dies gemil} den Voraussetzungen der Weibull-Theorie nicht zu

einer Verfilschung des Ergebnisses.

7.4.2 Bestimmung des Integrationsbereiches am Durchbruch

Fiir die Festlegung des Integrationsbereichs am runden Durchbruch, innerhalb dessen die Weibull-
Spannung fiir die inhomogene Spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung zu ermitteln

ist, werden im folgenden die in Kap. 6 vorgestellten Formeln verwendet.

In Kap. 6 wurde gezeigt, dal die Form des Spannungsfeldes in der Durchbruchsumgebung von der
Beanspruchungskombination der am Durchbruch angreifenden Schnittkrifte abhingt. Betrachtet

man zunichst die Beanspruchungen Moment bzw. Querkraft einzeln, so erhidlt man jeweils eine
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symmetrische Spannungsverteilung am Durchbruch, wobei die Spannungen entlang des Durch-
bruchs bei der Momentenbeanspruchung in insgesamt sechs und bei der Querkraftbeanspruchung
in insgesamt vier abwechselnd positive und negative Bereiche gegliedert sind (vgl. Bild 35a und

Bild 36a, Beilagen 47 und 48).

Die Bereiche mit den hochsten Querzugspannungen finden sich bei beiden Beanspruchungsarten
im selben Quadranten des Durchbruchs. Dies ist in Bild 39a, b, Beilage 51, mit der zusétzlichen
Kennzeichnung des hochstbeanspruchten Pfades dargestellt. Bei reiner Momentenbeanspruchung
befindet sich der hochstbeanspruchte Pfad mit dem Spannungsmaximum bei @y = 60° und bei der
,reiner” Querkraftbeanspruchung bei Qv = 40°. Die Abklinglidngen der Spannungsverteilungen am
hochstbeanspruchten Pfad hingen ausschlieBlich vom Durchbruchsdurchmesser d bzw. von der

relativen Durchbruchsgréfle d/h ab und betragen
* bei Momentenbeanspruchung:  lgism = 0,45 d und (22)
* bei Querkraftbeanspruchung: Liisv =2 d (1 —d/h). (23)

Im Falle einer kombinierten Moment/Querkraftbeanspruchung iiberlagern sich die beiden Quer-
zug-Spannungsfelder infolge Moment und Querkraft im betrachteten Quadranten. Die (Winkel-)

Position und die Abklinglidnge des hochstbeanspruchten Pfades liegen hierbei mit

Ov < Omv < Ov und laism < laismv < lais,v
jeweils zwischen den Werten der beiden Einzelbeanspruchungen.

Wie vorstehend erldutert, gilt fiir die Wahl des Integrationsbereiches zur Berechnung der Weibull-
Spannung einer inhomogenen Spannungsverteilung, da3 der Bereich der maximalen Spannungen
eingeschlossen ist und Bereiche nichtrelevanter Spannungskonzentrationen hier Querdruckspan-
nungen ausgeschlossen werden. Aufgrund der Tatsache, dal die hochstbeanspruchten Pfade im
Extremfall nur um einen Winkel von 20° auseinander liegen, 148t sich im Fall von runden Durch-
briichen ein konstanter Integrationsbereich festlegen, der die hochstbeanspruchten Pfade beider
Einzelbeanspruchungen beinhaltet und somit auch den hochstbeanspruchten Pfad jeder beliebigen
kombinierten Moment/Querkraftbeanspruchung. Um den Bereich hoher Querzugspannungen fiir
die beiden Einzelbeanspruchungen ausreichend einzuschlieen wurde der Integrationsbereich in y-
Richtung durch die horizontalen Linien, ausgehend vom Durchbruchsrand bei ¢; = 20° und ¢, =
80° begrenzt. Somit ist auch der Bereich der Druckspannungen bei der reinen Momentenbeanspru-

chung zwischen @ = 0° bis ca. 20° ausgeschlossen. Die noch verbleibenden Begrenzungslinien des
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Integrationsbereichs bilden der Durchbruchsrand und eine Linie im Abstand /¢ parallel zum Durch-

bruchsrand. Basierend auf Vergleichsrechnungen wurde der Abstand ¢ auf d/2 festgelegt. Der vom
Integrationsbereich A eingeschlossene Spannungsbereich der beiden Einzelbeanspruchungen ist in

Bild 40b, c, Beilage 51, angegeben. Der Integrationsbereich A betridgt somit
A =0,5 d (cos(20°) d/2 - cos(80°) d/2) = 0,1915 d*. (24)

Der gewihlte Integrationsbereich A ist unabhingig von der Beanspruchungsart und héngt aus-
schlieBlich vom Durchbruchsdurchmesser ab. Der Integrationsbereich ist gleichermallen fiir gerade

und gekriimmte Tréger (bis zu einer Kriimmung von h/ry, < 0,1) geeignet.

7.4.3 Bestimmung der Formbeiwerte Kg;s

Nach der Festlegung des Integrationsbereichs kann die Weibull-Spannung Gy.; nach Gl. (18) und
damit der Formbeiwert kyis nach Gl. (19) der innerhalb der Integrationsgrenzen liegenden Span-
nungsverteilung ermittelt werden. Es ist darauf hinzuweisen, dall der Formbeiwert kg direkt vom
gewihlten Integrationsbereich abhéngt, d.h. bei anderen Integrationsbereichen ergeben sich andere
kgis-Werte. In Tabelle 26, Beilage 53, sind die kgi;-Werte fiir den Integrationsbereich gemall Gl.
(24) angegeben. Fiir die Ermittlung des kgis-Wertes zwischen den angegebenen M/V-Verhiltnissen
kann linear interpoliert werden. Eine graphische Darstellung der kgis-Werte in Abhéngigkeit von

der Tragerkriimmung ist in Bild 41, Beilage 53, angegeben.

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde die Verinderlichkeit des kgis-Wertes in Abhédngigkeit von
verschiedenen M/V- und d/h-Verhiltnissen untersucht. Es zeigte sich, daB} sich der kgj;-Wert bei
einer Variation des d/h-Verhéltnisses von d/h = 0,1 bis 0,4 nur geringfiigig dandert (< 2%); dieser
Einflu} wird im folgenden nicht weiter beriicksichtigt. Im Gegensatz dazu liegt eine zu beriick-
sichtigende Abhiingigkeit des kgi;-Wertes vom M/V-Verhiltnis und von der Tragerkriimmung h/ry,

VOor.
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7.5 Bemessungsmodell
7.5.1 Einwirkungsseite

Die Einwirkungen werden durch die in Kap. 6 eingefiihrten Gleichungen zur Berechnung der Ma-
ximalwerte der Zugspannungen rechtwinklig zur Faserrichtung am Durchbruchsrand beschrieben.
Anmerkung: Die Spannungen G99, Gi9ov und Gigom sowie die SchnittgroBen M und V sind im
letzlichen Bemessungsansatz die Bemessungswerte der Spannungen und Schnittgroen und so-
dann mit den endstindigen tiefgestellten Index d bezeichnet (z. B G904, Va4). Da die Kalibrierfak-
toren fiir das Bemessungsmodell aus den charakteristischen Einwirkungen abgeleitet werden (z. B.

Gio0k, Vk) wurde nachstehend auf die Angabe von Subskripten d oder k abgesehen.) Es gilt:

Gigo = (Gt,eo,v +Gigom ) Xm/v (25)
mit
M h d
6t,90,M = W (0,43 a + O,l Fj (26)
3V d
=——1123+082—
G0,V > bh ( hj (27)

0,9 fiir kombinierte M/V-Beanspruchung
Ay = (28)
1 fiir reine M-Beanspruchung

Die SchnittgroBen M und V sind jeweils auf den Durchbruchsmittelpunkt bezogen. Die Fehler-
bandbreite der Spannungen zufolge der angegebenen Gleichungen ist fiir gerade und gekriimmte

Triager in Tabelle 25, Beilage 46, angegeben.

7.5.2 Widerstandsseite

Die Bestimmung der effektiven Querzugfestigkeit f; 99 .r am Durchbruch in Abhiingigkeit von der
Spannungsverteilung und der GroéBe des beanspruchten Volumens erfolgt nach GIl. (20). Unter
Beriicksichtigung der nachstehenden Substitutionen (die Struktur 1 in Gl. (20) entspricht dem Re-

ferenz-Festigkeitspriifkdrper nach EN 408)
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Struktur 1 = Referenzpriifkorper Struktur 2
Q| = Qur = 10000000 mm”> Q,=Ab=0,1915 d* b (siche Gl. 24)
kdis,l = kdis,ref = 1 kdis,z = kdis nach Tabelle 26, Beilage 53
Omax.1 = ftook

ergibt sich zunéchst

1/m

QI’

O max2 = ft,9o,k kdis,z( Qefj (29)
2

Mit der Umbenennung f; 9o effx = Omax2, Kdis = Kais2 und = , und nach Festlegung des Weibull-

Exponenten fiir Brettschichtholz zu m = 5 ergibt sich die Widerstandsseite zu

0,2
Qref j (30)

ft,90,eff,k = ft,90,k kdis( 0

mit

fiooerrx = effektive charakteristische BSH-Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

fioox = charakteristischer Wert der BSH-Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung ermittelt
im Normversuch nach DIN EN 408 respektive gemif3 Festlegung in DIN 1052:2004

kgis = Formbeiwert der Spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung (siehe Tabelle 26,
Beilage 53)

Q. = Bezugsvolumen von 10" mm®

Q = 01915d°b

d = Durchbruchsdurchmesser

b = Tragerbreite.

Der Wert fig0errx nach Gl. (30) représentiert die effektive charakteristische Zugfestigkeit recht-
winklig zur Faserrichtung am runden Durchbruch unter Beriicksichtigung des GroBeneinflusses

und der vorliegenden Spannungsverteilung.
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Im Falle der geraden Triger wurde iiberpriift, inwieweit sich der Modifikationsfaktor
Kais (Qref/Q)O’2 der Referenzzugfestigkeit f; 9ok basierend auf dem in Kap. 7.4.2 definierten Integra-
tionsbereich A (Gl. 24), von demjenigen unterscheidet, bei dem der Integrationsbereich individuell
an die entsprechenden Beanspruchungsarten angepalit wurde. Dafiir wurde fiir die reine Momen-
tenbeanspruchung aulerdem der Integrationsbereich mit den Begrenzungslinien in y-Richtung bei
¢; =40° und @, = 80° und fiir die ,,reine* Querkraftbeanspruchung der Integrationsbereich mit den
Begrenzungslinien bei @; = 20° und @, = 60° untersucht. Der Parameter ¢ (vgl. Bild 40a, Beilage
51) wurde jeweils bei 0,5 d belassen. Es zeigte sich, dal die Ergebnisse zufolge der individuellen
Integrationsbereiche nur um ca. 1% von denjenigen des Integrationsbereichs A abweichen. Weite-
re Untersuchungen, bei denen der Parameter ¢ des Integrationsbereichs A von 0,5 d auf 1,0 d unter
Konstanthaltung der horizontalen Begrenzungen erhoht wurde, zeigten keine Anderung der Ergeb-

nisse.

7.5.3 Nachweis

Der Nachweis der Zugspannungen rechtwinklig zur Faserrichtung am runden Durchbruch unter
Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite und nach

Einfiihrung eines Kalibrierfaktors c zur Anpassung an die experimentelle Datenbasis lautet:

(¢}
t,90,d < 1

Q. " (31)
frooa Kais C( Qf}

7.6 Kalibrierung des Weibull-basierten Bemessungsmodells anhand der Ver-
suchsergebnisse

Zur Kalibrierung des Bemessungsmodells werden nachfolgend die nach dem Weibull-basierten
Bemessungsansatz vorhergesagten Traglasten mit den Versuchsergebnissen (siche Kap. 4.3.3)
verglichen. Dem Vergleich werden einerseits die Durchrifflasten und andererseits die Hochstlasten

zugrundegelegt.
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7.6.1 Diskussion: unkalibrierte Bemessungsergebnisse — experimentelle DurchrifSlasten

In Bild 42 bis Bild 44, Beilage 54 bis Beilage 56, sind die experimentellen Durchrifllasten und die
rechnerischen charakteristischen Querkrafttragfihigkeiten graphisch dargestellt. Im einzelnen zeigt
Bild 42, Beilage 54, die Querkrafttragfihigkeit in Abhingigkeit von der relativen Durchbruchs-
grofle; in Bild 43, Beilage 55, ist die Abhingigkeit vom M/V-Verhiltnis dargestellt und Bild 44,
Beilage 56, zeigt die Abhingigkeit von der bezogenen Tragwerkkriimmung. In jedem Diagramm
sind beziiglich der experimentellen Ergebnisse die Mittelwerte, die 5%-Fraktilenwerte (Xs xonst) und
die Einzelergebnisse der jeweiligen Testserien angegeben. Den rechnerischen Ergebnissen liegt fiir
die in den experimentellen Untersuchungen ausschlieBlich verwendete BSH-Festigkeitsklasse
GL 32h (BS 16h) die charakteristische Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung figox = 0,5
N/mm?® zugrunde. Der angesetzte fioox-Wert entspricht infolge der betrachteten BSH-
Festigkeitsklassen GL 32h/BS16h sowohl DIN 1052:2004 als auch DIN EN 1194, die sich bei
anderen BSH-Festigkeitsklassen beziiglich des Wertes f; 9o x teilweise erheblich voneinander unter-

scheiden.

Tabelle, Beilage 44, enthilt eine tabellarische Gegeniiberstellung der experimentellen und rechne-

rischen Ergebnisse.

Bild 42, Beilage 54, zeigt, da3 die Abhingigkeit der Tragfdhigkeiten vom d/h-Verhiltnis fiir die
Versuchsserien beider Trigerhohen durch das Bemessungsmodell sehr gut wiedergegeben wird.
Die experimentelle Tragfihigkeit reduziert sich bei einer Vergroerung des d/h-Verhéltnisses von
d/h = 0,2 auf d/h = 0,4 bei einem Schnittkraftverhédltnis am Durchbruch von M/V = 1,5h bei den
Testseriengruppen 450_1.5h_d/h und 900_1.5h_d/h um 38% bzw. 35%, d.h. im Mittel um 36,5%.
Bei der Testseriengruppe 900_5h_d/h mit dem Schnittkraftverhiltnis M/V = 5h reduziert sich die
Tragfdahigkeit um 42%. Im Vergleich dazu ergeben sich fiir die Tragfiahigkeitsreduzierung zufolge
des Bemessungsmodells fiir M/V = 1,5h und M/V = 5h Werte von 36% bzw. 42%.

Der Sachverhalt, daB die Ubereinstimmung fiir beide untersuchten TrigergroBen niherungsweise
gleich gut ist, belegt, da3 das Bemessungsmodell den GroBeneinflul zutreffend abbildet. Das Ver-
hiltnis der Tragfihigkeiten betridgt fiir einen Tridgerhohenunterschied von hi/h, = 2 zufolge des
Bemessungsmodells 1,52 im Vergleich dazu betragen die experimentellen Verhéltnisse 1,31 und

1,54 fiir die Durchrif3- bzw. Hochstlasten.

Bild 43, Beilage 55, zeigt, dal die Abhingigkeit der experimentellen Tragfidhigkeiten vom M/V-

Verhiltnis in der Tendenz mit dem Weibull-basierten Bemessungsmodell iibereinstimmt. Zufolge
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des Bemessungsmodells reduziert sich die Trigfdhigkeit bei einem zunehmenden Schnittkraftver-
hiltnis am Durchbruch von M/V = 1,5h auf M/V = 5h fiir die d/h-Verhiltnisse d/h = 0,2, 0,3 und
0,4 um 16%, 23% bzw. 28%. Experimentell (Tabelle 21, Beilage 41) betrug die Reduzierung der
Tragfihigkeiten im Mittel 13%. Aufgrund der Tatsache, daf3 die Streuungen der Versuchsergebnis-
se groBer sind als der rechnerische Effekt des untersuchten Parameters M/V, ist die quantitative

Ubereinstimmung nur miBig.

Bild 44, Beilage 56, zeigt bei beiden Testserien mit unterschiedlichen Querschnittshohen eine gut
vergleichbare Abhéngigkeit der Tragfidhigkeiten von der Trigerkriimmung. Die Reduzierung der
Tragfdhigkeit bei einer Zunahme der Trigerkriimmung von r,/h = 0 auf r/h = 0,03 betriigt expe-
rimentell im Mittel 26%; zufolge des Bemessungsmodells ergibt sich im Mittel eine Tragfahig-

keitsreduzierung um 17%.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daB3 das Weibull-basierte Bemessungsmodell die Abhin-
gigkeit der Tragfihigkeiten von den wesentlichen EinfluBparametern, wie GroBeneinfluf, relative
Durchbruchsgrofle, Moment/Querkraft-Verhiltnis und Tragerkriimmung zufriedenstellend wieder

gibt.

Die berechneten unkalibrierten charakteristischen Tragfihigkeiten stimmen gut mit den experi-
mentellen 5%-Fraktilenwerten der Durchrif}lasten iiberein. Das mittlere Verhiltnis (+ Standardab-
weichung) der Rechenwerte zu den experimentellen Ergebnissen der 13 Testserien betrdgt 0,95 +

0,13. Die mittlere absolute Abweichung liegt bei 11%.

Bei 10 von 13 Testserien liegen die rechnerischen Werte niedriger bzw. auf gleicher Hohe wie die

experimentellen charakteristischen Tragfdhigkeiten.

7.6.2 Diskussion: kalibrierte Bemessungsergebnisse — experimentelle Durchrilasten

Die Ubereinstimmung der berechneten charakteristischen Tragfihigkeiten des Bemessungsmodells
mit den experimentellen Ergebnissen 1468t sich durch die Einfiihrung eines skalaren Kalibrierfak-
tors ¢ noch verbessern. Mittels der Methode der Minimierung der Fehlerquadrate zwischen den

berechneten und den experimentellen charakteristischen Werten aller Testserien gemif3

Vv (v c))’
z [ Versuch,Serie ( Bemessung )] - Minimum (32)
alle Serien V

Versuch,Serie
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ergibt sich ein skalarer Kalibrierfaktor von ¢ =1,03. Die um den Kalibrierfaktor ¢ korrigierten
rechnerischen charakteristischen Tragfihigkeiten sind ebenfalls in Bild 42 bis Bild 44, Beilage 54
bis Beilage 56, eingetragen (gestrichelte Linien). Das mittlere Verhéltnis der berechneten zu den
experimentellen charakteristischen Tragfdhigkeiten aller Testserien liegt nun bei 0,98 + 0,15. Die

mittlere absolute Abweichung betrégt 10%.

Bei 9 von 13 Testserien liegen die berechneten kalibrierten Ergebnisse niedriger bzw. auf gleicher

Hohe wie die experimentellen charakteristischen Tragfiahigkeiten.

7.6.3 Diskussion: unkalibrierte Bemessungsergebnisse — experimentelle Hochstlasten

In Bild 45 bis Bild 47, Beilage 57 bis Beilage 59, sind die experimentellen Hochstlasten und die
rechnerischen charakteristischen Querkrafttragfihigkeiten graphisch dargestellt. Im einzelnen zeigt
Bild 45, Beilage 57, die Querkrafttragfihigkeiten in Abhéngigkeit von der relativen Durchbruchs-
grofle; in Bild 46, Beilage 58, ist die Abhingigkeit vom M/V-Verhiltnis dargestellt und Bild 47,
Beilage 59, zeigt die Abhingigkeit von der bezogenen Trigerkriimmung. In jedem Diagramm sind
beziiglich der experimentellen Ergebnisse die Mittelwerte, die 5%-Fraktilenwerte (Xs xonst) Und die
Einzelergebnisse der jeweiligen Testserien angegeben. Tabelle, Beilage 44, enthilt eine tabellari-

sche Gegeniiberstellung der experimentellen und rechnerischen Ergebnisse.

Die Diagramme veranschaulichen, dafl die experimentellen charakteristischen Querkrafttragfahig-
keiten basierend auf den Hochstlasten durchweg deutlich iiber den rechnerischen charakteristi-
schen Querkrafttragfihigkeiten liegen. Das mittlere Verhiltnis (+ Standardabweichung) der rech-
nerischen zu den experimentellen charakteristischen Tragfdhigkeiten aller Testserien betrigt 0,68

+ 0,07. Die mittlere absolute Abweichung liegt bei 32%.

7.6.4 Diskussion: kalibrierte Bemessungsergebnisse — experimentelle Hochstlasten

Der skalare Kalibrierfaktor ¢ zur Anpassung der rechnerischen charakteristischen Tragtidhigkeiten
an die experimentellen charakteristischen Hochstlasten ergibt sich zu 1,45. Die um den Kalibrier-
faktor c korrigierten rechnerischen charakteristischen Tragfiahigkeiten sind ebenfalls in Bild 45 bis
Bild 47, Beilage 57 bis Beilage 59, eingetragen. Das mittlere Verhéltnis der rechnerischen zu den
experimentellen charakteristischen Tragfdhigkeiten aller Testserien betrdgt 0,99 + 0,10. Die mittle-

re absolute Abweichung liegt bei 8%.
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Tabelle, Beilage 44, enthilt eine tabellarische Gegeniiberstellung der rechnerischen und der expe-

rimentellen Ergebnisse.

Bild 45, Beilage 57, zeigt, dal die Abhingigkeit der Hochstlast-basierten Tragfahigkeiten
(= Traglasten) vom d/h-Verhiltnis fiir die Versuchsserien beider Trigerhohen durch das kalibrierte
Bemessungsmodell sehr gut wiedergegeben wird. Die experimentelle Traglast reduziert sich bei
einer Vergrolerung des d/h-Verhiltnisses von d/h = 0,2 auf d/h = 0,4 bei einem Schnittkraftver-
hiltnis von M/V = 1,5h bei den Testseriengruppen 450_1.5h_d/h und 900_1.5h_d/h um 37% bzw.
31%, d.h. im Mittel um 34%. Die Tragfdhigkeitsreduzierung zufolge des Bemessungsmodells be-
trigt in sehr guter Ubereinstimmung 36%. Bei der Testseriengruppe 900_5h_d/h mit dem Schnitt-
kraftverhiltnis von M/V = 5h betrégt die experimentelle Traglastabnahme 32%, wihrend die Trag-

fahigkeitsreduzierung des Bemessungsmodells bei 42% liegt.

Bild 46, Beilage 58, zeigt die Abhingigkeit der Tragfdahigkeiten vom M/V-Verhiltnis. Wie im
Falle der Durchrifllasten nimmt die experimentelle und die rechnerische Tragfidhigkeit bei einer
Zunahme des Schnittkraftverhéltnisses am Durchbruch von M/V = 1,5h auf M/V = 5h ab. Zufolge
des Bemessungsmodells reduziert sich die Tragfahigkeit fiir die d/h-Verhiltnisse von 0,2, 0,3 und
0,4 um 16%, 23% bzw. 28%. Die experimentellen Ergebnisse weisen eine Abnahme in vergleich-
barer Grofenordnung auf (siche Tabelle 21, Beilage 41); die verstarkte Tragfdhigkeitsabnahme mit

steigendem d/h-Verhiltnis geht aus den Versuchsergebnissen jedoch nicht eindeutig hervor.

Bild 47, Beilage 59, zeigt bei beiden Testserien mit unterschiedlichen Querschnittshohen eine gut
vergleichbare Abhingigkeit der Tragfihigkeiten von der Triagerkriimmung. Die Reduzierung der
Tragfahigkeit bei einer Zunahme der Tragerkriimmung von r,/h = 0 auf r,/h = 0,03 betrégt bei den
Versuchen im Mittel 20%; zufolge des Bemessungsmodells ergibt sich eine Tragfihigkeitsreduzie-

rung um 17%.

Der Sachverhalt, da die Ubereinstimmung zwischen den Versuchen und der Berechnung fiir bei-
de TridgergroBen nidherungsweise gleich gut ist, belegt, dal der Groeneinflufl gut erfaflt wird; das
Verhiltnis der Tragfdhigkeiten fiir einen Tridgerhohenunterschied von hi/h, = 2 betrdgt zufolge des

Bemessungsmodells 1,52 und nach den Versuchsergebnissen 1,54.

Bei 8 von 13 Testserien liegen die berechneten kalibrierten Ergebnisse niedriger als die experi-

mentellen charakteristischen Tragfdahigkeiten.
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7.7 Gegenuberstellung von Bemessungsansatzen

Nachfolgend wird das an den Durchrif3- und Hochstlasten der Bauteilversuche kalibrierte Weibull-
basierte Bemessungsmodell mit den in Kap.2 vorgestellten Bemessungsansitzen nach
DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 verglichen. Die Gegeniibergestellung erfolgt wie in
Kap. 2.4, indem die dort beschriebenen Trigergrolen, Schnittkraftverhiltnisse, relativen Durch-

bruchsgroflen und BSH-Festigkeitsklassen betrachtet werden.

Zur Ermittlung der Querkrafttragfiahigkeiten nach dem Weibull-basierten Bemessungsansatz wird
die charakteristische Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung nach EN 1194 mit f;gox = 0,35
bzw. 0,5 N/mm? fiir die BSH-Festigkeitsklassen GL 24c und GL 32h verwendet. Da in DIN
1052:2004 der fi90x - Wert fiir alle Festigkeitsklassen konstant 0,5 N/mm? betrigt, betreffen die
genannten figox - Unterschiede ausschlieBlich den Vergleich mit prEN 1995-1-1:2003 (siehe un-

ten).

Die berechneten charakteristischen Querkrafttragfihigkeiten fiir runde Durchbriiche sind in Bild
48 bis Bild 51, Beilage 60 bis Beilage 61, zusammengestellt, wobei die Werte fiir den Weibull-
basierten Bemessungsansatz zum einen fiir die Kalibrierung an die Durchrifllasten und zum ande-
ren fiir die Kalibrierung an die Hochstlasten angegeben sind. Bild 48 und Bild 49, Beilage 60, zei-
gen die Ergebnisse fiir die BSH-Festigkeitsklasse GL 24c¢ (BS 11c) fiir die Trigerhohen h =
500 mm und h = 2000 mm, wobei Bild 48 die Querkrafttragfahigkeiten in Abhingigkeit von der
relativen Durchbruchsgroe und Bild 49 die Querkrafttragfahigkeiten in Abhéngigkeit vom
Schnittkraftverhéltnis darstellt. Bild 50 und Bild 51, Beilage 61, veranschaulichen den vorstehen-
den Sachverhalt fiir die BSH-Festigkeitsklasse GL 32h (BS 16h). Die Berechnungen der Quer-
krafttragfihigkeiten in Abhéngigkeit vom d/h-Verhiltnis erfolgten jeweils fiir ein Schnittkraftver-
hiltnis von M/V = 3h und die Berechnungen der Querkrafttragfahigkeiten in Abhidngigkeit vom
Schnittkraftverhiltnis fiir ein d/h-Verhiltnis von d/h = 0,3.

Bild 52a, b und Bild 53a, b, Beilage 62, veranschaulichen den Einflu3 der Trigerkrimmung auf
die Tragfihigkeit anhand eines Trigers der Triagerhohe h = 2000 mm, wobei Bild 52 die Durch-
rillast-kalibrierten und Bild 53 die Hochstlast-kalibrierten Tragfiahigkeiten zeigt. Bild 52a und
Bild 53a, Beilage 62, zeigen die Tragfahigkeiten fiir unterschiedlich gekriimmte Tréager in Abhin-
gigkeit vom d/h-Verhiltnis wihrend Bild 52b und Bild 53b, Beilage 62, die Tragfihigkeiten in
Abhingigkeit vom M/V-Verhiltnis darstellen.
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Der qualitative Vergleich der Bemessungsansitze nach DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003

mit den Weibull-basierten Triagfahigkeiten zeigt folgendes:

Die Abhingigkeit der charakteristischen Querkrafttragfihigkeit von der relativen Durch-
bruchsgrofle d/h entspricht zufolge des Weibull-basierten Bemessungsmodells etwa derjenigen
nach DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003. Nach DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-
1:2003 verringert sich die Tragfihigkeit bei einer VergroBerung der relativen Durchbruchsgro-
e von d/h = 0,1 nach d/h = 0,4 um 55% bzw. 60%. Nach dem Weibull-basierten Bemessungs-
ansatz verringert sich die Tragfdhigkeit um 60%. (Anmerkung: Nach prEN 1995-1-1:2003
weicht die d/h-Abhédngigkeit bei kleinen Trigern ab, da sich bei diesen ein k,-Wert > 1 ergeben

kann, der zufolge genannter Norm nicht zuldssig ist und durch 1 ersetzt werden muf3.)

Die Abhingigkeit der charakteristischen Querkrafttragfihigkeit vom Schnittkraftverhiltnis
M/V ist fiir alle drei Bemessungsansitze unterschiedlich. PrEN 1995-1-1:2003 weist keine Be-
riicksichtigung des Momenteneinflusses auf. Im Gegensatz dazu reduziert sich die Querkraft-
tragfihigkeit bei zunehmenden Momenteneinflu3 von M/V = 1h bis 5h nach DIN 1052:2004

um 31% und zufolge des Weibull-basierten Bemessungsmodells um 21%.

Der Grofeneinflul wird in DIN 1052:2004 nicht beriicksichtigt. Im Gegensatz dazu beinhalten
der Weibull-basierte Bemessungsansatz und prEN 1995-1-1:2003 einen GroBeneinflul. Dem
Bemessungsansatz nach prEN 1995-1-1:2003 liegt das MaBstabsgesetz der linearen Bruchme-
chanik beziiglich der Querschnittshohe zugrunde; ein Einflul der Querschnittsbreite wird an-
satzgemil nicht beriicksichtigt. Im Gegensatz hierzu beinhaltet das Weibull-basierte Bemes-
sungsmodell einen Volumeneinflu3. Tabelle 27, Beilage 63, zeigt einen Vergleich des GréBen-
einflusses der betrachteten Bemessungsansidtze fiir den Fall gleicher d/h- und M/V-
Verhiltnisse. Es ist ersichtlich, daB sich die Tragfihigkeiten bei einem Tragerhohenunterschied
von beispielsweise hj/h, = 2 nach DIN 1052:2004 verdoppeln, wihrend sie sich nach prEN
1995-1-1:2003 um den Faktor 1,41 und nach dem Weibull-basierten Bemessungsansatz um
den Faktor 1,52 erhohen.

Der Einfluf} der Triagerkriimmung wird in den Bemessungsansétzen nach DIN 1052:2004 und
prEN 1995-1-1:2003 nicht beriicksichtigt. Das Weibull-basierte Bemessungsmodell enthélt die
Beriicksichtigung des Parameters ,,Tragerkriimmung® in konsistenter Umsetzung der Weibull-
basierten Querzugbemessung gekriimmter BSH-Trédger in beiden Normen. Bild 52 und Bild

53, Beilage 62, zeigen, dal} die Tragfihigkeit (erwartungsgeméfl) mit zunehmender Triger-
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kriimmung abnimmt. Weiterhin ist ersichtlich, dal die prozentuale Tragfihigkeitsreduktion
auler vom d/h-Verhiltnis erwartungsgemil erheblich vom M/V-Verhiltnis abhidngt. Letzteres
erklart sich aus dem zunehmenden Anteil von planméfigen Spannungen rechtwinklig zur Fa-
serrichtung in gekriimmten Trédgern, die aus der Umlenkung der Moment-abhingigen Normal-

kréfte parallel zur Faserrichtung resultieren.

Die quantitative Gegeniiberstellung des Weibull-basierten Bemessungsmodells mit den Ansétzen
nach DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 zeigt folgendes: (Anmerkung: Nachstehend wird
ausschlieBlich der Fall der Festigkeitsklasse GL 32h (BS 16h) diskutiert. Dieser Fall deckt fiir
DIN 1052:2004 und das Weibull-basierte Modell infolge des in DIN 1052:2004 in allen BSH-
Festigkeitsklassen konstanten f; 9o x-Werts von 0,5 N/mm? alle BSH-Festigkeitsklassen ab. Fiir die
DIN EN 1194, die in der jetzigen Fassung deutlich unterschiedliche Festigkeitswerte bei Zugbean-
spruchung rechtwinklig zur Faserrichtung in den unterschiedlichen BSH-Festigkeitsklassen auf-

weist, wird seitens Deutschlands eine mit DIN 1052:2004 vergleichbare Regelung angestrebt).

= Die DurchriBlast-kalibrierten Querkraftfihigkeiten des Weibull-basierten Bemessungsansat-
zes stimmen im Falle der niedrigeren Querschnittshohe h = 500 mm fiir alle d/h- und M/V-
Verhiltnisse mit den Ergebnissen der DIN 1052:2004-Bemessung iiberein. Die charakteristi-
schen Tragfihigkeiten zufolge prEN 1995-1-1:2003 liegen bei der genannten Querschnittshohe
um den Faktor 2 bis 3 iiber der DIN 1052- und der Weibull-basierten Bemessung. Im Falle der
sehr gro3en Querschnittshohe h = 2000 mm liegen sowohl die nach prEN 1995-1-1:2003 - wie
die nach DIN 1052:2004 - berechneten charakteristischen Tragfihigkeiten um das rd. 1,5 -
2,5fache iiber den Weibull-basierten Tragfihigkeiten.

* Die Hochstlast-kalibrierten Querkraftfihigkeiten des Weibull-basierten Bemessungsansatzes
liegen im Falle der niedrigen Querschnittshohe h = 500 mm fiir alle d/h- und M/V-Verhiltnisse
deutlich (1,2 - 1,4fach) iiber den Werten der DIN 1052- und der Durchrif}last-kalibrierten Wei-
bull-Bemessung. Im Falle der sehr groBen Querschnittshohe h =2000 mm liegt auch die
Hochstlast-kalibrierte  Querkrafttragfihigkeit des Weibull-Modells nahezu durchweg sehr
deutlich unter den charakteristischen Tragfdhigkeiten zufolge DIN 1052:2004 bzw. prEN
1995-1-1:2003.
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7.8 Anmerkungen zum Bemessungsmodell

Folgende Empfehlungen bzw. Beschrinkungen zum Bemessungsmodell werden vorgeschlagen:

. Die maximale relative Durchbruchsgrof3e sollte d/h = 0,4 nicht {iberschreiten (dies entspricht

den Bemessungsansitzen nach DIN 1052:2004 und nach prEN 1995-1-1:2003).

= Das Bemessungsmodell bezieht sich nur auf einzelne runde Durchbriiche. Da die gegensei-
tige Beeinflussung von mehreren nebeneinander liegenden Durchbriichen von der relativen
oder absoluten Durchbruchsgrofle abhingt, sollte in diesen Féllen ein genauerer Nachweis
gefiihrt werden. Auf jeden Fall sollte zwischen den Durchbriichen ein Abstand von mindes-

tens dem 1,5fachen der Trigerhohe eingehalten werden.

. Der Abstand zwischen Auflager und Durchbruch sollte mindestens das 1,5fache der Triager-
hohe betragen.

. Der Durchbruch sollte symmetrisch zur Trigerachse angeordnet werden.

- Im Falle gekriimmter Triger ist das Bemessungskonzept nur bis zu einer Tragerkriimmung

von h/ry, = 0,03 empirisch abgesichert.

8 Zusammenfassung

8.1 Ausgangslage

Die Bemessung von Durchbriichen in Biegetriagern aus Brettschichtholz wurde/wird in den deut-
schen und européischen Normen bzw. Normentwiirfen sehr unterschiedlich gehandhabt. Die deut-
sche Holzbaunorm DIN 1052:1988 bemif3t durchbrochene Triger sehr restriktiv und begrenzt im
Grunde nur die geometrischen Abmessungen. Zufolge dieser Norm ist nahezu jeder Durchbruch
mit baupraktischer Abmessung zu verstiarken. Die europdisch/deutsche Norm DINV ENV 1995-
1-1:1994 enthilt iiberhaupt keine Bemessung fiir Durchbriiche. Bei der Uberarbeitung der beiden
genannten Normen wurden jeweils Bestrebungen unternommen, fiir Durchbriiche einen sinnvollen

Bemessungsansatz mit vertretbarem Berechnungsaufwand zu integrieren.

DIN 1052:2004 und der Normentwurf prEN 1995-1-1:2003 enthalten Bemessungen fiir Durch-
briiche, die jedoch auf grundlegend unterschiedlichen Trag-/Schidigungsmodellen beruhen. So
liegt der DIN 1052:2004 ein klassischer Festigkeitsansatz zugrunde, wohingegen der vormalige,

letztlich nicht umgesetzte europdische Normentwurf auf einem bruchmechanischen Versagensmo-
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dell basiert. Des weiteren unterscheiden sich die beiden Bemessungsansitze hinsichtlich der unter-
schiedlichen Beriicksichtigung wesentlicher EinfluBparameter wie beispielsweise des GroBenein-
flusses und der Beanspruchungsart. Demzufolge zeigen Vergleichsrechnungen mit beiden Bemes-
sungsansitzen fiir unterschiedliche Tréger-, Durchbruchs- und Belastungskonfigurationen zum
Teil erhebliche Unterschiede der rechnerischen charakteristischen Tragfahigkeiten, die fiir den
europdischen Bemessungsvorschlag nahezu durchweg deutlich am hochsten liegen. Dieser Sach-
verhalt fiihrte in Verbindung mit einer gro3en Diskrepanz von Vorversuchen zum berichteten For-
schungsvorhaben dazu, daf die in prEN 1995-1-1:2003 enthaltene Durchbruchsbemessung aus der
SchluBfassung des europdischen Normentwurfs gestrichen wurde, womit der Eurocode 5

(EN1995-1-1:2004) nunmehr keine Bemessung fiir Durchbriiche mehr beinhaltet.

Das Problem von Durchbriichen in Trigern mit planméaBiger Querzugbeanspruchung, z.B. in ge-
kriimmten Trdgern, wird in den genannten Normenwerken ebenfalls unterschiedlich behandelt.
Nach DIN 1052:2004 sind Durchbriiche in Tridgern mit planmifig vorliegender Querzugbeanspru-
chung unabhingig vom jeweilig vorherrschenden Querzugspannungsniveau zu verstirken, wih-
rend nach prEN 1995-1-1:2003 eine genauere, jedoch nicht spezifizierte Berechnung vorzunehmen

ist.

Fiir die Bewertung und Kalibrierung eines Bemessungsansatzes sind generell Versuchsdaten er-
forderlich, die das in der Praxis vorkommende Spektrum der EinfluBparameter hinreichend abde-
cken. Die in der Literatur veroffentlichten Versuche an durchbrochenen Biegetrigern aus Brett-
schichtholz lassen sich aus mehreren Griinden nur sehr unzureichend zur Kalibrierung verwenden.
Zum einen liegt jeweils nur eine sehr geringe Versuchsanzahl je gepriifter Versuchskonfiguration
(ein bis zwel Versuche) vor und zum anderen decken die gepriiften Konfigurationen nur eine sehr

kleine Bandbreite der moglichen Triager-, Durchbruchs- und Belastungskonfigurationen ab.

Die genannten Unstimmigkeiten in den bestehenden normativen Regelungen und die deutlich un-

zureichende experimentelle Absicherung fithrten zum vorliegenden Forschungsvorhaben.

8.2 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen umfaliten insgesamt 68 Biegetrdger aus Brettschichtholz mit
runden Durchbriichen. Alle Brettschichtholztriger waren homogen aus maschinell sortierten La-

mellen der Festigkeitsklasse C35 (MS13) aufgebaut, d.h. entsprachen nominell der BSH-
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Festigkeitsklasse GL 32h (BS 16h). In 13 verschiedenen Testserien wurden systematisch die fol-

genden vier Parameter variiert:

»  Tréagerhohe: Es wurden zwei verschiedene Triagerhohen (h = 450 mm und h = 900 mm) unter-
sucht, um den GroBeneinflul zu bestimmen (konstante Trdgerbreite b =
120 mm).

= Relative Durchbruchsgroe: Es wurden drei verschiedene relative Durchbruchsgrofen (d/h =
0,2; 0,3 und 0,4) untersucht.

=  Beanspruchungsart (= Schnittkraftverhédltnis M/V am Durchbruch): Es wurden zwei ver-
schiedene Beanspruchungsarten (M/V = 1,5 h und M/V =5 h) untersucht.

= Tridgerform: Es wurden zwei verschiedene Trigerformen (gerade und gekriimmt: h/rp,, = 0 und
0,03) untersucht.

Im Unterschied zu den in der Literatur aufgefiihrten experimentellen Untersuchungen an durch-
brochenen Biegetrigern wurde in der vorliegenden Arbeit durchweg auch die Schidigungsent-
wicklung am Durchbruch charakterisiert. Hierauf aufbauend wurden kennzeichnende Lasten —

AnriB3-, Durchril3- und Hochstlasten — festgelegt.

Bei der iiberwiegenden Mehrheit der Triger lie sich eine deutlich abgrenzbare, stufenweise Schi-
digungsentwicklung feststellen. Der Schiadigungsbeginn (die Anri3bildung) erfolgte stets an der
Durchbruchsberandung im Inneren der Querschnittsbreite b in der Ndhe der Querschnittsmitte. Die
Schidigung breitete sich anschlieend in der Querschnittsebene zu den Querschnittsrindern * b/2
des Tréigers hin aus. Zum Zeitpunkt des kompletten ,,Durchreilens* des Querschnitts setzte sodann
tiberwiegend, d.h. bei rd. 70% der Priifkorper, ein stabiler Riffortschritt in Trigerldngsrichtung
ein. Endgiiltiges globales Versagen des Triagers (Hochstlast) trat ein, wenn sich der Rif} ab einer

bestimmten RiBldnge, sodann instabil verlaufend, bis zum Auflager fortpflanzte.

Fiir alle Tridger wurden die zu den genannten Schiddigungsstufen gehdrenden kennzeichnenden
Lasten dokumentiert und ausgewertet. Der Beginn der Schiadigung, d.h. die AnriBlast liegt we-
sentlich unter den Durchrif3- und Hochstlasten und ist in der globalen Last-Verschiebungskurve
weder durch einen minimalen Lasteinbruch noch durch eine verringerte Steifigkeit gekennzeich-
net. Im Mittel aller Priifkorper lag die AnriBlast bei rd. 70% der DurchriBlast und bei 59% der
Hochstlast.

Die extrem variierenden Verhéltnisse von Durchril3- zu Hochstlasten lagen im Mittel aller 58 Tra-

ger, bei denen das Versagen durch eine vom Durchbruch ausgehende Schidigungsentwicklung
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bestimmt wurde, bei 0,86 + 0,14. Bei rd. 30% der Triger mit Durchbruchsversagen fiel die Durch-
riBlast mit der Hochstlast zusammen, d.h. unmittelbar an den Querschnittsdurchrif3 trat instabile
RiBBverldangerung bis zum Auflager und damit Versagen des Triagers auf. Bei 11 der 13 Testserien
mit sehr unterschiedlichen Priifkonfigurationen und Bauteilgroen gab es mindestens einen, hédufig
mehrere Priifkorper bei dem/denen das Verhiltnis von Durchri3- zu Hochstlast > 0,95 war. Bei rd.
50% aller Trager entsprach das Verhiltnis von Durchril3- zu Hochstlast einem Wert von > 0,9. Bei
der anderen Hilfte der Priifkorper lag ein teilweise deutlicher Unterschied zwischen Durchrif3- und
Hochstlast vor; hierbei betrug das Verhiltnis von Durchrif3- zu Hochstlast im Mittel (+ Standard-

abweichung) 0,75 £ 0,11. Die niedrigsten Durchri3- zu Hochstlastverhiltnisse betrugen rd. 0,5.

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen reprisentieren erstmalig eine umfassende
Datenbasis, die aufgrund der konsistenten Materialauswahl und einer ausreichenden Priifkorperan-
zahl die realitidtsnahe Kalibrierung eines Bemessungsansatzes fiir BSH-Tridger mit runden Durch-

briichen ermoglicht.

8.3 Bemessungsansatz

Als ausschlaggebender tragfihigkeitsbestimmender Materialwiderstand fiir die Bemessung von
runden Durchbriichen in Brettschichtholztrigern wurde, iibereinstimmend mit DIN 1052:2004,
die Zugfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung identifiziert. Hierauf aufbauend wurde in der
vorliegenden Arbeit ein neuer Bemessungsansatz erarbeitet, der sich auf die probabilistische Fes-
tigkeitsbetrachtung nach Weibull fiir stochastisch defektbehaftete, sprodbriichige Materialien
stiitzt. Die Weibull-Theorie ist nachweislich gut geeignet, um die Versagenswahrscheinlichkeit
zufolge inhomogener Spannungsverteilungen in unterschiedlichen Bauteilgroflen zu beschreiben.
Das Weibull-Materialmodell wird international seit langem und neuerdings auch in der DIN
1052:2004 auf Holzbau-Bemessungsprobleme angewandt, bei denen Zugspannungen bzw. die
Zugtestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung tragfahigkeitsbestimmend sind. So erfolgt bisher ins-
besondere der Nachweis der aus Umlenkkriften in gekriimmten und satteldachformigen Brett-
schichtholztriagern resultierenden Zugspannungen rechtwinklig der Faserrichtung auf Basis der
Weibull-Theorie. Die in der vorliegenden Arbeit umgesetzte Anwendung der Weibull-Theorie auf
das Bemessungsproblem der Zugspannungen rechtwinklig zur Faserrichtung in der Durchbruchs-
peripherie stellt letztlich die konsequente Ausweitung einer fiir den Nachweis von Zugspannungen
rechtwinklig zur Faserrichtung fiir den Holzbau insgesamt geeignet erkannten Theorie dar. In die-

sem Sinn ermoglicht der neue Bemessungsansatz zum Beispiel auch die vollig unproblematische
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Behandlung von Durchbriichen in (schwach) gekriimmten BSH-Tridgern mit planmiBiger Quer-

zugbeanspruchung.

Es wurde gezeigt, daf} sich das entwickelte Bemessungsmodell sehr gut mit einem einzigen skala-
ren Parameter an die beiden wesentlichen, die Tragfdhigkeit der BSH-Trédger charakterisierenden
Lasten — die DurchriBlast und die Versagenslast — anpassen ldt. Die Anpassung des skalaren Ka-
librier-Parameters an die Gesamtheit der Versuchsergebnisse erfolgte durch Minimierung der
Fehlerquadratsumme zwischen rechnerischen und experimentellen Ergebnissen. Fiir die Anpas-
sung des Bemessungsmodells an die charakteristischen Querschnitts-DurchriB3lasten ergab sich der
Kalibrierfaktor ¢ zu 1,03. Die Ubereinstimmung der rechnerischen Ergebnisse mit den Versuchs-
werten betragt damit im Mittel 0,98 £ 0,14. Die mittlere absolute Abweichung der Berechnung von
den experimentellen charakteristischen Druchrifllasten der 13 Testserien betrdagt 10%. Die Anpas-
sung des Bemessungsmodells an die charakteristischen Hochstlasten ergibt einen Kalibrierfaktor
von ¢ = 1,45, wobei die Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen sodann im Mittel 0,99 +

0,10 betragt. Die mittlere absolute Abweichung liegt bei 8%.

Mit Blick auf die empfohlene Implementierung des Bemessungsansatzes in EN 1995-1-1:2004
und DIN 1052:2004 ist darauf hinzuweisen, daf3 sicherheitsrelevant ausschlieBlich die Verwen-
dung des an die Durchriflasten angepallten Kalibrierfaktors vertretbar ist. Dies 1468t sich wie folgt

begriinden:

Die experimentell erhaltenen Verhéltnisse von Durchrif3- zu Hochstlasten, die im Mittel aller ge-
priiften Bauteile 0,86 betrugen, variierten extrem, wobei in rd. 30% aller Fille die Durchrifllasten
mit den durch schlagartig eintretenden Sprodbruch charakterisierten Hochstlasten iibereinstimm-
ten. In allen anderen Fillen mit mehr oder weniger deutlichem Unterschied zwischen Durchrif3-
und Hochstlast trat stabiler Rif3fortschritt zwischen beiden Lastniveaus auf. Ungeachtet der Tatsa-
che, daB} in den berichteten Versuchen der stabile RiBfortschritt zwischen den Zeitpunkten der
Durchrifllast und der Hochstlast durch Lasterhohung getrieben wurde, ist keinesfalls auszuschlie-
Ben, dal der RiBfortschritt nicht auch teilweise oder gédnzlich bei konstant gehaltenem Durchrif3-
lastniveau aufgetreten wire. (Anmerkung: In einem orientierenden ergidnzenden Bauteilversuch
nach Abschlufl des berichteten Forschungsvorhabens wurde der Sachverhalt des vermuteten
kurz/mittelfristigen RiBfortschritts bei konstant gehaltenen Durchrifllastniveau bestitigt). Es ist in
diesem Zusammenhang auch darauf hinzuweisen, dal der kurz-, mittel- und langfristige Rif3-

fortschritt ausgehend von einem Querschnittsdurchrif} keinesfalls ausreichend durch die Kpeg-
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Abminderungsfaktoren, die den Festigkeitseinflul der kumulierten Lasteinwirkungsdauer und der

Klimaeinwirkungen erfassen, abgedeckt wird.

Das grundsitzlich sehr einfach an unterschiedliche charakteristische Werte der Zugfestigkeit
rechtwinklig zur Faserrichtung anzupassende Weibull-basierte Bemessungsmodell liefert bei klei-
nen und mittleren Trigerhohen (bis rd. 0,6 m) vergleichbare Bemessungsergebnisse wie DIN
1052:2004, die in beiden Fillen gut und konservativ mit den Versuchsergebnissen iibereinstim-
men. So betridgt bei den Testserien mit der Querschnittshohe h = 450 mm das mittlere Verhéiltnis
der rechnerischen charakteristischen Querkrafttragfahigkeiten beziiglich der experimentellen cha-
rakteristischen Durchrifllasten im Falle der DIN 1052:2004-Bemessung 0,93 + 0,15 und im Falle
des Weibull-Modells 0,91 + 0,11.

Bei groeren Tragerhohen liefert der, die Bauteilhohe unzutreffend linear beriicksichtigende DIN
1052:2004-Bemessungsansatz, der auf einem klassischen Festigkeitskriteriums beruht, zunehmend
deutlich hohere Tragfahigkeiten als das mit den Versuchsergebnissen gut iibereinstimmende Wei-
bull-basierte Bemessungsmodell. So betrdgt im Falle der experimentell untersuchten Querschnitts-
hohe h = 900 mm das mittlere Verhiltnis der rechnerischen charakteristischen Querkrafttragfahig-
keiten zu den experimentellen charakteristischen Durchrif3lasten bei dem Weibull-Modell 1,05 +
0,16 wihrend sich nach DIN 1052:2004 ein deutlich zu hoher, stark streuender Verhiltniswert von
1,37 £ 0,22 ergibt. Bei noch groBeren Bauteilquerschnittshohen von 1-2 m, die hdufig mit Durch-
briichen ausgefiihrt werden, nehmen die aufgezeigten Unterschiede zwischen den beiden Bemes-

sungsmodellen in der beschriebenen Tendenz erheblich zu.

Es wird vorgeschlagen, das entwickelte, versuchsmiBig in hohem Umfang verifizierte Weibull-
basierte Bemessungsmodell in Neufassungen bzw. Anderungen der EN 1995-1-1:2004 bzw. der
DIN 1052:2004 aufzunehmen. Das Modell ermoglicht auch die Beriicksichtigung von runden
Durchbriichen in (schwach) gekriimmten Brettschichtholztrigern. Diesbeziiglich wurde aufgezeigt,
daB der bemessungsrelevante Spannungszustand in der Durchbruchsperipherie nicht aus einer ein-
fachen Superposition der Spannungen eines durchbrochenen geraden und eines undurchbrochenen
gekriimmten Triagers folgt. Fiir die sichere Bemessung von Durchbriichen in mittelgroen bis sehr
grof3en Bauteilquerschnittshohen (1-2 m) besteht mit Blick auf die erhaltenen Versuchsergebnisse

und die heutige Bemessung in DIN 1052:2004 offensichtlicher Handlungsbedarf.
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Bild 1: Schematische Darstellung zur Herleitung der Zugkraft F, y infolge der einwirkenden
Querkraft V
V/2
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Bild 2a, b: Durchbrochene Biegetriager werden nach prEN 1995-1-1:2003 als quasi-
ausgeklinkte Triger betrachtet

a) der rechteckige Durchbruch wird als rechtwinklig ausgeklinkter Triger
betrachtet

b) der runde Durchbruch wird als schrig ausgeklinkter Triager betrachtet
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Tabelle 1: Charakteristische Festigkeitswerte der Normen DIN EN 1194 und DIN 1052:2004
fiir kombiniertes und homogenes Brettschichtholz (in N/mm?)

Bemessungs- | charakt. | GL24c | GL 24h | GL28c | GL28h | GL32c | GL 32h | GL 36¢ | GL 36h
ansatz Werte | BS 11c | BS 11h | BS 14c | BS 14h | BS 16c | BS 16h | BS 18c | BS 18h
fnk 24 24 28 28 32 32 36 36
DIN 1052:2004 f g0,k 0,5
fy 3,
fnk 24 24 28 28 32 32 36 36
DIN EN 1194 . 90,k 0,35 0,40 0,40 0,45 0,45 0,50 0,50 0,60
f, k 2,20 2,70 2,70 3,20 3,20 3,80 3,80 4,30
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Tragerquerschnitt:| [ DIN 1052:2004 \Tfége’q“er“h”m’ —2—DIN 1052:2004
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a) relative DurchbruchsgréBe d/h b) relative DurchbruchsgréBe d/h
Bild 3a, b: Berechnete charakteristische Querkrafttragfahigkeiten runder Durchbriiche mit
M/V =konst. = 3h fiir GL 24c (BS 11c) in Abhingigkeit von der relativen Durch-
bruchsgrofe d/h nach den Bemessungsansitzen DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-
1:2003
a) Triagerquerschnitt: 500 X 100 mm b) Trigerquerschnitt: 2000 X 100 mm
100 250
— Tragerquerschnitt:| | —A—DIN 1052:2004 — Tréagerquerschnitt:| | —A—pIN 1052:2004
Z 500 x 100 mm Pz 2000 x 100 mm
X T =O—-prEN 1995:2003 =, T =O—-prEN 1995:2003
o 1) I e e ittt o) I s Sttt
> : > : :
2 2
2 [=) 150 ~
< <
© ©
& & 100 -
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5} L Rt A S
> > H .
@) @)
0 : : 0 : :
0 2h 4 h 6 h 0 2h 4 h 6 h
a) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V b) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V
Bild 4a, b: Berechnete charakteristische Querkrafttragfahigkeiten runder Durchbriiche mit

d/h = konst. = 0,3 fiir GL 24c (BS 11c) in Abhéngigkeit vom Schnittgroenverhalt-
nis M/V nach den Bemessungsansitzen DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003
a) Triagerquerschnitt: 500 X 100 mm b) Triagerquerschnitt: 2000 x 100 mm
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Tragerquerschnitt: —A—DiN1052:2004
120 1----- 500 x 100 mm

Trégerquelrschnitt: —/—DIN 1052:2004
2000 x 100 mm

Querkrafttragfahigkeit V [kN]
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a) relative DurchbruchsgrdBe d/h b) relative DurchbruchsgrdBe d/h
Bild 5a, b: Berechnete charakteristische Querkrafttragfidhigkeiten runder Durchbriiche mit
M/V =konst. = 3h fiir GL 32h (BS 16h) in Abhéngigkeit von der relativen Durch-
bruchsgrofle d/h nach den Bemessungsansdtzen DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-
1:2003
a) Triagerquerschnitt: 500 X 100 mm b) Trigerquerschnitt: 2000 X 100 mm
120 250 ,
— Tragerquerschnitt:| | —A=DIN 1052:2004 —_ Tragerquerschnitt:| | =A—DIN 1052:2004
2 100 ... 0x190mm 1 | ~o-prEN 1952003 || < 200 2000x 100 mm_| | —o- prEN 1995:2003
= E E = | '
5 0 | T 3
° ’ ’ o 150 1
B 60 e S
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5} @O0 s
> > . .
@) @)
0 : : 0 : :
0 2h 4h 6h 0 2h 4h 6h
a) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V b) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V
Bild 6a, b: Berechnete charakteristische Querkrafttragfihigkeiten runder Durchbriiche mit d/h

= konst. = 0,3 fiir GL 32h (BS 16h) in Abhéngigkeit vom Schnittgrolenverhiltnis
M/V nach den Bemessungsansitzen DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003

a) Triagerquerschnitt: 500 X 100 mm b) Triagerquerschnitt: 2000 x 100 mm
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Tabelle 2: Zusammenstellung der in der Literatur angegebenen Versuche an Trigern mit run-
den Durchbriichen

2| Versuchsschema | o 3 g D1 Trager- | Durch- |relative | Schnitt- Querkraft 2| Versagensart
> (O] = 0 [ >
S| betreffend $ @ |= 2| quer- |bruchs-|Durch-| kraft- =
Sl Last- und L5 |8 &| schnitt | durch- |bruchs-| ver- 2
x Durchbruchs- 52|< = messer | groBe | haltnis 3
o0 3 anordnung s am
Durch-
bruch
b xh d d/h MN Ves | Viax
- - - - - mm mm - - kN kN -
- 70,0 . Biegebruch in
Al m 2 | 80x550 | 300 0,55 oo - 70,0 Trégermitte
A Querzugversagen
: - 37,6 ausgehend von
A2 2 |80x550| 300 | 055 | 29h S e
A K - 34,0 einem &uBeren
Durchbruch
B1 1 [90x500| 255 050 | 1,2h | 33,8 | 338
B2 1 [90x500| 255 050 | 21h | 316 | 316
l:l Querzugversagen
B3| B L40D] 1 |90x500( 150 0,30 | 1,2h | 51,3 | 51,3 am Durchbruch
B4 1 [115x800| 400 050 | 1,0h | 57,1 | 65,8
B5 1 [115x800| 300 0,38 | 2,0h | 89,5 | 895
40,2
’ 1
C1 1 [90x500| 125 025 | 0,6h 40.0 )
c2 1 [90x500| 250 0,50 | 1,3h 25,7 1)
31,3 - Querzugversagen
= 2 - am Durchbruch
c3| C L40| 1 |90x500| 250 0,50 | 2,8h g?g 1)
225
’ 1
C4 1 [90x500| 250 0,50 | 0,6h 38.8 )
Cc5 m 1 |90x500| 250 | 050 | = | 760 | - |1 .Er;'?geb”‘."h n
ragermitte
D1 4 |88x495| 125 025 | 25h | 519 - 2)
Querzugversagen
D = = L 40
am Durchbruch
D2 4 | 88x495| 396 0,8 25h | 16,1 - 2)
- 37,5 ) Querzugversagen
E1 c ' 4o 1 [90x500| 250 0,5 1,2h i 39.2 am Durchbruch
8 : - |>525| | Biegebruchin
E2 1 [90x500| 150 0,3 1,2h i 525 Tragermitte
Bemerkung:

") Durchbruch war derart angeordnet, daB sich keine Aste in den Querzugzonen des Durchbruchs befanden
2 Mittelwert aus vier Versuchen; keine Einzelwerte und kein Variationskoeffizient angegeben

9 Literaturquelle:
A [Fre1974], B [Pen1980], C [Joh1977], D [Joh1983], E [Ben1971]
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Tabelle 3: Zusammenstellung des experimentellen Versuchsprogramms; alle Tridger entspre-
chen der Festigkeitsklasse GL 32h
Test- Trager- Test- Trager- | Trager- | Schnittkraft-| relative Durch- |Bemer-
serien- form serie héhe breite verhaltnis Durch- | bruchs- | kung
gruppe am bruchs- durch-
Durchbruch| gr6Be messer
h b M/ d/h d
[-] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [-] [mm] [-]
450 1.5h_0.2 0.2 90 1)
450 _1.5h_d/h 450_1.5h_0.3 450 120 1.5h 0.3 135 1)
450 _1.5h_0.4 0.4 180 1)
900 _1.5h_0.2 0.2 180 1)
900_1.5h_d/h 900_1.5h_0.3| 900 120 15h 0.3 270 1)
900 _1.5h_0.4 0.4 360 1)
gerade
450 5h_0.2 0.2 90 3)
450 5h_d/h 450 5h 0.3 | 450 120 5h 0.3 135 2)
450 5h 0.4 0.4 180 2)
900 5h_0.2 0.2 180 2)
900_5h_d/h 900_5h 0.3 | 900 120 5h 0.3 270 1)
900 _5h_0.4 0.4 360 2)
G450_5h_d/h | gekrammt | G450_5h_0.4| 450 120 5h 0.4 180 2)
G900_5h_d/h | Mm=0.031Goog 5n 0.4| 900 120 5h 0.4 360 2)

1) Versuche wurden bereits im Vorfeld des Forschungsvorhabens durchgefiihrt

2) Versuche wurden innerhalb des Forschungsvorhabens durchgefiihrt

3) Versuche wurden nicht durchgefiihrt, da die Biegefestigkeit der Trager Uber dem 1.5fachen der charakteristischen
Biegefestigkeit liegen miiBte, um ein Versagen am Durchbruch zu erzielen
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Bild 7: Versuchsanordnung der Testseriengruppe 450_1.5h_d/h
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Bild 8:

Versuchsanordnung der Testseriengruppe 900_1.5h_d/h
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Bild 9: Versuchsanordnung der Testseriengruppe 450_5h_d/h
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Bild 10: Versuchsanordnung der Testseriengruppe 900_5h_d/h
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Bild 11: Versuchsanordnung der Testseriengruppe G450_5h_0.4

m = 30000
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225 4500 | 1350 I 1000 I 2150 | 225

7 I I I

225 9000 225
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Bild 12: Versuchsanordnung der Testseriengruppe G900_5h_0.4
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Biegedruckzone ]

Biegezugzone
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b)

Bild 13: a) Schematischer Versuchsaufbau der Testseriengruppen mit kombiniertem Schnitt-
kraftverhidltnis M/V # 0 am Durchbruch; mit angegeben sind hoch beanspruchten
Querzugbereiche AN und AF am Durchbruch

b) Spannungsverteilung 6y rechtwinklig zur Faserrichtung in der Durchbruchsumge-
bung bei einem kombiniertem Schnittkraftverhiltnis M/V (Parameter: h = 500
mm; d/h =0,3; b=100 mm; V = 10 kN; M/V = 5h)
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b) M C \Y% ‘ VD M +dM
M=\ AnriB und RiB-
VN fortschritt in Quer-
©)  Stufe 1+2: N schnittsebene

L Durchrif3 und
beginnender
e - RiBfortschritt
=~N\ in Tragerlangs-
d)  Stufe 3: P\ richtung

RiBfortschritt

in Tragerlangs-
LN richtung bis zum
e) Stufe 4: L\ globalen Versagen

Bild 14a-e:  Schematische Darstellung der Schadigungsentwicklung am durchbrochenen Biege-
trager
a)  Biegetriger (nach Erreichen der Traglast) mit makroskopischen Rissen aus-
gehend vom runden Durchbruch
b)  Definition der beiden hochbeanspruchten Querzugbereiche AN und AF am
Durchbruch
c-e) Schidigungsstufen 1 - 4 am runden Durchbruch
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Auftrags-Nr.: 760 4050 300

|
AN I
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 [mm]
Bild 15: RiBfortschritt in Triagerlangsrichtung am Beispiel des Trigers 3 der Testserie
900_1.5h _0.3
40 -40 20 0 20 40 €0 T T T T T T -
—1\ 4
N- - L\.‘.F,_I_
\
) -60 -40 -20 0 20 40 60
a) b)
Bild 16a, b:  RiBfortschritt im Querschnittinneren und auf den Trégerseitenflichen am Durch-

bruch am Beispiel des Trigers 3 der Testserie 900_1.5h _0.3
a) Durchbruchsseite AN  b) Durchbruchsseite AF
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Bild 17a, b:  Querkraft-Durchbiegungskurve am Beispiel des Tridgers 3 der Testserie
900_1.5h_0.3
a) vollstandige Kurve
b) Detailausschnitt mit Markierung der Rif3fortschritte



Tabelle 4: Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse der Triger der Testseriengruppe 450_1.5h_d/h;
(Rohdichten, Anrif3-, DurchriB3- und Hochstlasten, Versagensart, maximale relative Ri3lédnge)
Test- | d/h | Num-| Lam.-| Roh- AnriBlast DurchriBlast Héchst- Versagensart Lrel,max aus-
serie mer | dicke | dichte | pyrchbruchsseite| min. | Durchbruchsseite| min. last 1) Durchbruchsseite V\gear:-

o2 | AN AF Aggf' AN AF D“[;’:tr's' AN AF 2)

- - = mm | kg/m® kN kN kN kN kN kN kN - - - -
o 1 40 506 85.5 82.5 82.5 85.5 85.5 85.5 85.5| Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja
zl 2 40 552 77.0 91.1 77.0 91.1 91.1 91.1 91.1] Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja
,Lr_? 0.2 3 40 485 70.9 51.0 51.0 74.6 74.6 74.6] 74.6] Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja
,_%l 4 40 518 60.0 53.5 53.5 85.4 77.6 77.6] 85.4] Durchbruchsversagen A 0.0 0.5] ja
¥ 5 32 489 50.2 53.6 50.2 55.1 57.2 55.1 73.8] Durchbruchsversagen A 2.1 0.2] ja

1 32 488 56.0 41.0 41.0 59.0 52.5 52.5 59.3] Durchbruchsversagen A 1.7 1.9] ja

8l 2 40 509 45.2 48.3 45.2 75.0 75.0 75.0 75.0] Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja
‘[}E 0.3 3 40 527 38.1 69.4 38.1 77.2 69.4 69.4 77.2] Durchbruchsversagen A 0.0 1.3] ja
o 4 40 529 62.6 62.6 62.6 62.6 62.6 62.6] 62.6] Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja
<? 5 40 497 66.7 66.7 66.7, 66.7 66.7 66.7| 66.7| Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja
6 32 490 49.9 30.9 30.9 66.5 66.5 66.5 66.5| Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja

<or_ 40 511 30.3 34.0 30.3] 41.8 38.3 38.3 44.5| Durchbruchsversagen A 1.6 27] ja
;g_l 0.4 2 40 466 27.0 37.0 27.0 45.0 50.0 45.0 53.4] Durchbruchsversagen A 1.9 3.0] ja
o 3 40 463 38.0 48.3 38.0, 50.6 48.3 48.3 50.6] Durchbruchsversagen A 0.0 6.7] ja
3 4 40 505 56.7 43.3 43.3 58.7 58.7 58.7, 58.7| Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja

1) Erlauterung zu den Versagensarten

Durchbruchsversagen A: Durchbruchsversagen dem eine RiBentwicklung mit DurchriB an einer oder beiden Durchbruchsseiten voranging

Durchbruchsversagen B: Durchbruchsversagen, wobei vor dem globalen Versagen kein DurchriB3 an einer der beiden Durchbruchsseiten auftrat
Durchbruchs- und Biegeversagen: Biegezugversagen im mittleren Tragerbereich und Durchri3 am Durchbruch trat gleichzeitig auf

Biegeversagen: Trager versagte infolge Biegung im mittleren Trégerbereich
2) d.h. flr die weitere Durchbruchsauswertung verwendet
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Tabelle 5: Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse der Triger der Testseriengruppe 900_1.5h_d/h;
(Rohdichten, Anrif3-, Durchrif3- und Hochstlasten, Versagensart, maximale relative Rif}linge)
Test- | d/h | Num-| Lam.-| Roh- AnriBlast DurchriBlast Héchst- Versagensart Lrel,max aus-
serie mer | dicke | dichte | pyrchpruchsseite| min. | Durchbruchsseite| min. last 1) Durchbruchsseite “s::'
pe | AN | AF AI’;Z?' AN AF DUI':;”B' AN | AF 2
- - = mm | kg/m® kN kN kN kN kN kN kN - - - -
o 1 40 499 88.0 62.5 62.5) 112.5 88.0 88.0 119.2 Durchbruchsversagen A 1.1 2.6] ja
2\ 2 40 475 79.5 66.6 66.6) 86.1 103.7] 86.1 110.04 Durchbruchsversagen A 1.7 1.5 ja
u,_)" 0.2 3 40 464 53.0 74.3 53.0 90.0 113.4 90.0 114.2] Durchbruchsversagen A 1.4 0.7] ja
b= 4 32 494 109.5 117.0 109.5 144.8 117.0] 117.0 144.8] Durchbruchsversagen A 0.0 1.3] ja
@ 5 40 507 102.5 54.3 54.3 152.5 150.7| 150.7] 152.51 Durchbruchsversagen A 0.0 1.8| ja
1 40 462 83.7 78.8 78.8 96.0 98.1 96.0 115.8] Durchbruchsversagen A 0.8 1.5] ja
2‘ 2 40 503 58.6 55.1 55.1 116.0, 112.0 112.0 116.0| Durchbruchsversagen A 0.0 3.1 ja
:,"E 0.3 3 40 523 72.5 66.4 66.4 93.4 90.5 90.5, 100.9 Durchbruchsversagen A 1.8 09| ja
o 4 40 474 53.6 26.4 26.4 81.0 91.4 81.0 102.6 Durchbruchsversagen A 2.0 23| ja
S 5 40 496 90.9 76.9 76.9 90.9 90.9 90.9 104.9] Durchbruchsversagen A 2.3 27| ja
6 32 459 88.0 108.2 88.0 108.2 108.2 108.2 112.1] Durchbruchsversagen A 2.2 3.2 ja
1 40 489 Pilotversuch, RiBentwicklung wurde nicht aufgezeichnet 81.9] Durchbruchsversagen A keine Angaben nein
ZE‘ 2 40 483 68.3 52.0 52.0 68.3 67.5 67.5) 72.4] Durchbruchsversagen A 2.2 2.5 ja
:,"E 0.4 3 40 480 87.2 84.0 84.0, 87.2 84.0 84.0 117.3] Durchbruchsversagen A 2.7 34| ja
o 4 32 473 80.0 60.0 60.0 80.0 60.0 60.0 85.4] Durchbruchsversagen A 1.9 1.7] ja
S 5 40 450 41.7 38.3 38.3 71.3 69.0 69.0 79.3] Durchbruchsversagen A 1.4 1.7] ja
6 40 461 64.6 53.6 53.6 75.7 65.3 65.3 88.8] Durchbruchsversagen A 2.5 21 ja

1) Erlauterung zu den Versagensarten

Durchbruchsversagen A: Durchbruchsversagen dem eine RiBentwicklung mit Durchri3 an einer oder beiden Durchbruchsseiten voranging

Durchbruchsversagen B: Durchbruchsversagen, wobei vor dem globalen Versagen kein DurchriB an einer der beiden Durchbruchsseiten auftrat
Durchbruchs- und Biegeversagen: Biegezugversagen im mittleren Tragerbereich und DurchriB am Durchbruch trat gleichzeitig auf
Biegeversagen: Trager versagte infolge Biegung im mittleren Trégerbereich
2) d.h. fir die weitere Durchbruchsauswertung verwendet
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Tabelle 6: Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse der Triager der Testseriengruppe 450_5h_d/h;
(Rohdichten, Anri3-, Durchrif3- und Hochstlasten, Versagensart, maximale relative RiBlinge)
Test- | d/h | Num-| Lam.-| Roh- AnriBlast DurchriBlast Héchst- Versagensart Lrel,max aus-
serie mer | dicke | dichte | pyrchobruchsseite| min. | Durchbruchsseite|  min. last 1) Durchbruchsseite V\g:r:-
pr AN AF AIZZ?' AN AF Dulrggt” B- AN AF 2)
- - S mm kg/m3 kN kN kN kN kN kN kN - - - -
1 32 471 42.0 50.6 42.0 58.5 58.5 58.5 58.5| Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja
2 2 32 453 - - - - - - 43.2| Biegeversagen - -| nein
ﬁ‘ 0.3 3 32 485 70.2 59.8 59.8 70.2 70.0 70.0 70.2] Durchbruchsversagen A 0.0 1.1] ja
8‘ 4 39 499 56.1 12.7 12.7] 68.1 52.4 52.4 68.1] Durchbruchsversagen A 0.0 0.4 ja
~ 5 39 486 53.6 36.9 36.9 54.8 54.8 54.8 54.8] Durchbruchs- und Biegeversagen 0.0 0.0] ja
6 39 487 47.7 22.1 221 56.4 54.1 54.1 65.6] Durchbruchsversagen A 0.7 2.0] ja
1 41 423 - - - - - - 42.0| Biegeversagen - -| nein
2 41 415 - - - - - - 44.5| Biegeversagen - -| nein
< 3 41 423 61.0 45.8 45.8 61.0 50.0 50.0 61.0] Durchbruchsversagen A 0.0 0.5 ja
S 4 41 415 - - - - - - 44.0] Biegeversagen - -| nein
ﬁ‘ 0.4 5 41 429 57.8 63.5 57.8 63.5 63.5 63.5 63.5| Durchbruchs- und Biegeversagen 0.0 0.0] ja
§ 6 33 382 401 43.0 40.1 43.8 43.8 43.8 44.0] Durchbruchsversagen A 1.8 0.7 ja
7 33 389 48.0 35.8 35.8 48.0 46.7 46.7] 48.0] Durchbruchsversagen A 0.0 1.3] ja
8 33 415 50.7 45.0 45.0 57.5 46.7 46.7| 57.5| Durchbruchsversagen A 0.0 0.5 ja
9 33 407 48.0 29.8 29.8 48.0 42.0 42.0 48.0] Durchbruchsversagen A 0.0 1.6] ja

1) Erlauterung zu den Versagensarten
Durchbruchsversagen A: Durchbruchsversagen dem eine RiBentwicklung mit DurchriB an einer oder beiden Durchbruchsseiten voranging
Durchbruchsversagen B: Durchbruchsversagen, wobei vor dem globalen Versagen kein DurchriB an einer der beiden Durchbruchsseiten auftrat
Durchbruchs- und Biegeversagen: Biegezugversagen im mittleren Tragerbereich und DurchriB am Durchbruch trat gleichzeitig auf

Biegeversagen: Trager versagte infolge Biegung im mittleren Tragerbereich
2) d.h. fur die weitere Durchbruchsauswertung verwendet
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Tabelle 7: Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse der Tréager der Testseriengruppe 900_5h_d/h;
(Rohdichten, Anrif-, Durchrif3- und Hochstlasten, Versagensart, maximale relative Rif1dnge)
Test- | d/h | Num-| Lam.-| Roh- AnriBlast DurchriBlast Hochst- Versagensart 1) Lrel,max aus-
serie mer | dicke | dichte | pyrchbruchsseite| min. | Durchbruchsseite| min. last Durchbruchsseite V\:Je;:-
P2 AN AF Alr;rs'?' AN AF Dulr::t” B- AN AF 2)

- - = mm kg/m3 kN kN kN kN kN kN kN - - - -
o 1 39 480 - 62.7 62.7| - 107.1 107.1 107.1] Durchbruchs- und Biegeversagery 0.0 0.0] ja
S 2 41 450 - - - - - - 101.4] Biegeversagen - - ja
ﬁ‘ 0.2 3 41 418 - - - - - - 74.7| Biegeversagen - -| nein
§ 4 34 428 - 89.5 89.5 - 126.4 126.4{ 126.4] Durchbruchs- und Biegeversageri 0.0 0.0] ja

5 34 461 99.0 47.0 47.0 99.0 90.6 90.6) 99.0] Durchbruchs- und Biegeversagern 0.0 0.3] ja

o 1 40 463 68.5 35.5 35.5 74.5 48.0 48.0 95.6] Durchbruchsversagen A 0.8 1.1] ja
o 2 40 444 64.1 46.3 46.3 64.1 50.9 50.9 74.11 Durchbruchsversagen A 1.1 0.5] ja
%‘ 0.3 3 40 462 61.8 38.0 38.0 61.8 50.0 50.0 93.8] Durchbruchsversagen A 1.9 1.7] ja
§ 4 40 559 72.9 39.5 39.5 91.6 69.2 69.2 100.1] Durchbruchsversagen A 0.9 1.1] ja

5 40 459 - 56.0 56.0 - - - 57.5| Biegeversagen - - ja
< 1 39 463 77.9 60.8 60.8 82.7 62.6 62.6) 82.7| Durchbruchsversagen A 0.0 1.6] ja
°, 2 39 517 64.0 62.0 62.0 77.2 77.2 77.2 77.2 Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja
ﬁ‘ 0.4 3 41 436 71.5 425 42.5 715 68.5 68.5 82.7| Durchbruchsversagen A 1.1 1.2 ja
§ 4 41 412 43.0 60.0 43.0 - - - 62.5| Biegeversagen - -1 ja

5 34 417 57.4 25.0 25.0 77.0 37.0 37.0 77.0 Durchbruchsversagen A 0.0 0.6] ja

1) Erlauterung zu den Versagensarten
Durchbruchsversagen A: Durchbruchsversagen dem eine RiBentwicklung mit DurchriB an einer oder beiden Durchbruchsseiten voranging
Durchbruchsversagen B: Durchbruchsversagen, wobei vor dem globalen Versagen kein Durchri3 an einer der beiden Durchbruchsseiten auftrat
Durchbruchs- und Biegeversagen: Biegezugversagen im mittleren Trégerbereich und DurchriB am Durchbruch trat gleichzeitig auf
Biegeversagen: Trager versagte infolge Biegung im mittleren Tragerbereich

2) d.h. fir die weitere Durchbruchsauswertung verwendet
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Tabelle 8: Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse der Tréiger der Testseriengruppe G450_5h_d/h;
(Rohdichten, Anri3-, Durchrif3- und Hochstlasten, Versagensart, maximale relative RiBldnge)
Test-| d/h | Num-| Lam.-| Roh- AnriBlast DurchriBlast Hoéchst- Versagensart Lrel,max aus-
serie mer | dicke | dichte | pyrchbruchsseite| min. | Durchbruchsseite|  min. last 1) Durchbruchsseite VLZ':'
o AN AF AnriB- AN AF DurchriB3- AN AF 2)
last last
- - = mm | kg/m® kN kN kN kN kN kN kN - - - -
o 33 496 17.5 14.7 14.7] 46.9 445 44.5 46.9) Durchbruchsversagen A 0.0 0.5 ja
g Zl 0.4 2 33 471 21.6 18.7 18.7] 45.5 38.4 38.4 45.5 Durchbruchsversagen A 0.0 0.6] ja
© 3 33 489 35.1 12.7 12.7] 42.0 30.9 30.9 42.00 Durchbruchsversagen A 0.0 0.5] ja
1) Erlauterung zu den Versagensarten
Durchbruchsversagen A: Durchbruchsversagen dem eine RiBentwicklung mit DurchriB an einer oder beiden Durchbruchsseiten voranging
Durchbruchsversagen B: Durchbruchsversagen, wobei vor dem globalen Versagen kein DurchriBB an einer der beiden Durchbruchsseiten auftrat
Durchbruchs- und Biegeversagen: Biegezugversagen im mittleren Trégerbereich und Durchri3 am Durchbruch trat gleichzeitig auf
Biegeversagen: Trager versagte infolge Biegung im mittleren Tragerbereich
2) d.h. fur die weitere Durchbruchsauswertung verwendet
Tabelle 9: Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse der Triger der Testseriengruppe G900_5h_d/h;
(Rohdichten, Anrif3-, Durchrif3- und Hochstlasten, Versagensart, maximale relative Rif3ldnge)
Test- | d/h | Num-| Lam.-| Roh- AnriBlast DurchriBlast Hochst- Versagensart Lrel,max aus-
serie mer | dicke | dichte | pyrchbruchsseite| min. | Durchbruchsseite| — min. last 1) Durchbruchsseite “l’fal:-
. AN AF AnriB- AN AF DurchriB3- AN AF 2)
last last
- - = mm kg/m3 kN kN kN kN kN kN kN - - - -
I < . . . . . . . urchbruchsversagen . 3| ja
ol 33 507 71.9 18.0 18.0 71.9 36.0 36.0 71.90 Durchbruch A 0.0 23| |
?5 zl 0.4 2 33 442 58.8 43.7 43.7 58.8 43.7 43.7 58.8] Durchbruchsversagen A 0.0 0.9 ja
0 3 33 466 - 38.8 38.8 - 69.2 69.2 69.21 Durchbruchsversagen B 0.0 0.0] ja

1) Erlduterung zu den Versagensarten

Durchbruchsversagen A: Durchbruchsversagen dem eine RiBentwicklung mit DurchriB3 an einer oder beiden Durchbruchsseiten voranging

Durchbruchsversagen B: Durchbruchsversagen, wobei vor dem globalen Versagen kein DurchriB an einer der beiden Durchbruchsseiten auftrat
Durchbruchs- und Biegeversagen: Biegezugversagen im mittleren Tragerbereich und Durchri3 am Durchbruch trat gleichzeitig auf
Biegeversagen: Trager versagte infolge Biegung im mittleren Tragerbereich

2) d.h. fir die weitere Durchbruchsauswertung verwendet
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Bild 19a-c:  Querkraft-Durchbiegungskurve der Testseriengruppe 900_1.5h_d/h
a) Testserie 900_1.5h_0.2 b) Testserie 900_1.5h_0.3 c¢) Testserie 900_1.5h_0.4
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Bild 20a, b:  Querkraft-Durchbiegungskurve der Testseriengruppe 450_5h_d/h

a) Testserie 450_5h_0.3 b) Testserie 450_5h_0.4
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Bild 21a-c:  Querkraft-Durchbiegungskurve der Testseriengruppe 900_5h_d/h
a) Testserie 900_5h_0.2 b) Testserie 900_5h_0.3 c¢) Testserie 900_5h_0.4
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Tabelle 10:  Zusammenstellung der relativen und absoluten Rifllingen am Durchbruch (Mittel-
werte der Testserien; zur Auswertung wurden alle Trdger auler diejenigen die in-
folge Biegung versagten verwendet)

Testserien- Testserie relative Durch- maximale maximale
gruppe Durch- bruchs- | relative RiBlange | absolute RiBlange
bruchs-] durch- am Durchbruch | am Durchbruch
gréBe messer
d’/h d I—rel,max,D Labs,max,D
- - - mm - mm
450 1.5h_0.2] 0.2 90 0.5 47
450_1.5h_d/h| 450 1.5h_0.3] 0.3 135 0.5 72
450 1.5h_0.4] 0.4 180 3.1 558
900 _1.5h_0.2] 0.2 180 1.8 317
900_1.5h_d/h}900 1.5h 0.3] 0.3 270 2.4 654
900 _1.5h_0.4] 0.4 360 2.4 858
450 5h_d/h 450 5h 0.3 0.3 135 0.7 95
450 5h 0.4 0.4 180 1.0 171
900_5h 0.2 0.2 180 0.1 16
900_5h_d/h | 900 5h 0.3 0.3 270 1.6 424
900 _5h 0.4 0.4 360 0.8 305
G450 5h_d/h | G450 _5h_0.4] 0.4 180 0.5 96
G900 _5h_d/h | G900_5h 0.4] 0.4 360 1.1 384
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Tabelle 11:  Zusammenstellung der Anrif3-, Durchrif3- und Hochstlasten der fiir die Auswertung
verwendeten Trédger der Testseriengruppe 450_1.5h_d/h

Test- | d/h ] Num- | Lam.- | Roh- AnriBlast DurchriBlast Hochst- | Durch-
serie mer | dicke | dichte | & hbruchsseite min. | purchbruchsseite il last | riblasy
AnriB- DurchriB- Hochst-
P12 AN AF last AN AF last last

- - = mm kg/m® kN kN kN kN kN kN kN -
o 1 40 506 85.5 82.5 82.5 85.5 85.5 85.5 85.5 1.00
Zl 2 40 552 77.0 91.1 77.0 91.1 91.1 91.1 91.1 1.00
f 0.2 3 40 485 70.9 51.0 51.0 74.6 74.6 74.6 74.6 1.00
SI 4 40 518 60.0 53.5 53.5 85.4 77.6 77.6 85.4 0.91
N 5 32 489 50.2 53.6 50.2 55.1 57.2 55.1 73.8 0.75
Mittelwert [KN] 510 68.7 66.3 62.8 78.3 77.2 76.8 82.1 0.93
Standartabw. [kN] 27 13.9 19.0 15.6 14.3 12.9 13.8 7.6 0.11
Variationskoeff. [%] 5.3 20.2 28.6 24.9 18.3 16.8 17.9 9.2 11.9
1 32 488 56.0 41.0 41.0 59.0 52.5 52.5 59.3 0.89
gl 2 40 509 45.2 48.3 45.2 75.0 75.0 75.0 75.0 1.00
%_ 03 3 40 527 38.1 69.4 38.1 77.2 69.4 69.4 77.2 0.90
;| 4 40 529 62.6 62.6 62.6 62.6 62.6 62.6 62.6 1.00
Q 5 40 497 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7 1.00
6 32 490 49.9 30.9 30.9 66.5 66.5 66.5 66.5 1.00
Mittelwert [kN] 507 53.1 53.2 47.4 67.8 65.4 65.4 67.9 0.96
Standartabw. [kN] 17 10.8 15.5 14.2 7.0 7.6 7.6 7.0 0.06
Variationskoeff. [%] 3.4 20.3 29.2 30.0 10.4 11.5 11.5 10.3 5.8
;’- 1 40 511 30.3 34.0 30.3 41.8 38.3 38.3 445 0.86
ﬁ'l 04 2 40 466 27.0 37.0 27.0 45.0 50.0 45.0 53.4 0.84
;| 3 40 463 38.0 48.3 38.0 50.6 48.3 48.3 50.6 0.95
Q 4 40 505 56.7 43.3 43.3 58.7 58.7 58.7 58.7 1.00
Mittelwert [kN] 486 38.0 40.7 34.6 49.0 48.8 47.6 51.8 0.91
Standartabw. [kN] 25 13.3 6.4 7.4 7.4 8.4 8.5 5.9 0.08
Variationskoeff. [%] 5.2 35.0 15.8 21.3 15.1 17.2 17.9 11.4 8.2
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Tabelle 12:  Zusammenstellung der Anrif3-, Durchrif3- und Hochstlasten der fiir die Auswertung
verwendeten Trédger der Testseriengruppe 900_1.5h_d/h

Test- | d/h | Num- | Lam.- | Roh- AnriBlast DurchriBlast Hoéchst- | Durch-

serie mer | dicke | dichte | ) & hbruchsseite min. | pyrchbruchsseite | M- last riBlast/

AnriB- DurchriB Hochst-

P12 AN AF last AN AF last last
- - = mm kg/m3 kN kN kN kN kN kN kN -

N 1 40 499 88.0 62.5 62.5 112.5 88.0 88.0 119.2 0.74
_CCSI 2 40 475 79.5 66.6 66.6 86.1 103.7 86.1 110.0 0.78
"“_’- 0.2 3 40 464 53.0 74.3 53.0 90.0 113.4 90.0 114.2 0.79
8' 4 32 494 109.5 117.0 109.5 144.8 117.0 117.0 144.8 0.81
o 5 40 507 102.5 54.3 54.3 152.5 150.7 150.7 152.5 0.99
Mittelwert [kN] 488 86.5 74.9 69.2 117.2 114.6 106.4 128.1 0.82
Standartabw. [kN] 18 22.1 24.6 23.2 30.6 23.1 27.8 19.2 0.10
Variationskoeff. [%] 3.6 25.6 32.8 33.6 26.1 20.2 26.2 15.0 11.8
1 40 462 83.7 78.8 78.8 96.0 98.1 96.0 115.8 0.83
2| 2 40 503 58.6 55.1 55.1 116.0 112.0 112.0 116.0 0.97
[‘C? 0.3 3 40 523 72.5 66.4 66.4 93.4 90.5 90.5 100.9 0.90
;| 4 40 474 53.6 26.4 26.4 81.0 91.4 81.0 102.6 0.79
=y 5 40 496 90.9 76.9 76.9 90.9 90.9 90.9 104.9 0.87
6 32 459 88.0 108.2 88.0 108.2 108.2 108.2 112.1 0.97
Mittelwert [kN] 486 74.6 68.6 65.3 97.6 98.5 96.4 108.7 0.89
Standartabw. [kN] 25 15.7 27.2 221 12.6 9.5 11.7 6.7 0.07
Variationskoeff. [%] 5.2 21.0 39.7 33.9 12.9 9.6 121 6.2 8.1
< 2 40 483 68.3 52.0 52.0 68.3 67.5 67.5 724 0.93
il 3 40 480 87.2 84.0 84.0 87.2 84.0 84.0 1173 0.72
f 0.4 4 32 473 80.0 60.0 60.0 80.0 60.0 60.0 85.4 0.70
8' 5 40 450 4.7 38.3 38.3 71.3 69.0 69.0 79.3 0.87
o 6 40 461 64.6 53.6 53.6 75.7 65.3 65.3 88.8 0.74
Mittelwert [kN] 469 68.4 57.6 57.6 76.5 69.2 69.2 88.6 0.79
Standartabw. [kN] 14 17.4 16.8 16.8 7.4 9.0 9.0 17.2 0.10
Variationskoeff. [%] 2.9 25.5 29.1 29.1 9.7 13.0 13.0 19.4 13.1
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Tabelle 13:  Zusammenstellung der Anrif3-, Durchrif3- und Hochstlasten der fiir die Auswertung
verwendeten Tréiger der Testseriengruppe 450_5h_d/h

Test- | d/h | Num- | Lam.- | Roh- AnriBlast DurchriBlast Hoéchst- | Durch-
serie mer | dicke | dichte | & rbruchsseits min. | purchbruchsseite il last riBlast
AnriB- DurchriB- Hochst-
P12 AN AF last AN AF last last
- - = mm kg/m3 kN kN kN kN kN kN kN -
- 1 32 471 42.0 50.6 42.0 58.5 58.5 58.5 58.5 1.00
0'I 3 32 485 70.0 59.8 59.8 70.0 70.0 70.0 70.0 1.00
u'cul 0.3 4 39 499 56.1 12.7 12.7 68.1 52.4 52.4 68.1 0.77
§ 5 39 486 53.6 36.9 36.9 54.8 54.8 54.8 1) -
6 39 487 47.7 221 22.1 56.4 541 54.1 65.6 0.82
Mittelwert [kN] 486 53.9 36.4 34.7 61.6 58.0 58.0 65.6 0.90
Standartabw. [kN] 10 10.5 19.5 18.2 7.0 71 71 5.0 0.12
Variationskoeff. [%] 2.0 19.6 53.4 52.6 11.4 12.2 12.2 7.7 13.3
3 41 423 61.0 45.8 45.8 61.0 50.0 50.0 61.0 0.82
;r_ 5 41 429 57.8 63.5 57.8 63.5 63.5 63.5 63.5 1.00
5' 04 6 33 382 40.1 43.0 40.1 43.8 43.8 43.8 44.0 1.00
o 7 33 389 48.0 35.8 35.8 48.0 46.7 46.7| 48.0 0.97
2 8 33 415 50.7 45.0 45.0 57.5 46.7 46.7| 57.5 0.81
9 33 407 48.0 29.8 29.8 48.0 42.0 42.0 48.0 0.88
Mittelwert [kN] 407 50.9 43.8 42.4 53.6 48.8 48.8 53.7 0.91
Standartabw. [kN] 19 7.5 11.4 9.6 8.1 7.7 7.7 8.0 0.09
Variationskoeff. [%] 4.6 14.8 26.1 22.7 15.1 15.8 15.8 15.0 9.6

1) Hochstlast wird nicht fur die Auswertung verwendet, da der Trager infolge Biegeversagens oder infolge
kombinierten Durchbruchs- und Biegeversagens versagte und der Wert der Hochstlast unter dem Mittelwert
der Testserie liegt
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Tabelle 14:  Zusammenstellung der Anrif3-, Durchrif3- und Hochstlasten der fiir die Auswertung
verwendeten Tréger der Testseriengruppe 900_5h_d/h

Test- | d/h | Num- | Lam.- | Roh- AnriBlast DurchriBlast Hochst- | Durch-
serie mer | dicke | dichte Durchbruchsseite mip. Durchbruchsseite min._ last ri_l.3 last
AnriB- DurchriB- Hochst-
P12 AN AF last AN AF last last
- - = mm kg/m® kN kN kN kN kN kN kN -
N 1 39 480 - 62.7 62.7 - 1071 107.1 107.1 1.00
;' 0.2 2 41 450 - - - - - 101.4 101.4 1.00
o 4 34 428 - 89.5 89.5 - 126.4 126.4 126.4 1.00
& 5 34 461 99.0 470 470 99.0 90.6 906] 1) .
Mittelwert [kN] 455 - 66.4 66.4 99.0 108.0 106.4 111.6 1.00
Standartabw. [kN] 22 - 21.5 21.5 - 17.9 15.0] 13.1 0.00
Variationskoeff. [%] 4.8 - 32.4 32.4 - 16.6 14.1 11.7 0.0
- 1 40 463 68.5 35.5 35.5 74.5 48.0 48.0 95.6 0.50
<:>'| 2 40 444 64.1 46.3 46.3 64.1 50.9 50.9 741 0.69
u‘cal 0.3 3 40 462 61.8 38.0 38.0 61.8 50.0 50.0 93.8 0.53
§ 4 40 559 72.9 39.5 39.5 91.6 69.2 69.2 100.1 0.69
5 40 459 - 56.0 56.0 - - 57.5 1)
Mittelwert [kN] 477 66.8 43.1 43.1 73.0 54.5 55.1 90.9 0.60
Standartabw. [kN] 46 4.9 8.3 8.3 13.6 9.9 8.6 11.5 0.10
Variationskoeff. [%] 9.7 7.4 19.2 19.2 18.6 18.1 15.7 12.7 16.6
< 1 39 463 77.9 60.8 60.8 82.7 62.6 62.6 82.7 0.76
dl 2 39 517 64.0 62.0 62.0 77.2 77.2 77.2 77.2 1.00
u'cal 0.4 3 41 436 71.5 42.5 42.5 71.5 68.5 68.5 82.7 0.83
§ 4 41 412 43.0 60.0 43.0 - - 62.5 1)
5 34 417 57.4 25.0 25.0 77.0 37.0 37.0 77.0 0.48
Mittelwert [kN] 449 62.8 50.1 46.7 771 61.3 61.6 79.9 0.77
Standartabw. [kN] 43 13.5 16.1 15.3 4.6 17.3 15.0] 3.2 0.22
Variationskoeff. [%] 9.5 21.5 32.2 32.8 5.9 28.2 24.4 4.0 28.2

1) Hochstlast wird nicht fiir die Auswertung verwendet, da der Trager infolge Biegeversagens oder infolge
kombinierten Durchbruchs- und Biegeversagens versagte und der Wert der Hochstlast unter dem Mittelwert
der Testserie liegt
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Tabelle 15:  Zusammenstellung der Anrif3-, Durchrif3- und Hochstlasten der fiir die Auswertung
verwendeten Trédger der Testseriengruppe G450_5h_d/h

Test- | d/h | Num- | Lam.- | Roh- AnriBlast DurchriBlast Héchst- | Durch-
serie mer | dicke | dichte : min : min last riBlast/
Durchbruchsseite o Durchbruchsseite ; Hochst
AnriB- DurchriB- ochsts
P12 AN AF last AN AF last last
- - = mm | kg/m® kN kN kN kN kN kN kN -
| < 34 496 17.5 14.7 14.7 46.9 44.5 44.5 46.9 0.95
o=
2 2' 0.4 2 34 471 21.6 18.7 18.7 45.5 38.4 38.4 45.5 0.84
. 3 34 489 35.1 12.7 12.7 42.0 30.9 30.9 42.0 0.74
Mittelwert [kN] 485 24.7 15.4 15.4 44.8 37.9 37.9 44.8 0.84
Standartabw. [kN] 13 9.2 3.1 3.1 2.5 6.8 6.8 2.5 0.11
Variationskoeff. [%] 2.7 37.2 19.9 19.9 5.6 17.9 17.9 5.6 12.6

Tabelle 16:  Zusammenstellung der Anrif3-, Durchrif3- und Hochstlasten der fiir die Auswertung
verwendeten Tréger der Testseriengruppe G900_5h_d/h

Test- | d/h | Num- | Lam.- | Roh- AnriBlast DurchriBlast Hoéchst- | Durch-

serie mer | dicke | dichte | & rbruchsseits min. | purchbruchsseite il last riBlast

AnriB- DurchriB- Hochst-

P12 AN AF last AN AF last last
- - = mm kg/m3 kN kN kN kN kN kN kN -

< 1 33 507 71.9 18.0 18.0 71.9 36.0 36.0 71.9 0.50
§ zl 0.4 2 33 58.8 43.7 43.7 58.8 43.7 43.7 58.8 0.74
O®n 3 33 466 - 38.8 38.8 - 69.2 69.2 69.2 1.00
Mittelwert [kN] 487 65.4 33.5 33.5 65.4 49.6 49.6 66.6 0.75
Standartabw. [kN] 29 9.3 13.6 13.6 9.3 17.4 17.4 6.9 0.25
Variationskoeff. [%] 6.0 14.2 40.7 40.7 14.2 35.0 35.0] 10.4 33.4
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Tabelle 17:  Zusammenstellung der Anrif3-, Durchrif3- und Hochstlasten aller Testserien
Testserien- Testserie Anzahl | mittlere AnriBlast DurchriBlast Hochstlast Verhéltnis
gruppe der Roh-
Praf- | dichte | Mittel-| Var.- | Mittel-| Var.- | Mittel-| Var.- AnriBlast/ | DurchriBlast/
korper P12 wert | koeff. | wert | koeff. | wert | koeff. | Hdochstlast Hochstlast
- - - kg/m® kN % kN % kN % - -
450_1.5h_0.2 5 510 628 | 249 | 76.8 17.9 | 82.1 9.2 0.76 0.94
450_1.5h_d/h 450_1.5h_0.3 6 507 474 | 300 | 654 | 115 ]| 67.9 | 10.3 0.70 0.96
450_1.5h 0.4 4 486 346 | 21.3 | 476 179 | 51.8 114 0.67 0.92
900_1.5h_0.2 5 488 69.2 | 33.6 | 106.4| 26.2 | 128.1 ] 15.0 0.54 0.83
900_1.5h_d/h 900_1.5h_0.3 6 486 653 | 339 | 964 | 121 | 108.7] 6.2 0.60 0.89
900_1.5h_0.4 5 469 576 | 29.1 69.2 13.0 | 88.6 194 0.65 0.78
450_5h_0.3 5 486 347 | 52.6 | 58.0 | 122 | 65.6 7.7 0.53 0.88
450_5h_d/h

450 5h 0.4 6 407 424 | 22.7 | 48.8 15.8 | 53.7 15.0 0.79 0.91
900_5h_0.2 4 455 66.4 | 324 | 106.4| 14.1 | 116.6 ] 11.7 0.57 0.91
900_5h_d/h 900 _5h 0.3 5 477 43.1 19.2 | 551 15.7 | 90.9 12.7 0.47 0.61
900_5h_0.4 5 449 46.7 | 328 | 616 | 244 | 79.9 4.0 0.58 0.77
G450_5h_d/h G450 _5h_0.4 3 485 154 199 | 37.9 17.9 | 448 5.6 0.34 0.85
G900_5h_d/h G900_5h_0.4 3 472 335 | 407 | 496 | 350 | 66.6 | 104 0.50 0.74
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Bild 23a-d:

Testserien-Mittelwerte der Anrif3-, Durchri3- und Hochstlasten in Abhéngigkeit von
der relativen Durchbruchsgro3e d/h

a) fiir die Testseriengruppe 450_1.5h_d/h
b) fiir die Testseriengruppe 900_1.5h_d/h
c) fiir die Testseriengruppe 450_5h_d/h
d) fiir die Testseriengruppe 900_5h_d/h
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Testserien-Mittelwerte der Anril3-, Durchrif3- und Hochstlasten in Abhédngigkeit vom

Moment/Querkraft-Verhiltnis M/V fiir die Testserien

a) 450_1.5h_0.2 und 450_5h_0.2
c) 450_1.5h_0.3 und 450_5h_0.3
e) 450_1.5h_0.4 und 450_5h_0.4

b) 900_1.5h_0.2 und 900_5h_0.2
d) 900_1.5h_0.3 und 900_5h_0.3
f) 900_1.5h_0.4 und 900_5h_0.4
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Bild 25a, b:  Testserien-Mittelwerte der Anrif3-, Durchri3- und Hochstlast in Abhingigkeit von

der Tragerkriimmung fiir die Testserien
a) 450_5h_0.4 und G450_5h_0.4 b) 900_5h_0.4 und G900_5h_0.4
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Tabelle 18:  Zusammenstellung der Durchrifllasten aller Testserien
Testserien- Testserie relative | Anzahl | mittlere DurchriBlast
gruppe Durch- der Roh- . . )
bruchs-| Prif- | dichte | Mittel- | Stabw. | Var.- | 5%-Fraktile (GauBverteilung) | Ver-
N . wert koeff. o haltnis
groBe | korper mit einheitlichem
individuell Var.-koeff.
V =18.0%
Xs,konst
d/h P12 X ] \ X5,ind X5 konst X5,ind
- - - - kg/m® | kN kN % kN kN -
450_1.5h_0.2 0.2 5 510 76.8 13.8 17.9 54.2 541 1.00
450 _1.5h_d/h 450 1.5h 0.3 0.3 6 507 65.4 7.6 115 53.0 46.0 0.87
450_1.5h_0.4 0.4 4 486 47.6 8.5 17.9 33.6 33.5 1.00
900_1.5h 0.2 0.2 5 488 1064 | 27.8 26.2 60.6 74.9 1.24
900_1.5h_d/h 900 1.5h 0.3 0.3 6 486 96.4 11.7 121 77.2 67.9 0.88
900_1.5h_0.4 0.4 5 473 69.2 9.0 13.0 54.4 48.7 0.90
450_5.0h_0.3 0.3 5 486 58.0 7.1 12.2 46.3 40.8 0.88
450_5h_d/h
450 5.0h_0.4 0.4 6 407 48.8 7.7 15.8 36.1 34.4 0.95
900_5.0h_0.2 0.2 4 455 106.4 15.0 141 81.7 74.9 0.92
900_5.0h_d/h 900_5.0h_0.3 0.3 5 477 55.1 8.6 15.7 40.9 38.8 0.95
900 5.0h_ 0.4 0.4 5 499 61.6 15.0 24.4 36.9 43.4 1.18
G450_5.0h_d/h | G450_5.0h_0.4 0.4 3 485 37.9 6.8 17.9 26.7 26.7 1.00
G900_5.0h_d/h | G900_5.0h_0.4 0.4 3 472 49.6 17.4 35.0 21.1 34.9 1.65
Tabelle 19:  Zusammenstellung der Hochstlasten aller Testserien
Testserien- Testserie relative | Anzahl | mittlere Héchstlast
gruppe Durch- der Roh- . . )
bruchs-| Prif- | dichte | Mittel- | Stabw. | Var.- | 5%-Fraktile (GauBverteilung) | Ver-
N . wert koeff. o haltnis
groBe | korper mit einheitlichem
individuell Var.-koeff.
V=10.7%
Xs,konst
d/h P12 X ] Vv X5,ind X5 konst X5,ind
- - - - kg/m® | kN kN % kN kN -
450_1.5h_0.2 0.2 5 510 82.1 7.6 9.2 69.6 67.7 0.97
450 _1.5h_d/h 450 1.5h 0.3 0.3 6 507 67.9 7.0 10.3 56.4 56.0 0.99
450 _1.5h 0.4 04 4 486 51.8 5.9 114 421 42.7 1.01
900_1.5h_0.2 0.2 5 488 128.1 | 19.2 15.0 96.6 105.6 1.09
900_1.5h_d/h 900 1.5h 0.3 0.3 6 486 108.7 6.7 6.2 97.6 89.6 0.92
900_1.5h_0.4 0.4 5 473 88.6 17.2 19.4 60.4 73.0 1.21
450_5.0h_0.3 0.3 4 486 65.6 5.0 7.7 57.3 54.1 0.94
450_5h_d/h
450 5.0h_0.4 04 6 407 53.7 8.0 15.0 40.4 44.2 1.09
900_5.0h_0.2 0.2 3 455 116.6 13.1 11.7 90.1 96.1 1.07
900_5.0h_d/h 900_5.0h_0.3 0.3 4 477 90.9 115 12.7 72.0 74.9 1.04
900_5.0h_0.4 0.4 4 499 79.9 3.2 4.0 74.6 65.8 0.88
G450_5.0h_d/h | G450_5.0h_0.4 0.4 3 485 44.8 25 5.6 40.6 36.9 0.91
G900_5.0h_d/h | G900_5.0h_0.4 0.4 3 472 66.6 6.9 10.4 55.3 54.9 0.99
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Bild 26a-d:  DurchriBlasten in Abhingigkeit von der relativen Durchbruchsgrofle d/h; Einzeler-

gebnisse, Mittel- und 5%-Fraktilenwerte
a) fiir die Testseriengruppe 450_1.5h_d/h
b) fiir die Testseriengruppe 900_1.5h_d/h
c) fiir die Testseriengruppe 450_5h_d/h
d) fiir die Testseriengruppe 900_5h_d/h



Materialpriafungsanstalt Auftrags-Nr.: 760 4050 300

Universitat Stuttgart Beilage 36
100 ‘ 160 : ‘
N o A |
80 | ;/ Mmehfvert ' Mittelwert | i
: 120 N A : :
% 60 L -~ )isjn(,j ,i ,,,,,,,,,,,,, % : : 4
_g X5 konst _;f : T
g 407 | 2 |
(@] | g |
20 - | :
0 ‘ 1 ‘ 1
1h 2h 3h 4h 5h 1h 2h 3h 4h 5h
a) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V b) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V
100 ‘ ‘ ‘ 160 ;
80 -~ N Mittelwer‘t Xema 120 - Mittelwert
= : | | ] = 2 / | Xsjng
= 60 - | | 1 ‘ = |
® | ‘ ‘ ‘ T g0 | ‘
=< I el < |
% 40 ~ | /' | | g ‘
e} 1 1 1 €]
I X5 konst ! ! 40 ~ :
20 | | | |
0 | | | 0 ‘ | ‘
1h 2h 3h 4h 5h 1h 2h 3h 4h 54l
C) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V d) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V
100 ‘ ‘ ‘ 160 ; ; ;
80 | | . 120 +------ - ERREE R
= | Mittelwert | Todnd = | |
= 60 a | | | / 1 = | |
“E ) l l 'S | i
i~ A T 1 | A ~ | I
— | | | 2 P |
g 40 B A | | _ _\ _/ — g : :
€] ‘ ninininie /' a oy S ‘
20 - | | | / |
: : X5,konst X5,kon5t
0 i i i
1h 2h 3h 4h 5h
e) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V f) Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V

Bild 27a-f:  DurchriBlasten in Abhingigkeit vom Moment/Querkraft-Verhiltnis M/V; Einzeler-
gebnisse, Mittel- und 5%-Fraktilenwerte fiir die Testserien
a) 450_1.5h_0.2 und 450_5h_0.2  b) 900_1.5h_0.2 und 900_5h_0.2
¢) 450_1.5h_0.3 und 450_5h_0.3  d) 900_1.5h_0.3 und 900_5h_0.3
e) 450_1.5h_0.4 und 450_5h_0.4 1) 900_1.5h_0.4 und 900_5h_0.4
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0.01

Tragerkrimmung h/r,

0.02 0.03 0.04

Bild 28a, b:  Durchriflasten in Abhdngigkeit von der Tragerkriimmung; Einzelergebnisse, Mit-
tel- und 5%-Fraktilenwerte fiir die Testserien

a) 450_5h_0.4 und G450_5h_0.4 b) 900_5h_0.4 und G900_5h_0.4
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Bild 29a-d:  Hochstlasten in Abhédngigkeit von der relativen Durchbruchsgrofle d/h; Einzeler-
gebnisse, Mittel- und 5%-Fraktilenwerte
a) fiir die Testseriengruppe 450_1.5h_d/h
b) fiir die Testseriengruppe 900_1.5h_d/h
c) fiir die Testseriengruppe 450_5h_d/h
d) fiir die Testseriengruppe 900_5h_d/h
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Bild 30a-f:  Hochstlasten in Abhingigkeit vom Moment/Querkraft-Verhéltnis M/V; Einzeler-
gebnisse, Mittel- und 5%-Fraktilenwerte fiir die Testserien
a) 450_1.5h_0.2 und 450_5h_0.2  b) 900_1.5h_0.2 und 900_5h_0.2
¢) 450_1.5h_0.3 und 450_5h_0.3  d) 900_1.5h_0.3 und 900_5h_0.3
e) 450_1.5h_0.4 und 450_5h_0.4 1) 900_1.5h_0.4 und 900_5h_0.4
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0.01 0.02 0.03 0.04
Tragerkrimmung h/r,

Bild 31a, b:  Hochstlasten in Abhingigkeit von der Tragerkriimmung; Einzelergebnisse, Mittel-

und 5%-Fraktilenwerte fur die Testserien
a) 450_5h_0.4 und G450_5h_0.4

b) 900_5h_0.4 und G900_5h_0.4
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Tabelle 20: GroBeneinflul anhand der Versuchsergebnisse
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zugehorige Testserien, Trager- Schnittkraft- relative Verhaltnis der
die sich nur bezliglich der form verhaltnis am | Durchbruchs- | DurchriBlasten Hochstlasten
Tragerhdhe unterscheiden Durchbruch gréBe V(h =900) V(h =900)
h =900 mm h =450 mm M/V d/h V(h = 450) V(h = 450)
900_1.5h_0.2 450_1.5h_0.2 0,2 1,39 1,56
900_1.5h_0.3 450_1.5h_0.3 gerade 1.5h 0,3 1,47 1,60
900_1.5h_0.4 450_1.5h_0.4 0,4 1,45 1,71
900_5h_0.2 450_5h_0.2 0,2 - -
900_5h_0.3 450_5h_0.3 gerade 5h 0,3 0,95 1,39
900_5h_0.4 450_5h_0.4 0,4 1,26 1,49
G900_5h_0.4 G450_5h_0.4 | gekrimmt 5h 0,4 1,31 1,49
Mittelwert 1,31 1,54
Standardabweichung 0,19 0,11
Variationskoeffizient [%] 14,7 7,1

Tabelle 21: ~ Momenteneinflul (M/V-Einfluf3) anhand der Versuchsergebnisse
zugehdrige Testserien, Trager- Trager- relative Verhéltnis der
die sich nur bezuglich des form héhe Durchbruchs- | DurchriBlasten Hoéchstlasten
M/V-Verhaltnisses unterscheiden gréBe V(M/V = 5h) V(M/V = 5h)
M/V=15h M/V =5h h [mm] d/h V(M/V = 1.5h) V(M/V = 1.5h)
450_1.5h_0.2 450_5h_0.2 0,2 - -
450_1.5h_0.3 450_5h_0.3 450 0,3 0,89 0,96
450_1.5h_0.4 450_5h 0.4 0,4 1,03 1,04
gerade
900_1.5h_0.2 900_5h_0.2 0,2 1,00 0,91
900_1.5h_0.3 900_5h_0.3 900 0,3 0,57 0,83
900_1.5h_0.4 900_5h_0.4 0,4 0,89 0,90
Tabelle 22:  Einfluf} der Trigerkriimmung anhand der Versuchsergebnisse
zugehorige Testserien, Trager- Schnittkraft- relative Verhaltnis der
die sich nur bezliglich der héhe verhaltnis am | Durchbruchs- | DurchriBlasten Hochstlasten
Tragerkrimmung unterscheiden Durchbruch gréBe V(gerade) V(gerade)
gerade gekrimmt h [mm] M/V d/h V(gekrimmt) V(gekrimmt)
450_5h_0.4 G450_5h_0.4 450 5h 0.4 1,29 1,20
900_5h_0.4 G900_5h_0.4 900 ’ 1,24 1,20
Mittelwert 1,26 1,20
Standardabweichung 0,03 0,00
Variationskoeffizient [%] 2,6 0,0
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Bild 32a-d:  Charakteristische Querkrafttragfahigkeiten gemi3 den Bemessungsansitzen
DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 und die Versuchsergebnisse der
DurchriBlasten (Einzelergebnisse, Mittel- und 5%-Fraktilenwerte) dargestellt in
Abhingigkeit von der relativen Durchbruchsgrof3e d/h
a) fiir die Testseriengruppe 450_1.5h_d/h
b) fiir die Testseriengruppe 900_1.5h_d/h
c) fiir die Testseriengruppe 450_5h_d/h
d) fiir die Testseriengruppe 900_5h_d/h
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Bild 33a-d:  Charakteristische Querkrafttragfahigkeiten gemi3 den Bemessungsansitzen

DIN 1052:2004 und prEN 1995-1-1:2003 und die Versuchsergebnisse der
Hochstlasten (Einzelergebnisse, Mittel- und 5%-Fraktilenwerte) dargestellt in
Abhingigkeit von der relativen Durchbruchsgrofle d/h

a) fiir die Testseriengruppe 450_1.5h_d/h

b) fiir die Testseriengruppe 900_1.5h_d/h

c) fiir die Testseriengruppe 450_5h_d/h

d) fiir die Testseriengruppe 900_5h_d/h



Tabelle 23: Gegeniiberstellung der experimentellen Ergebnisse mit den rechnerischen charakteristischen Tragfihigkeiten zufolge der
Bemessungsansitze nach prEN 1995:2003, nach DIN 1052:2004 und dem Weibull-basierten Bemessungsansatz
Testserien- Testserie rechn. charakt. Tragfahigkeit experimenteller Wert Verhiltnis rechn. charakt. Tragféhigkeit / experimenteller Wert
gruppe = 5%-Fraktilenwert
prEN DIN rechn. charakt. Tragféhigkeit / rechn. charakt. Tragféhigkeit /
1995 1052 Weibull X5 Jonst exp. DurchriBlast exp. Hochstlast
un- kalibriert an Durch- Hochst- prEN DIN Weibull prEN DIN Weibull
kali- | purchriB- Hoéchst- riB- last 1995 1052 i Kkali- | 1995 1052 o Kali-
briert lasten lasten last kali- briert kali- briert
c=1,03 c=1,45 briert briert
- - kN kN kN kN kN kN kN - - - - - - - -
450_1.5h_0.2 109.44 57.80| 52.50 54.08 76.13 54.10 67.70 2.02 1.07 0.97 1.00 1.62 0.85 0.78 1.12
450_1.5h_d/h | 450 _1.5h_0.3 95.76| 43.73| 40.80 42.02 59.16 46.00 56.00 2.08 0.95 0.89 0.91 1.71 0.78 0.73 1.06
450_1.5h_0.4 77.93| 36.10| 33.50 34.51 48.58 33.50 42.70 2.33 1.08 1.00 1.03 1.83 0.85 0.78 1.14
Mittelwert 2.14 1.03 0.95 0.98 1.72 0.83 0.76 1.11
Standardabweichung 0.16 0.07 0.06 0.06 0.10 0.04 0.03 0.04
Variationskoeffizient [%)] 7.5 6.9 6.2 6.2 6.1 4.8 3.9 3.9
900_1.5h_0.2 | 176.36| 115.61| 79.50 81.89 115.28 74.90 105.60 2.35 1.54 1.06 1.09 1.67 1.09 0.75 1.09
900_1.5h_d/h | 900_1.5h_0.3 | 134.70, 85.44| 61.80 63.65 89.61 67.90 89.60 1.98 1.26 0.91 0.94 1.50 0.95 0.69 1.00
900_1.5h_0.4 108.00 72.19| 50.70 52.22 73.52 48.70 73.00 2.22 1.48 1.04 1.07 1.48 0.99 0.69 1.01
Mittelwert 2.19 1.43 1.00 1.03 1.55 1.01 0.71 1.03
Standardabweichung 0.19 0.15 0.08 0.08 0.10 0.07 0.04 0.05
Variationskoeffizient [%)] 8.6 10.5 8.2 8.2 6.7 7.3 4.9 4.9
450_5.0n_0.2 | 109.44| 38.83| 45.30 46.66 65.69 - - - - B . - B B .
450_5.0h_d/h | 450_5.0n_0.3 95.76| 31.71| 33.30 34.30 48.29 40.80 54.10 2.35 0.78 0.82 0.84 1.77 0.59 0.62 0.89
450_5.0h_0.4 77.93| 27.26| 26.10 26.88 37.85 34.40 44.20 2.27 0.79 0.76 0.78 1.76 0.62 0.59 0.86
Mittelwert 2.31 0.78 0.79 0.81 1.77 0.60 0.60 0.87
Standardabweichung 0.06 0.01 0.04 0.04 0.00 0.02 0.02 0.03
Variationskoeffizient [%)] 2.5 14 5.2 5.2 0.3 3.6 29 29
900_5.0n_0.2 | 176.36| 77.60| 68.60 70.66 99.47 74.90 96.10 2.35 1.04 0.92 0.94 1.84 0.81 0.71 1.04
900_5.0h_d/h | 900_5.0h_0.3 | 134.70, 63.41| 50.40 51.91 73.08 38.80 74.90 3.47 1.63 1.30 1.34 1.80 0.85 0.67 0.98
900_5.0h_0.4 | 108.00| 54.51| 39.60 40.79 57.42 43.40 65.80 2.49 1.26 0.91 0.94 1.64 0.83 0.60 0.87
Mittelwert 2.77 1.31 1.04 1.07 1.76 0.83 0.66 0.96
Standardabweichung 0.61 0.30 0.22 0.23 0.10 0.02 0.06 0.08
Variationskoeffizient [%)] 22.0 231 213 213 5.9 2.4 8.6 8.6
G450_5.0h_0.4 | G450_5.0h_0.4 ’ 22.40 23.07 32.48 26.70 36.90 - - 0.84 0.86 - B 0.61 0.88
G900_5.0h_0.4 | G900_5.0n_0.4 ‘ 33.90 34.92 49.16 34.90 54.90 - - 0.97 1.00 - B 0.62 0.90
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Bild 34a, b:  Spannungen, die infolge des Durchbruchs umgelagert werden miissen
a) im geraden Triger
b) im gekriimmten Tréager
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Tabelle 24:

bruch

Gerader Trager

Auftrags-Nr.: 760 4050 300
Beilage 46

Berechnung der maximalen Spannung rechtwinklig zur Faserrichtung am Durch-

Gekrimmter Trager

M d

Gy,max,M = 0’1 W ﬁ

3V d
Gy,max,v = E bh(l,23 + 0,82hj
Oy maxM/v = (Gy,max,v + cy,max,M>XM/V

0,9 fiir kombinierte M/V-Beanspruchung
Amiv =

1 fiir reine M-Beanspruchung

Tabelle 25:

GymaxMzM O,43£+0,1g
e w r, h
O, max.v R 1,23+o,82g
T 2 bh h

Gy,max,M/V = (Gy,max,v + 6y,max,M)XM/V

0,9 fiir kombinierte M/V-Beanspruchung
Amv =
1 fiir reine M-Beanspruchung

Fehler zwischen den berechneten maximalen Spannungen aus den abgeleiteten

Formeln und den FE-berechneten maximalen Spannungen; angegeben ist der mittle-

re Fehler £ Standardabweichung

Beanspruchungs-

gerader Trager
art (h/ry, = 0)

gekrimmter Tréger
im Bereich 0 < h/r,, < 0,1

infolge reiner
Momenten-
Beanspruchung

0,9% +1,1%

2,8% +1,4%

infolge reiner
Querkraft-
Beanspruchung

1,5% £1,1%

1,6% £1,1%

infolge kombinierter
Momenten/Querkraft-
Beanspruchung

3,0% *2,5%

2,3% £1,7%
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BERONN

BECEENN

Bild 35a, b:  Spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung oy in einem geraden Triger;
Parameter fiir gewihltes Beispiel: h = 500 mm, b = 100 mm, M = 10 kNm
a) zufolge reiner Momentenbeanspruchung
b) zufolge reiner Querkraftbeanspruchung
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Bild 36a, b:  Spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung oy in einem gekriimmten Tri-
ger (hier: h/r,, = 0,05);
Parameter fiir gewihltes Beispiel: h = 500 mm, b = 100 mm, V = 10 kN
a) zufolge reiner Momentenbeanspruchung
b) zufolge reiner Querkraftbeanspruchung
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Bild 37a,b:  Spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung oy
a) im Referenzpriiftkorper
b) am Durchbruch entlang des hochstbeanspruchten Pfades
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Bild 38a-c: a) Inhomogene Spannungsverteilung Gy entlang des hochstbeanspruchten Pfades am
Durchbruchsrand (h = 500 mm, b = 100 mm, d/h = 0,3, V = 10 kN)
b) Mittelwert der inhomogenen Spannungsverteilung Oy mean, Weibull-Spannung Gye;
und Formbeiwert kgis in Abhingigkeit von der Integrationslidnge (fiir m = 5)

¢) Verhiltnis der Spannungen G y max (F) / Gret (F)
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Bild 39a, b:  Spannungsverteilung rechtwinklig zur Faserrichtung am runden Durchbruch mit
Kennzeichnung des hochstbeanspruchten Pfades
a) fir reine Momentenbeanspruchung
b) fiir reine Querkraftbeanspruchung
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Bild 40 a-c:  Integrationsbereich A
a) Definition der geometrischen GroBen des Integrationsbereiches
b) der vom Integrationsbereich A eingeschlossene Spannungsbereich fiir reine
Momentenbeanspruchung

c) der vom Integrationsbereich A eingeschlossene Spannungsbereich fiir reine
Querkraftbeanspruchung
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Weibull-Theorie basierter Bemessungsansatz fiir runde Durchbriiche in Biegetrigern
aus Brettschichtholz (komprimierte Zusammenfassung)

Nachweis:

Gt,90,d

o 0,2
ft,90,d kdis c (S;fj

wobei

< 1 mit Cio0d = (Gt,90,v,d *+ G oomd ) Xnmiv

3V, d
=——123+0,82—
Gioovd > bh [ + hj

M h d
Crooma = Wd (0,43 - +0, Fj

m

1 fbr reine M-Beanspruchung
My =
0,9 far kombinierte M/V-Beanspruchung

Q=01915d* b

Hierin bedeuten:
fiooa Bemessungswert der Zugfestigkeit des Brettschichtholzes rechtwinklig zur Faserrichtung

kgis ~ Formbeiwert der Spannungsverteilung in Abhédngigkeit vom Schnittkraftverhiltnis My/Vy
im Durchbruchsmittelpunkt (siehe Tabelle I)

C Kalibrierfaktor ¢ = 1,03

Q. Bezugsvolumen von 10" mm?

d Durchmesser des runden Durchbruchs
b Tragerbreite
W Widerstandsmoment

A\ Betrag des Bemessungswertes der Querkraft in Durchbruchsmitte
My  Betrag des Bemessungswertes des Biegemomentes in Durchbruchsmitte
h Triagerhohe

I'm mittlerer Kriimmungsradius (beim gekriimmten Triager), Bedingung: h/r,, < 0,1
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Tabelle 26:  kgis-Werte in Abhédngigkeit von der Tragerkriimmung und vom My/V4 —Verhiltnis
My / Vg h/ry
0.1 0.05 0.03 0.025 0.02 0.01 0.005 |0 =gerade
0-2h 1.63 1.70 1.72 1.73 1.74 1.75 1.77 1.79
5h 1.60 1.70 1.74 1.75 1.75 1.77 1.80 1.83
10 h 1.59 1.70 1.75 1.77 1.79 1.82 1.85 1.88
oo = reine M-Beanspruchung| 1.59 1.73 1.83 1.86 1.89 1.93 1.99 2.04
2,20 ; ; 1 l
reine Momentenbeanspruchung
2,00 - i / | | i
1,80 ‘ : S CE——
s — |
1,60 } | o
-M/V =10h i i i
M/V = 5h ; ; ;
1,40 1 MV=0-2h 3 3
1,20 1 1 1 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
h/r.,
Bild 41: kgis-Werte in Abhdngigkeit von der Tragerkriimmung und vom M/V —Verhiltnis




Materialpriafungsanstalt Auftrags-Nr.: 760 4050 300
Universitat Stuttgart Beilage 54

100 160

experimentelle Ergebnisse
<& Versuchsergebnisse
Mittelwerte

80 ii 77777777777777 5%-Fraktile
Weibull-Ansatz X
(kalibriert)

experimentelle Ergebnisse
<& Versuchsergebnisse
Mittelwerte
A 59-Frakile

120 g --==---=======------- oo
e  Weibull-Ansatz
(kalibriert)

60
2

40

Weibull-Ansatz b
(unkalibriert)

Querkrafttragfahigkeit V, [kN]
Querkrafttragfahigkeit V, [kN]

20 Weibull-Ansatz
(unkalibriert)
0 ‘ 0 ‘
0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4
a) relative DurchbruchsgréBe d/h b) relative DurchbruchsgréBe d/h
100
0 experimentelle Ergebnisse 160 experimentelle Ergebnisse
<@ Versuchsergebnisse <@ Versuchsergebnisse
A Mme}l"ve}iﬁ Mittelwerte
80 f+---- - - —~—-—————- 5%-Frakile 5%-Frakiile
Weibull-Ansatz 120 1o
(kalibriert) ¥ Weibull-Ansatz
60 (kalibriert)

40 -

20 1 Weibull-Ansatz
(unkalibriert)

Weibull-Ansatz
(unkalibriert)

Querkrafttragfahigkeit V, [kN]
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0

‘ 0 ‘
0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4

C) relative DurchbruchsgréBe d/h d) relative DurchbruchsgréBe d/h

Bild 42a-d:  Experimentelle” und rechnerische” charakteristische Querkrafttragfiahigkeiten
in Abhéngigkeit von der relativen Durchbruchsgréfle d/h
a) Testseriengruppe 450_1.5h_d/h  b) Testseriengruppe 900_1.5h_d/h
c¢) Testseriengruppe 450_5h_d/h d) Testseriengruppe 900_5h_d/h

Y DurchriBlasten ? gemiiB Weibull-basiertem Bemessungsmodell
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Bild 43a-f:
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Experimentelle” und rechnerische® charakteristische Querkrafttragfihigkeiten
in Abhéngigkeit vom Moment/Querkraft-Verhiltnis der einzelnen Testserien

a) 450_1.5h_0.2 und 450_5h_0.2
c¢)450_1.5h_0.3 und 450_5h_0.3
e) 450_1.5h_0.4 und 450_5h_0.4

Y DurchriBlasten

b) 900_1.5h_0.2 und 900_5h_0.2
d) 900_1.5h_0.3 und 900_5h_0.3
) 900_1.5h_0.4 und 900_5h_0.4

? gemiiB Weibull-basiertem Bemessungsmodell



Materialpriafungsanstalt
Universitat Stuttgart

80

Querkraft [kN]

experimentelle Ergebnisse
<& Versuchsergebnisse
Mittelwerte
5%-Frakiile

Weibull-Ansatz
(unkalibriert)
|

Bild 44a, b:

0.01 0.02 0.03 0.04
Tragerkrimmung h/r,,

Querkraft [kN]
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Experimentelle” und rechnerische” charakteristische Querkrafttragfihigkeiten
in Abhingigkeit von der Trigerkriimmung der einzelnen Testserien

a) Testserien 450_5h_0.4 und G450_5h_0.4
b) Testserien 900_5h_0.4 und G900_5h_0.4

Y DurchriBlasten

? gemi Weibull-basiertem Bemessungsmodell
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C) relative DurchbruchsgréBe d/h d) relative DurchbruchsgréBe d/h

Bild 45a-d:  Experimentelle” und rechnerische” charakteristische Querkrafttragfiahigkeiten
in Abhéngigkeit von der relativen Durchbruchsgréf3e d/h der einzelnen Testserien-
gruppen
a) Testseriengruppe 450_1.5h_d/h  b) Testseriengruppe 900_1.5h_d/h
c¢) Testseriengruppe 450_5h_d/h  d) Testseriengruppe 900_5h_d/h

Y Hochstlasten ? gemi Weibull-basiertem Bemessungsmodell
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Bild 46a-f:
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Experimentelle” und rechnerische® charakteristische Querkrafttragfihigkeiten
in Abhédngigkeit vom Moment/Querkraft-Verhiltnis der einzelnen Testserien
b) 900_1.5h_0.2 und 900_5h_0.2

d) 900_1.5h_0.3 und 900_5h_0.3

) 900_1.5h_0.4 und 900_5h_0.4

a) 450_1.5h_0.2 und 450_5h_0.2
c¢)450_1.5h_0.3 und 450_5h_0.3
e) 450_1.5h_0.4 und 450_5h_0.4

Y Hochstlasten

? gemi Weibull-basiertem Bemessungsmodell



Materialpriafungsanstalt Auftrags-Nr.: 760 4050 300

Universitat Stuttgart Beilage 59
80 ; ; experimeme‘lle Ergebnisse 100 ; ; experimemélle Ergebnisse
! I |® Versuchsergebnisse ! I | @ Versuchsergebnisse
! I @ Mittewerte ! ! Mittelwerte
! | A swFrakie 80 & - - - Weibul-Ansatz - LA sufrae
60 ¥---- Weibull-Ansatz + - - - - - - [ (kalibriert) : |
= (Kalibriert) ‘ 2 A i | §.§
= ¥ = 0 3
I . X o i e
E A { | | T ————
8 ‘ ; S 40 === Q- ro-- A
€] ‘ 1 ] ﬁ\N\
4 [N | | |
Weibull-Ansatz : : 201 WeibuIII»Ansatz :r 77777 T: 777777
(unkalibriert) : : (unk‘allbnert) : :
0 i i i 0 : : :
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04
a) Tragerkrimmung h/r, b) Tragerkrimmung h/r,

Bild 47a,b:  Experimentelle" und rechnerische® charakteristische Querkrafttragfihigkeiten
in Abhingigkeit von der Triagerkriimmung der einzelnen Testserien
a) Testserien 450_5h_0.4 und G450_5h_0.4
b) Testserien 900_5h_0.4 und G900_5h_0.4

! Hochstlasten ? gemi Weibull-basiertem Bemessungsmodell
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Querkrafttragfahigkeit Vy [kN]

Tragerquerschnitt:
500 x 100 mm

=/—DIN 1052:2004
=O—prEN 1995:2003

.................. oo =O=Weibull-Ansatz |--

Querkrafttragfahigkeit Vi [kN]

b)
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0,3 0,4

relative DurchbruchsgréBe d/h

Rechnerische charakteristische Querkrafttragfihigkeiten runder Durchbriiche mit

M/V = 3h fiir GL 24¢ (BS 11c) in Abhéngigkeit von der relativen Durchbruchsgro-
Be d/h nach den Bemessungsansidtzen DIN 1052:2004, prEN 1995-1-1:2003 und
Weibull-basiertem Modell (Durchrifllast-kalibriert und Hochstlast-kalibriert)
a) Tragerquerschnitt: 500 X 100 mm  b) Trigerquerschnitt: 2000 X 100 mm

20 :

DurchriBIastl-kaIibriert
0 : : ‘
0,1 0,2 0,3 0,4
a) relative DurchbruchsgréBe d/h
Bild 48a, b:
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Bild 49a, b:
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Moment/Querkraft-Verhaltnis M/V

Rechnerische charakteristische Querkrafttragfihigkeiten runder Durchbriiche mit

d/h = 0,3 fiir GL 24c¢ (BS 11c) in Abhédngigkeit vom Moment/Querkraft-Verhiltnis
M/V nach den Bemessungsansidtzen DIN 1052:2004, prEN 1995-1-1:2003 und
Weibull-basiertem Modell (Durchriflast-kalibriert und Hochstlast-kalibriert)
a) Tragerquerschnitt: 500 X 100 mm  b) Tragerquerschnitt: 2000 X 100 mm



Materialpriafungsanstalt Auftrags-Nr.: 760 4050 300
Universitat Stuttgart Beilage 61

Trégerque;rschnitt: ——DIN 1052:2004

2000 x 100 mm
-0 :
250 A --mre e prEN 1995:2003

== \Weibull-Ansatz

Trégerquerschnitt:| [ —— DIN 1052:2004
500 x 100 mm

120 H----- . 1 =O—prEN 1995:2003 |

=o=Weibull-Ansatz

Hochstlast-kalibriert

Querkrafttragfahigkeit V, [kN]
Querkrafttragfahigkeit V, [kN]
o
o

B0 TN NG A
40 Joorrreeen i ~— T 100 -eemerereghenee?
oo | Duc st 5O |-+ Hochstastkalibrer -+ fooveveveeeeee
DurchriBlast-kalibriert
0 ! ! 0 f \ !
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
a) relative DurchbruchsgréBe d/h b) relative DurchbruchsgréBe d/h

Bild 50a, b:  Rechnerische charakteristische Querkrafttragfihigkeiten runder Durchbriiche mit
M/V = 3h fiir GL 32h (BS 16h) in Abhéngigkeit von der relativen Durchbruchsgro-
Be d/h nach den Bemessungsansidtzen DIN 1052:2004, prEN 1995-1-1:2003 und
Weibull-basiertem Modell (Durchriflast-kalibriert und Hochstlast-kalibriert)
a) Tragerquerschnitt: 500 X 100 mm  b) Tragerquerschnitt: 2000 X 100 mm

120 250 : :
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Bild 51a, b:  Rechnerische charakteristische Querkrafttragfihigkeiten runder Durchbriiche mit
d/h = 0,3 fiir GL 32h (BS 16h) in Abhingigkeit vom Moment/Querkraft-Verhiltnis
M/V nach den Bemessungsansitzen DIN 1052:2004, prEN 1995-1-1:2003 und
Weibull-basiertem Modell (Durchrif}last-kalibriert und Hochstlast-kalibriert)
a) Triagerquerschnitt: 500 X 100 mm  b) Trigerquerschnitt: 2000 X 100 mm
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Bild 52a, b:  Berechnete Durchriflast-kalibrierte charakteristische Querkrafttragfahigkeiten run-
der Durchbriiche nach dem Weibull-basierten Ansatz fiir verschiedene Triger-
kriimmungen fiir einen Tragerquerschnitt: 2000 X 100 mm
a) in Abhéngigkeit von der relativen Durchbruchsgrof3e d/h
b) in Abhingigkeit vom Moment/Querkraft-Verhiltnis M/V
250 160 1 ‘
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Bild 53a, b:  Berechnete Hochstlast-kalibrierte charakteristische Querkrafttragfihigkeiten runder
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Durchbriiche nach dem Weibull-basierten Ansatz fiir verschiedene Tragerkriim-
mungen fiir einen Triagerquerschnitt: 2000 x 100 mm

a) in Abhéngigkeit von der relativen Durchbruchsgrofle d/h

b) in Abhédngigkeit vom Moment/Querkraft-Verhiltnis M/V
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Tabelle 27  GroBeneinfluB der betrachteten Bemessungsansitze (Verhéltnis der aufnehmbaren
Querkrifte); jeweils unter Betrachtung gleicher d/h- und M/V-Verhiltnisse

Bemessungsansatz GréBeneinfluB Beispiel fur GroBeneinfluB
HoéheneinfluB BreiteneinfluB hy/hy = 2 bi/by =2
h1 b1
DIN 1052:2004 T — 2.00 2.00
h2 b2
0,5
h, b,
prEN 1995:2003 b 1.41 2.00
h, 2
0.4 0,2
| h, (h, b, (b,
Weibull-Ansatz — | — —_— | — 1.52 1.74
h, |h, b, | b,




