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Einleitung - Ziel des Forschungsvorhabens

n=

Im Rahmen der Beratung des Arbeitsausschusses DIN 4421, "Traggeriiste" wurde
auch die in der Praxis des Geriistbaues oft angewandte Aussteifung von
I-Walzstahlprofilen an den Lasteinleitungsstellen durch Nadelhoiz besprochen.
Diese sicherlich behelfsmdBige Bauart, die der Forscher und Antragsteller

im Versuchswesen schon jahrelang angewendet und ihre Wirksamkeit durch ein-
fache Vergleichsversuche getestet hat, wurde von einzelnen Ausschufmitgliedern
aber im Hinblick auf die Unsicherheiten bei den in der Praxis vorliegenden
Ausfiihrungsverhdltnissen skeptisch beurteilt. Es solite daher ir einem

Forschungsvorhaben eingehender die Wirksamkeit von Holzsteifen, dersn Be-

messung und konstruktive Ausbildung iberprift und festgelegt werden.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, die Tragkraft und das Verformungs-
verhalten von mit Nadelholz ausgesteiften I-Walzstahlprofilen bei Einwirkung
von Einzellasten, wie sie im Gerlisthau vorkommen, zu ermitteln. Dabei handelt
es sich vorwiegend um auf Schwellentrdgern mit kontinuierlicher Lagerung
aufgesetzte Pfostenlasten, aber auch um Auflager- und Einzellasten von Biege-
tragern, deren voriibergehende Verwendung im Geriistbau das EinschweiBen von
Stahlsteifen sowohl wirtschaftlich als auch arbeitstechnisch (Baustelien-
schweifung) nur in Ausnahmefdllen rechtfertigen wiirde. Aufgrund von theore-
tischen Arbeiten und der Versuchsergebnisse war ein Berechnungsverfahren
festzulegen und Hinweise auf die konstruktive Ausbildung und die Hersfe]1ung
der Aussteifungen zu geben, um gegebénenfa1]s diese Aussteifungsart in gleicher
Weise wie eingeschweiBte Steg-aussteifungen in die Norm aufnehmen zu kdnnen.

Im Hinblick auf die vorwiegend im Freien zur Anwendung kommenden, hochbelasteten
Traggeriste muBten auch der Einfluf der Holzfeuchtigkeit und von Kiimawechseln

sowie die Art der Belastung (Dauerstands- und Schwellast) untersucht werden.



1. Literaturauswertung

Das Lasteinleitungsproblem bei steifenlosen Konstrukiionen wurde im Stahlbau
schon mehrfach untersucht. Als Ergebnis wurden in Ubereinstimmung mit den von
der Europdischen Konvention filir Stahlbau (EKS) 1977 veroffentlichten Empfeh-
Tungen zur Berechnung und Konstruktion steifenloser Stahlskeletttragwerke |1]
in einem von DStV/DASt herausgegebenen Ringbuch [2| Berechnungshilfen fiir die
Ermittlung der Tragfdhigkeit veroffentlicht. Flir die nach EURONGRM 53 - 62 ge-
normten Profile der Reihen (HE - A, HE - B, HE - M) sowie IPE- und I-Profil-
reihen sind in |2]| Tabellen angegeben, mit deren Hilfe anhand einfacher Berech-
nungsformeln die Tragfdhigkeit einer steifenlosen Konstruktion schnell und
einfach ermitteit werden kann. Die Rerechnungsformeln wurden aufgrund der
allgemeinen Erkenntnisse aus den theoretischen Uberlegungen iliber das Tragver-
halten sowie aus Traglastversuchen an unausgesteiften lLasteinleitungsstellen
von I-Walzprofilen und geschweiBten I-Querschnitten entwickelt.

Nach |3! werden bei der Einleitung von Einzelkrdften in unausgesteifte Walzprofile
drei verschiedene Versagensformen unterschieden, die auch fiir das Versagen des

Tradgersteges einer ausgesteiften Lasteinleitungsstelle zu beachten sind.

Dies sind: (1) Stegquetschen,
(2) elastisches Stegkriippeli,

(

w

) elastisches Stegbeulen.

Die Versagensformen (2} und (3) treten bei Walztragern nachweislich nicht
oder erst in hochplastiziertem Zustand auf. Das Stegquetschen beginnt mit dem
erstmaligen Erreichen der FlieBgrenze im Steg, und zwar unterhalb der Aus-
rundung unmittelbar unter der Krafteinleitungsstelle. Bei weiterer Laststei-
gerung setzt sich die Plastizierung des Steges jedoch in Profilldngsrichtung

wesentlich schneller fort als in der Lastrichtung wie Untersuchungen zur
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Ermittlung der Tragfahigkeit rippenloser Endauflager von WaiztrZgern mit
Feststellung der Verformungen im Auflagerbereich iiber Dehnungsmefstreifen
deutlich gezeigt haben |4].

Die traditionelle Berechnungsweise zur Bestimmung der Tragiast einer unaus-
gesteiften Lasteinleitungsstelle im Stahlhochbau verwendet zur Berechnung
des Lastausbreitungsbereiches unter der Einzellast die Theorie des elastisch
gebetteten Balkens und verkniipft sie mit der Bedingung, daR die Stahlspan-
nungen im Steg unter der Krafteinleitungsstelle die FlieBgrenze nicht Ulber-
schreiten diirfen (elastische Bemessung). Durch die Einfiihrung plastischer
Bemessungsmethoden im Stahlhochbau (DASt-Richtlinie 008, "Richtlinien zur
Anwendung des Traglastverfahrens im Stahlbau" 1973) konnen jedoch die FlieR-
spannungen auch Uber einen groBeren Bereich (hier in der kritischen Stegfuge)
erreicht werden, ohne daB ein Versagen der Konstruktion eintritt. Dies gilt
allerdings nur bei vorwiegend ruhend beanspruchten Konstruktionen und wenn

die Verformungen im Nutzlastbereich in elastischen GroRenordnungen bleiben.

Aufgrund des Studiums auch der ibrigen im Literaturverzeichnis aufgefiihrten
einschldgigen Veroffentlichungen standen Berechnungsformeln zur Verflgung,
die es ermdgiichten, bei Kenntnis der Profilabmessungen, der Lasteintragungs-
langen und der FiieBgrenze des Stahles die zu erwartenden Traglasten der
unausgesteiften Walzprofile zu berechnen. Analoge Uberlegungen iber den
verstarkenden EinfluB von Holzaussteifungen fiihrten zu dem Ergebnis, daB
dieser Beitrag durch die Abmessungen und die Festigkeitseigenschaften der
Aussteifungsholzer abzuschdatzen war, soweit efn gewisses Zusammenwirken von
Stahl und Holz angenommen werden konnte. Diese Annahme sollte durch die

Auswertung der durchzufiihrenden Versuche Uberpriitt werden.



2. Berechnung der Traglast und Bemessungsvorschlag unausgesteifter

und mit Nadelholz ausgesteifter Walzprofile

Zur Berechnung der Traglast einer unausgesteiften Lasteinleitungsstelle
nach Bild 2.1 wird nach |3| ein Tragmodell zugrunde gelegt, welches die
plastischen Reserven der kritischen Stegfuge beriicksichtigt und ausgehend
vom Yerformungsmechanismus des Tragergurtes und der Lastausbreitung unter
der Lastverteilplatte mit der Ldnge a zu einer einfachen Berechnungsmethode
fiuhrt. Dabei wird beidseits der Lastplatte eine Lastverteilung unter der
Neigung 1 : 2,5 angenommen, welche sich ois zur Tiefe tf + r in den Trdger-
steg erstreckt. Damit ergibt sich die maRgebende Querschnittsfladche tw = 3
und die Traglast Fu wird bei Walzprofilen rechnerisch erreicht, wenn im
Ubergangsbereich Steg - Flansch (kritische Stegfuge) auf der ganzen Lidnge

L =a+ 22,5 (tf + r) die FlieBgrenze des Steges Ulberschritten ist. Das
Einsenken der Lastplatte in den Steg Und das Plastizieren in diesem Bereich
ist eigentlich mit einer FlieBgelenkbildung im Flansch verbunden. Diese
Tatsache ist bei der Annahme einer Lastausbreitung mit einer Neigung 1 : 2,5

unter Vernachldssigung eines Anteils der plastischen Gurtmomente mitberiick-

sichtigt. Somit kann fiir Walzprofile ndherungsweise die empirische Formel:

F3=Oy.tw.|a+5(tf+r){ Gl. (1a)

zur Berechnung der Traglast einer unausgesteiften Lasteinleitungsstelle in
einem vom Trdgerende und von einer benachbarten Lasteinieitungsstelle weit

genug entfernten Bereich angewendet werden.

Hierin bedeuten: oy = Flielgrenze des Stahles
tw = Dicke des Steges
tf = Dicke des Flansches

Ausrundungsradius.

=
]
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Bei Lasteinleitung am Trdgerende kann die Lastausbreitung nur nach einer

Seite hin erfolgen und die Traglast errechnet sich zu:

Fﬂ =0, " t, la + 2,5 (te + r)] G1. (1b)

Fiir die rechnerischaen Traglasten der unausgesteiften Versuchskorper wurden
die Fu-Lasten mit den aus Zugversuchen an aus dem Steg herausgearbeiteten
Probestdben ermittelten FlieBgrenzen und den Profilwerten s tf und r be-
rechnet. Bei Lasteinleitungen zwischen den Endauflagern von Biegetrdagern
ist infolge der vorhandenen SchnittgroBen Biegemoment und Querkraft bei
zusdatzlichen Ortlicnen Beanspruchungen, wie sie die Lasteinleitung dar-
stellt, das Interaktiorsverhalten hei der Berechnung des Traglastanteils
des unausgesteiften Stahlprofiles FS zu beriicksichtigen und entsprechend
der im Flansch aus Biegemomentbeanspruchung vorhandenen Biegenormalspannung
dieser Anteil nach |1| abzumindern. Durch Versuche an gedrungenen Walztrdgern
und an Zweifeldtrdgern sollte iiberpriift werden, welchen EinfluB die Gurt-
normalspannungen und die Stegschubspannungen auf die Traglast nehmen und

ob in diesem Falle eine Beeintrdchtigung der Lasterhdhung durch Nadelholz-
steifen eintritt.

Es ist noch darauf hinzuweisen, daf bei indirekter Lasteintragung, z.B.

bei Tragerkreuzungen zweier unausgesteifter Walzprofile, die wirksame
Verteilbreite nicht nach den vorstehenden Fest1egungeﬁ berechnet werden
kann. Rechtwinklige Tragerkreuzungen sind ebenfalls in [2| behandelt. Mit
den dort tabellierten Werten fiir die anzunehmenden Lastverteilungslangen
kann eine Berechnung von Fa in analoger Weise erfolgen.

Im Hinblick auf den Verlauf der o/e-Linie von prismatischen DruckkGrpern
aus Nadelholz, bei denen kein Ausknicken zu befilirchten ist und Kraft- und
Faserrichtung zusammenfallen, kann auf der sicheren Seijte 1iegend‘angenommen
werden, daB bei ausgesteiften Lasteinleitungsstellen das Holz sich entspre-

chend der Druckfestigkeit an der Lastaufnahme beteiligt.

A



Flir die Berechnung des Traglastanteils der Aussteifungshdlzer FH ist die
Druckfldche AH der H5lzer maBgebend. Dieser berechnet sich zu

Fiy ='BD[!~ A,. Dabei ist fir die Druckflache A, der Holzer der Anteil der
Gesamtquerschnittsfldche einzusetzen, der sich unmittelbar an der Kraft-
aufnahme beteiligt. In Profilldngsrichtung gilt flir Aussteifungslangen Ly > 2,
daB die Holzer bis zur Liange 2 des unausgesteiften Profils (siehe G1. (1a)
und (1b))als voll mittragend angesetzt werden konnen. Bei noch groBeren
Aussteifungslangen QH ist die aussteifende Wirkung auf die Ldnge & begrenzt,
weil es durch die Biidung der FlieBgelenke im Trédgerflansch nicht zu einer
volistandigen Pressung der Holzer kommt. In Querrichtung ist bei seitlich
iberstehenden Aussteifungsholzern die Kontaktfidche begrenzt durch die AuBen-
kanten der Stahlprofilflansche. Soweit die Holzer auf der Innenseite nicht
eingepaBft werden, ist dies bei der Druckfldche zu beriicksichtigen.

Die Traglast der ausgesteiften Lasteinieitungsstelle ergibt sich damit zu

a - 0 (o
F2 = Fo + Fy (2)

Fiir die Bemessung sind die zuldssigen Werte von FB und Fi maBgebend. Diese
berechnen sich mit den zuldssigen Spannungen zul Ostahl = 160 N/mm2 und

zul o% = 8,5 N/mm® mit den vorstehend angegebenen Querschnittsfldchen. Die
Versuche sollten kldren, welche Bruchsicherheiten gegeniiber den so berechneten

zuldssigen Lasten erreicht werden.

i F
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3i1d 2.1: Walzprofil unausgesteift. Einleitungsldnge 1 bei Lastangriff
am Profilende und im mittleren Bereich.



3. Vorversuche mit Walzprofilen IPB 140 und 220 ohne und mit Aussteifung.

Um einen Einblick in das Verformungs- und Tragverhalten von an der Last-
einleitungsstelle unausgesteiften und mittels Nadelholz ausgesteiften Walz-
profilen zu erhalten, wurden Belastungsversuche mit je 2 Profilen IPB 140
und IPB 220 von ca. 700 mm Ldnge durchgefiihrt, wobei jeweils 1 Profil un-
ausgesteift und 1 Profil mit Nadelholzern (Brettschichtholz) unter der
Lastangriffsstelle ausgesteift war. Die Belastungs- und MeBanordnung der

Versuche und die Abmessungen der Aussteifungshdlzer gehen aus Bild 3.1 hervor.

Brettschichtholz 10,5x20

/ \\\ Stahiplatte 36x20
(Dicke 3cm) zur

P\
\ \ Lasteinieitung
\\ \\ F

Mafle in cm

\ \ "r_]
‘%_ § VNN
=19,0 : u® Qu2
N = }
T ----3(/ = - e
, 10,5 11105
unausgesteift ausgesteift ‘;.2

- Bild 3.1:Versuchsanordnung und Abmessungen bei den Belastungsversuchen

Wahrend der stufenweisen Steigerung der Last F wurden die Verkiirzungen A h
der MeBstrecken U1 und U2 mittels MeBuhren und die aufgenommene Hochstlast Fu

festgestellt. Die erhaltenen Werte sind nachstehend zusammengestellt.

unausgesteift ausgesteift

IPB 140: F, = 803 KN F = 2162 KN
(bei Fu) Ah = 1,69 mm Ah = 2,70 mm

IPB 220: Fu = 1280 kN Fu = 3290 kN
Ah = 1,75 mm Ah = 3,85 mm

.



Die Last-Zusammendriickungslinien sind inBild 3.2 aufgetragen. Die beiden
Vorversuche haben gezeigt, daB durch die Aussteifung mittels Nadelholz die
Traglasten gegeniiber dem unausgesteiften Profil um 59 bzw. 52 % gesteigert wurden.
Die Last-ZusammendrUckungs11n1en lassen erkennen, daB die Verformungen auch

in ausgesteiftem Zustand bis zu einer gewissen LasthOhe praktisch geradlinig
verlaufen und mit etwas erhthtem Verformungsanstieg noch weiter nahezu
linear ansteigen. Die Zusammendriickung von ca. 1/100 der Profilhdhe wird

erst bei verhdltnismdBig hoher Last erreicht.

Vergleicht man die erhaltenen Versuchshochstlasten der unausgesteiften Profile
mit den nach Abschnitt 2 zu erwartenden Werten, wobei aufgrund spdterer Fest-
stellungen fir den Steg der Walzprofile eine FlieBgrenze von 280 N/mm? ange-

nommen wird,so erhdlt man mit

FS =g t, la + 5 (tf +r )

fiir IPB 140, unausgesteift,die rechnerische FlieRlast zu:

Fo =280 - 7 - [200 + 5 (12 + 12)] = 627,2 kN und fiir
IPB 220, Fo =280 - 9,5 * 200 + 5 (16 + 18)] = 984,2 kN.

Die Versuchshochstlasten lagen mit 803 kN bei IPB 140 um 28 %,und mit 1280 kN
bei IPB 220 um 30 % hoher als die rechnerische FlieBlast.
Im ausgesteiften Zustand hdtte rechnerisch eine Erhdhung von Fu um den jeweils

von den Holzern aufnehmbaren Betrag von etwa

Holz _
Fu = o1z BD”

wirksam werden kdnnen. Dieser Anteil ergibt sich mit BD!{= 3,5 - zul ODH (Gk1 1)

fiir den Versuch mit IPB 140 zu Fﬁ°1z =200 + (140 - 7) + 3,5 - 11 = 1024 kN

und fir IPB 220 zu FEO]Z 200 - (220 - 9,5) - 3,5 - 11 = 1621 kN.

A



Die erreichten Hochstlasten lagen im ausgesteiften Zustand bei beiden Profilen
hoher als die Summe der rechnerischen Werte, was nehen der festgestellten
hoheren Tragfdhigkeit der unausgesteiften Profile auf eine Druckfestigkeit der

Aussteifungsholzer von mehr als 3,5 . 11 = 38,5 N/mm® hindeutet.

3000 3000
/ F,=3290 kN
Flen) FlkN)
PROFIL IPB 140 ga
———————— Lo .-} 25052
PROFIL IPB 220
!
F,=2162 kN /
e __ausgesteift 2000
R a . ausgesteift
1651,2 f--—n- LI
/
/ / _ Fy= 1280 kN -
e
Ao
7
1000 B T T I, RS ENEE S, s T 984,2
Fy=803 kN /;‘ unausgesteift
=% Tmausge_steift
627,2 4 _[
(1] 0
e 1 2 3 4 0 1 2 3 4 s
Ah (mm) Ahtmm)

Bild 3.2: Last-Zusammendriickungslinien fiir die beiden Walzprofile bei
Schwellenbelastung ohne und mit Aussteifung durch Nadelholz.

Die beiden Vorversuche haben gezeigt, daB durch die Aussteifung der Lastein-

Teitungsbereiche von I-Walzprofilen mittels Nadelholz eine merkliche ErhGhung
der Belastbarkeit gegenlber dem unausgesteiften Zustand festzustellen ist und
die Gesamttragfdhigkeit rechnerisch mit guter Naherung, die auf der sicheren

Seite liegt, erfaBt werden kann.

Der Bruchzustand der Probekorper IPB 220 geht aus den Bildern 3.3 und 3.4

(Anlage 1) hervor.
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4, Hauptversuche

Im Rahmen der Hauptversuche wurden zusatzlich zu den urspriinglich vorge-
sehenen Schwellenversuchen, bei denen die Profile wie bei den unter 3.
beschriebenen Vorversuchen fldchig auf die ganze Lange und Breite auf
einer ebenen und unnachgiebigen Unterlage auflagen, auch Biegeversuche
durchgefiihrt, bei denen Einfeld- und Zweifeldtrdger an den Lastangriffs-
punkten bzw. den Trdgerauflagern mit Holz ausgesteift waren. Es sollte
so vor allem geprift werden, ob bei gleichzeitigem Vorliegen groBerer
Biege- und Schubspannungen eine praktische Beeinflussung der Traglast

der ausgesteiften Bereicne auftritt.

- o o - G - - - - o " G " G G0 e e e R S D W D D S e S G e e e S S e e 5 S W e WS G G D s e e e e o 3 e

Fir die Hauptversuche wurden auch die Profilhohen 140 und 220 mm gewdhlt,
aber im Gegensatz zu den Vorversuchen bei h = 140 mm das Profil der
IPE-Reihe und bei h = 220 mm das Profil der IPBi-Reihe, da bei diesen
Reihen die Steg- und Flanschdicken geringer als bei der PB-Reihe waren.
Es war daher damit zu rechnen, daB die Wirkung der Aussteifungen

aus Nadelholz hier besonders deutlich in Erscheinung tritt. Die Aus-
fiuhrung der Holzaussteifung war in der Regel bei allen Versuchen gleich,
das heiBt, die Holzer wurden in Faserrichtung auf den genauen Tichten
Abstand. der Flanschinnenfldchen abgeldngt und wegen der Stegausrundungen
abgefast oder ohne Abfasung soweit als mdglich an die Stegfldchen chne
besondere Lagesicherungen herangsbracht. Ausfiihrungen mit verschiedenen
Befestigungen wurden im Rahmen der lWechselklimaversuche erprobt. Die
Lange der Lasteintragung auf der Profiloberseite betrug in der Regel

10 cm, widhrend die Lange 2 der Aussteifungsholzer variigrt wurde.

U///‘
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Bei den als Schwellenversuche durchgefiihrten Belastungsversuchen wurden
Probekdrper nach Bild 4.1 verwendet, wobei bei den Versuchsreihen mit
Uberstand bei IPE 140 Profilen die HGlzer mit 3 verschiedenen Feuchte-
gehalten u und 3 verschiedenen Aussteifungslangen QH bei konstanter Last-

einleitungsbreite a eingebaut wurden.

F
,__l. Mafe in_ mm
S {nicht mafstdblich)

2 ¢cm dicke
F Stghlplotte

bl
e C’l y UW)EEOUZ
I

727707 ‘4 TEETE ()S_XXX)Y
¥ _.__-ti____.‘r_ :F&iﬁnﬂ""

500
Bild 4.1: Belastungsanordnung und Abmessungen der Probekirper

Die Holzfeuchten betrugen trocken (tr) < 18 %, halbtrocken (h tr) 25 bis
30 % und frisch (f) > 35 %. Die Belastung erfolgte innerhalb 24 h nach
dem Einbau der Holzer. Mit in frischem Zustand eingebauten Holzern wurden
zusdtzlich je 3 Versuchskdrper erst dann gepriift, wenn nach einer Lagerung
in einerklimatisierten Priifhalle die Holzfeuchte unter 18 % abgesunken

war (Lagerungsdauer ca. 14 Tage). Die Ldnge der 6 cm breiten Aussteifungs-
hGlzer betrug Ly = 10 cm, 16 cm und 20 cm. Von jeder Kombination: Holz-
feuchte/Holzldnge wurden jeweils 3 Belastungsversuche durchgefiihrt, wobei
bei einer Laststeigerung mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 2 mm/min
und Entlastungen bei zul FO bzw. zul F@ die Lastzusammendriickungslinien F/Ah
aufgezeichnet und die maximal aufgenommene Hochstlast Fu festgestellt
wurde. Typische F/Ah-Linien fiir die Schwellenversuche sind in Bild 4.2

wiedergegeben (Versuch Nr. MS 2.4 - c).
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Bild 4.2: Typische Last-Zusammendriickungslinien.

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 (Aniage 7 ) zusammengestellt,
die auch die nach Abschnitt 2 berechneten zuldassigen Belastungen zul FO,
zul FH und zul F® enthdlt. Der auf die Holzverstarkung entfallende An-

teil zul FH wurde mit zul on| = 8,5 N/mm® (NH Gk1. II) berechnet und fiir die

o
Kombination: frisch eingebaut / frisch gepritft auf 2/3 abgemindert. Da

die Versuche mit halbtrockenem Holz bei allen Holz'3ngen die geringsten
Traglasten ergaben, wurde fiir diese Kombination zul FH auch noch mit

einer Abminderung von 1/6 beriicksichtigt (Klammerwerte). Sch]ieB]ich.sind
die erreichten Sicherheitswerte v =‘Fg/zu7 F angegeben, die eine vergieizrz.
chende Beurteilung der einzelnen Ausfiihrungen - auch im Vergleich zu dem
unausgesteiften Profil - ermdglichen. Die nach AbschluB der Versuche aus

den HGlzern entnommenen Druckproben ergaben nach Lagerung im Normklima

Druckfestigkeiten ﬁDH , die zwischen 26 und 38 N/mm? betrugen. Die Streck-

grenze des Steges wurde an Zugstdben zu O

= 280 N/mm?® festgestellt.



Zum Vergleich wurden Schwellenversuche mit IPB1 220 Profilen ohne und
mit Aussteifungshtlzer durchgefiihrt, die einmal trocken und einmal frisch
eingebaut und im gleichen Feuchtezustand auch gepriift wurden. Die aus

den gleichen Kantholzern stammenden Aussteifungshdlzer besaBen wiederum

nur eine Dicke von 6 cm, ihre Lénge ¢, betrug 16 cm. Die Holzer wurden

H
ohne Abfasung eingebaut, sc daB sie praktisch um den Betrag des Aus-
rundungshalbmessers von den Stegflachen abstanden und den Flansch nicht
auf die ganze freie Breite abstiitzten. Die Lasteinleitungsldnge a wurde
beim unausgesteiften Versuch zu 10 cm, bei den ausgesteiften Versuchen
zu 5 cm gewdhlt. In diesem Falle betrug die Lange & somit 195 mm. Die
Messung der Zusammendriickung Ah 2ntsprach den Schwellenversuchen mit

IPE 140, Die Ergebnisse der Versuche sind einschlieBlich des Versuches

am unausgesteiften Profil in Tabelle 2 (Anlage 3) zusammengestellt.

B L T e e e e e T e ~ A e I e L

Die- Versuche mit Lasteinleitung am Profilende ohne urd mit Aussteifung
wurden an Trdgerabschnitten IPE 140 und IPB1 220 durchgefihrt. Hierbei
wurden fiir IPE 140 je 3 VYersuche mit den Aussteifungsidngen RH = 10 cm,

16 cm und 20 cm durchgefiihrt, die Holzer waren beim Einbau und bei der
Priifung trockern. Belastung, Lasteinleitung und Messung der Zusammendriik-
kungen Ah entsprach den vorstehend beschriebenen Versuchen. Die Last-
einleitungslange a wurde mit a = 10 cm wie bei den Versuchen mit beid-
seitigem Uberstand beibehalten. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 1
enthalten, so daB der Vergleich mit den Hochstlasten bei mittiger Belastung

unmittelbar moglich ist.

A
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Bei den Endbelastungsversuchen mit Profil IPB1 220 wurden die Aussteifungs-
holzer bei 4 Versuchen trocken eingebaut und trocken gepriift, 1 Versuch
wurde mit frischen Holzern durchgefiihrt. Die Lasteinleitungslange a betrug
stets a = 10 cm, Ly, war 3 mal 16 cm und 2 mal 10 cm. Die Ergebnisse der

Versuche sind ebenfalls in Tabelle 2 aufgenommen.

e - e o B o - - - - 0 - - e e D W s O WO G D D S G S G0 N WD Em G D e S e W mm wm Gm e e e e

Die Versuchsanordnung und die Abmessungen der Lasteinleitungsbereiche sowie

der Aussteifungshdlzer gehen aus Bild 4.3 hervor. Die Aussteifungshdlzer

Aussteifung in Profilmitte Aussteifung am Profilende
2 0, 15, M0
iF =5
Profil
IPE 10 1 1 1
T 32 3 2
D, 10 15, 50
Lo 50 . -
f,' 65 . " 60 ”
2 10 10 10
e At il
iF JF
Profil 1
P8I 220 || AN 1 1 ) 1
A, 0. 0 S A
o 65 - » 70 .
— 75 ; . 75 ‘

Bild 4.3: Versuchsanordnung und Abmessungen

o

waren beim Einbau und bei der Belastungs trocken und bei allen Versuchen
betrug QH = 10 cm. Die Belastungsgeschwindigkeit bei der Priifung wurde

wfe bei den Schwellenversuchen zu 2 mm/min gewdhlt und die Zusammendriickungen
wurden wie bei den Schwellenversuchen gemessen. In Bild 4.4 sind typische

F/Ah-Linien fir 3 Versuche wiedergegeben.

.



Bild 4.4: F/ah-Linien, Lasteinleitungsstelle ausgesteift.

In Tabelle 3 (Anlage 4) sind die bei den einzelnen Versuchen vorhandenen
Abmessungen QH und a, sowie die nach Gl. fa und 1b errechneten zuldssigen
Lastwerte zul FO (ohne Beriicksichtigung der an der Lasteinleitungsstelle
aus der Trdgerwirkung vorliegenden Biege- und Schubbeanspruchung), die
zul FH-Werte der Aussteifungshdlzer und zul F? des ausgesteiften Lastein-

leitungsbereiches sowie die im Versuch erreichten Hochstlasten Fu ange-

ol s



geben. Hieraus wurden die Sicherheiten v = Fu/zu1 FO bzw. Fu/zu1 F® be-

rechnet. Ein Vergleich der Sicherheitswerte v der unausgesteiften und
ausgesteiften Profile aus dem Biegeversuch mit den v-Werten aus dem ent-

sprechenden Schwellenversuch geht aus nachstehender Gegeniiberstellung

hervor:
unausgesteift Schwellenversuch Biegeversuch
Mitte Ende Mitte Ende
IPE 140: v =1,95 1,75 2,50 > 1,06
IPB1 220: v =1,99 (1,43) 2,46 > 1,99
ausgesteift (Holz trocken) »
IPE 140 (RH:=1Ocm) v = 2,40 2,18 1,81 > 1,37
IPR1 220 (2H =10¢cm) v = 2,03 1,96 2510 > 1,25

Da bei den mit > angegebenen Sicherheiten im zu priifenden Lasteinleitungs-
bereich keine oder keine eindeutigen Versagenserscheinungen beobachtet
werden konnten, wurde liberpriift, ob die zuldssigen Werte filir das Stahl-
orofil nicht infolge der aufgetretenen maximalen Biegespannungen nach |1]
abzumindern waren oder ob Schub- und Biegespannungen im ungiinstigsten
Trédgerquerschnitt das Yersagen des ProbekOrpers praktisch allein verursacht
haben konnten (Vergleichsspannung GV). In Tabelle 4 {Anlage 5) sind die
bei Erreichen der Hochstlast aufgetretenen rechnerischen Biege-, Schub-

und Vergleichsspannungen fiir die einzelnen Versuche aufgenommen und die
zuldssige Belastung des unausgesteiften Stahlprofils nach |1| bei maximalen
Biegespannungen max 9 groBer 0,5 - oy = 0,5 - 280 mit dem Faktor

r = 1,25-0,50 max OB/Oy.i 1,0 abgemindert. Mit der hieraus berechneten
Last zui Fi ergeben sich nunmehr neue Sicherheitswerte V. fur die Versuche

MO, M 1.1 und M 4.1. Fiir den Versuch M 1.1 wird dadurch der Sicherheits-

wert von 1.81 auf 2.12 angehoben. Die schon iiber der Streckgrenze 1iegenden

Sl
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rechnerischen Biegespannungen von ca. 330 N/mm? lassen vermuten, daR bei
diesen 3 Versuchen die Belastbarkeit des Trdgers an und fiir sich schon
erschopft war, wie auch die hohen Werte fiir die Vergleichsspannung a,
zeigen.

Fir die Versuche zur Priifung des Trdgerendes kann selbst bei den vor-
liegenden verhdltnismaBig hohen Schubspannungen in Stegmitte bzw. am
Flanschansatz rechnerisch keine Abminderung von zul FO angegeben werden,
da nach |1] hierfir keine Abminderung wegen ev. Spannungsumlagerung vorge-

V-Werte vermuten, daB

sehen ist. Es lassen aber die hohen max T und max o
das Versagen des Trigers durch diese schon vor Erreichen der Hochstlasten
vorhandenen hohen Materialbeanspruchungen ausgelost wurde. Hieraus konnte
man den SchluB ziehen, daB bei auf Biegung beanspruchten Trdgern eine Aus-
steifung der Lasteinleitungsstelle nur dann sinnvoll ware, wenn nicht die
Biege- und Schubbeanspruchungen bei der jeweils vorliegenden Lastanordnung
bereits als ausschlaggebend angesehen werden miissen. In den meisten Fillen
wird sich aber wegén der gerade bei Geriisten oft vorliegenden Ungenauig-
keiten einer zur Stegebene symmetrischen Lasteinleitung die Anordnung von
Aussteifungen aus Nadelholz trotzdem empfehlen, die - wie die Versuche
gezeigt haben - auf jeden Fall auch bei den Tragerenden zu einer ErhGhung

der Belastbarkeit fihren, selbst wenn sie zahlenm@Big nicht in Rechnung

gestellt werden konnen.

B e e e B R A e el el T

Da bei den Biegeversuchen mit den Einfeldtrdgern nicht zuletzt wegen der
mit Ricksicht auf die entstehenden Biege- und Schubspannungen gewdhlten
kurzen Stiitzweiten das Versagen der Aussteifungsbereiche nicht immer ein-

deutig festgestellt werden konnte, wurden Zweifeldtrdgerversuche durchgefiihrt,

e
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bei denen bei einer Feldweite von 1,25 m = 5,68 x Trdgerhohe eindeutigere
Versagenserscheinungen des Lasteinleitungsbereiches iiber dem Zwischenauf-
lager, . in das die groBte Einzelkraft eingeleitet werden muBte,
zu erwarten waren.

Insgesamt wurden 5 Versuche durchgefiihrt, deren Belastungs- und Aussteifungs-
anordnung aus Bild 4.5 (Anlage 6) hervorgehen. Beim Versuch Nr. 1 war das
Walzprofil Uber dem Zwischenauflager B mit Holzern 6/16 cm ausgesteift. Da
bei diesem Versuch unter den 4 Einzellasten von P = 292,9 kN, entsprechend

B = 781,2 kN,verschiedene Versagenserscheinungen auch auferhalb des Quer-
schnitts Uber dem Zwischenauflager B auftraten, wurde der Yersuchstrdger nach
Entlastung zusdtzlich lber den Endlagern A und C mit Holzern 6/10 cm aus-
gesteift und beim 2. Versuch die Belastung erneut stufenweise bis zur Hochst-
last von 4 x 314,7 kN, entsprechend B = 839,3 kN, gesteigert. Dabei trat
vorwiegend das Vérsagen durch Bruch der Aussteifungshdizer und Verformen des
unteren Trdgerflansches bei B auf. Gleichzeitig wurden aber auch ortliche
Verformungen des Trdgers unter den Angriffspunkten der Einzellasten P be-
obachtet und der ganze Trdger begann zu kippen.

Um diese Gefahr bei den ndchsten Versuchen zu vermeiden, wurde beim 3. Versuch
der neue Tréger Uber dem Auflager B nur mit Holzern 6/8 cm ausgesteift und
unter den Lastangriffspunkten und den Endauflagern Holzstaifen 6/10 cm ange-
ordnet. Dieser Versuch ergab eine Hochstlast von Bu = 802,0 kN, die Einzel-
lasten betrugen 4 x 300,7 kN. Der 4. Versuch mit'praktisch der gleichen An-
ordnung der Aussteifungsholzer brachte mit Bu = 800,9 kN (4 x 300,3 kN)
nahezu das gleiche Ergebnis. Der 5. Versuch (Nullversuch) wurde ohne Aus-
steifungshdlzer bei B und den Endauflagern A und C durchgefiihrt. Hier waren

lediglich unter den Lasteinleitungsstellen Holzer 6/10 cm angeordnet. Das

e
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Versagen trat durch Plastizieren des I -Querschnitts lber B bei Bu = 683,8 kN
ein. Bei den letzten 3 Versuchen war die Tragfahigkeit jeweils durch
plastisches Verformen iiber dem Zwischenauflager erreicht, wobei auch in den
beiden anschlieBenden Feldern groBere bleibende Durchbiegungen auftraten.
Die Fotos (Anlage 7) zeigen einige Versuchstrdger nach Erschépfung der
Tragkraft im entlasteten Zustand. In nachstehender Tabelle sind die zu-

H

lassigen Lasten zul BO, zul BH und zul B® = zul 8% + zul B , die erreichten

Hochstlasten und die hieraus berechneten Sicherheiten zusammengestellt.

Tabelle 5: Ergebnisse der Versuche mit den Zweifeld-Biegetrdagern.

Versuch | Anordnung | zul B zul BH zul 82 Hochstlast s Bu B
Nr. Bild 4.5 KN KN KN Bu(kN) sul 8o
1 a 218,4 163,2 381,6 781,2 2,05

(2,27)
2 b 218.4 1€3,2 381,6 839,3 2,20
(2,49)
3 o 218,4 81,6 300,0 802,0 2,67
(3,09)
4 d 218,4 81,6 300,0 800,9 2,67
(3,09)
5 e 218,4 - - 683,8 3,13
(3,58)

e
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Da bei allen Versuchen bei Erreichen der Hochstlast bereits Biegespannungen
im Querschnitt liber dem Auflager B von 210 N/mm? beim Nullversuch und 237
bis 255 N/mm? bei den ubrigen Versuchen auftraten, wurde die Abminderung
von zul B® nach |1] mit r = 1,25 - 0,50 oB/cy berechnet und die sich nieraus
ergebenden Sicherheitswerte bestimmt. Diese sind in der Tabelle 5 angegeben
(Klammerwerte).

Die Versuche mit den Zweifeldtrdgern ergaben somit ohne und mit Aussteifung
mittels Nadelholz ausreichend hohe Bruchsicherheiten, wobei allerdings zu
beriicksichtigen ist, daf die zusdtzliche Verstdrkung durch die_beidseitigen
Holzaussteifungen nicht in gleichem MaBe wirksam war wie bei den Schwellen-
versuchen, Dies diirfte vor aliem auf die verhdltnismdBig starke Verkriimmung
des Untergurtes in Trdgerldngsrichtung und des Obergurtflansches in Quer-
richtung unmittelbar Uber der Auflagermitte bei B zuriickzufiihren sein,

die hohe Ortliche Pressungen der HGlzer zur Folge hatte, wodurch deren
Wirksamkeit abgemindert wurde. Bei Versuch Nr.1", bei dem nur der Stiitzen-
querschnitt ausgesteift war, hat sich gezeigt, daR bei an den Trdgerenden
und den Lasteinleitungsstellen fehlenden Aussteifungshdlzern ein frﬁhzeitigeres
Versagen durch ortliche FlieRerscheinungen und Kippgefahr auftreten kann.
Ahnliche Feststellungen wurden, wenn auch bei etwas hoheren Lasten, beim
Versuch Nr. 2 gemacht, bei dem zusdtzlich nur die Trdgerquerschnitte Uber
den Endauflagern ausgesteift waren. Daraus folgt, wie bereits bei 4.2 er-
wahnt, daB in derartigen Belastungsfdllen alle Lasteinleitungsstellen aus-
gesteift werden sollten, damit Ortliche, unplanmdBige Imperfektionen im
Bereich der Einleitung von Einzellasten und gerade im Gerilistbau unvermeid-

liche Ausmittigkeiten sich nicht unglinstig auswirken kénnen.
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Zur Uberpriifung des Einflusses von Klimawechseln auf das Verhalten und die
Tragsicherheit der ausgesteiften Lasteinleitungsbereiche von IPE 140 wurden
Versuche mit verschiedenen Befestigungsarten der Aussteifungsholzer mit einer
vierwéchigeﬁ Lagerung in einem Wechselklima durchgefiihrt. Dabei wurden vier
Klimazyklien mit je vier Tagen bei +20° und 85 % relativer Luftfeuchtigkeit
und je.3 Tagen bei +40° und 40 % reiativer Luftfeuchtigkeit durchlaufen.
Entsprechend den im Abschnitt 4.1 beschriebenen Schwellenversuchen wurden

an den ausgesteiften Lasteinleitungsstellen i.d.R. trockene HGlzer 6/16 cm
eingebracht. Die Versuchskdrper (Bild 4.6, Anl1.8) wurden stets mit einer Last-
einleitungsbreite von a = 10 cm dem abschlieBenden Bruchversuch unterworfen,
wobei die ausgesteiften Lasteinleitungsstellen entweder mit beidseitigem
Uberstand der Stahlprcfile oder an den Enden der ca. 60 cm langen Versuchs-
korper angeordnet waren. Dabei wurde das Verhalten dreier verschiedener Aus-
flihrungsarten der Befestigung der Aussteifungshdlzer zwischen den Flanschen
bei Wechselklimalagerung iberpriift und im anschlieBenden Versuch analog den
verausgegangenen Schwellenversuchen die Hochstlasten der verschiedenen aus-
gesteiften Lasteinleitungsstellen festgestetlt.

Wie aus Biid 4.6 hervorgeht, wurden als Befestigungen der Aussteifungshdlzer
einmal Hartholzdoppelkeile mit einer Neigung von ca. 1:10 verwendet, welche
am Unterflansch eingeschlagen wurden und so die ca. 100 mm hohen Aussteifungs-
holzer fest am Oberflansch andriickten. Als weitere Befestigungsart wurden
Bolzen M 12 mit Unterlegscheiben (da = 58 mm) eingebaut. Jeweils 1 Bolzen wurde
in der Profilachse senkrecht zur Faserrichtung der Aussteifungshdlzer ange-
ordnet. Dazu wurden sowohl die Holzer als auch die StahlIprofile mit dem

Nenndurchmesser der Schraubenbolzen vorgebohrt. Als dritte Ausfiilhrungsart wurde

e
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die in Abschnitt 4.1 beschriebene Einbaumethode der Aussteifungshdlzer unter-
sucht, wobei keine zusdtzliche Befestigung der Aussteifungshélzer erfolgte,
jedoch die Holzer auBer trocken auch im nassen (wassergesiattigten) Zustand
eingebaut wurden, um gegebenenfalls eine etwaige Lockerung der Holzer und eine
Anderung der Traglast durch die Wechselklimabeanspruchung feststellen zu kdnnen.
Zum Vergleich wurden gleichzeitig hergestellte Schwellenversuchskdrper mit
trocken eingebauten Aussteifungshdlzern ohne besondere Befestigungsmittel und
ohne Lagerung im Wechselklima dem Belastungsversuch unterworfen. Die Belastung
und die Messung der Zusammendriickungen an den Lasteinleitungsstellen erfolgte
bei allen Versuchen wie bei den friihner durchgefiihrten Schwellenversuchen,
wobei auch die Lastzusammendriickungslinien F/Ah aufgezeichnet wurden. Die Er-
gebnisse der mit Wechselklimabeanspruchung durchgefiinrten Versuche sowie der

Vergleichsversuche MS V und ES V sind in Tabelle 6 (Anlage 9) zusammengestellt.

Nach AbschluB der Wechselklimalagerung waren bei den mit Doppelkeilen ver-
sehenen End-Aussteifungen Spéltbreiten zwischen dem oberen Gurtflansch und einem
Aussteifungsholz von 0,15 - 0,50 und 0,70 mm aufgetreten. Bei den beiden letzten
Werten wurden die Doppelkeile wieder angezogen., Trotzdem trat bei den beiden
Traglastversuchen KES 1.1 b und ¢ ein Verkriimmen und seitliches Ausweichen des
Profilsteges auf und die erreichten Hochstlasten lagen mit 176,1 und 221,4 kN
wesent Tich unter dem bei KES i.1 a mit 315,6 kN erreichten Wert. Bei den Mittel-
Aussteifungen KMS 1.1, die ebenfalls mit Doppelkeiien gesichert waren,ltraten
durch die Wechselklimalagerung ebenfalls geringe Spaltbreiten von 0,28 - 0,25
und 0 mm auf, wobei sich die zugehdrigen Hochstlasten mit 408,6 - 429,6 und
461,1 kN (Mittelwert 433,1 kN) doch noch deutlich unterschieden. Bei den mit
Bolzen oder ohne zusdtzliche Befestigung eingebauten Aussteifungen konnten
praktisch keine Veranderungen infolge der Wechselklimalagerung festgestellt
werden. Wie bereits frilher festgestellt, brachten die Kdorper mit naB eingebauten
HG1zern bei Belastung in trockenem Zustand die hdchsten Traglasten. Die

A
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Vergleichskorper ohne Wechsellagerung lagen sowohl bei mittigen als auch

bei Endaussteifung um ca. 7 % Uber den dem Wechselklima unterworfenen
gleichartigen Versuchskdrpern. Die Sicherung durch 1 Bolzen scheint auf jeden
Fall einen giinstigen EinfluB auszuiiben, vor allem bei Verstdrkung am Profil-

ende.
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Um stichprobenweise zu iiberpriifen, ob eine Schwellbelastung zwischen (0,1 - PO
und 1,0 - Po mit ° Po = 1,20 = zul F® u.U. zu einem Lsen oder Verschieben

der Aussteifungsholzer fiihrt oder die Tragfahigkeit bei Steigerung der
Belastung am Ende von 10 000 Lastwechseln beeintrdchtigt, wurde jeweils

1 Schwellversuch mit mittiger und Endaussteifung eines IPB1 220-Walzprofils
durchgefiihrt. Dabei war das ausgesteifte Profil als Schwelle wie in 4.1.1
kontinuierlich gelagert und die Aussteifungshdlzer trocken eingebaut., Die Ver-

suche wurden bei Normalklima durchgefiihrt.

Versuch mit mittiger Aussteifung:

163,2 kN, zul F% = 381,6 kN.

]

1, =16 cm, a = 5 cm, zul FO = 218,4 kN, zul E

454 kN waren keine

Nach 10 000 Lastwechseln mit P_ = 1,19 - zul F®
Verdnderungen der Aussteifungshdlzer und des Profils festzustellen. Der ab-

schlieBende Traglastversuch ergab:

F, =903 kN, v = 903 : 381,6 = 2,37

A



-~ 24 -

Versuch mit Endaussteifung:

]H =10 cm, a = 10 cm, zul Fo = 193,2 kN, zul FH = 102,0 kN,
zul F = 295,2 kN.

Nach 10 000 Lastwechseln mit Po = 1,12 + zul F& = 330 kN waren keine
Verdnderungen der Aussteifungshdlzer und des Profils festzustellen. Der ab-

schlieBende Traglastversuch ergab:
Fu = 768,3 kN, v = 768,3 : 295,2 = 2,60.
In beiden Fdallen waren die erreichten Traglasten hoher als die entsprechenden

Werte der Tabelle 2, was auf eine eher gilinstige Wirkung der Schwellbelastung

schlieBen 1aBt.

5. Auswertung der Versuche

5.1 Tragsicherheiten bei den Profilen bhne Aussteifung

Bei den Schwelienversuchen ergaben sich bei Lasteinleitung mit beidseitigem
Oberstand Tragsicherheiten vV von 1,95 fiir IPE 140 und v=1.99 fiir IPB] 220
gegeniiber den rechnerischen zuldssigen Lasten mit zu]ogté 160 N/mm2. Bei den
Endbelastungen konnte fiir das Profil IPE 140 das.Versagen durch Stegquetschen

festgestellt werden, wobei mit v = 1,75 gerade die FlieBlast erreicht wurde.

Fur IPB1 220 trat das Versagen durch Schrédgstellen und Verkanten des Profils auf.

Bei den Biegeversuchen lagen die v-Werte mit 2,50 und 2,46 bei mittiger Last-
einleitung praktisch fiir beide Profile gleich hoch, wahrend fﬁr die Endbelastung
ein vorzeitiges Biegeversagen beim IPE 140 (v = 1,06) eintrats,und beim

IPBT 220 die Traglast bei v = 1,99 auch durch das Biegeversagen in /2 beeinfluBt
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war. Eine verhdltnismdBig hohe Belastbarkeit des unausgesteiften Profils IPBT 220
wurde beim Zweifeld-Biegeversuch erhalten, wo die zuldssige Last um das 3,13 fache
uberschritten wurde; bei Beriicksichtigung der gleichzeitig liber dem Zwischen-
auflager vorhandenen Biegerandspannung in den Flanschen erhoht sich die Sicher-
heit sogar auf 3,58. Die Versuchsergebnisse haben weitgehend die Richtigkeit

der Bemessungsgrundlagen nach Abschnitt 2 bestdtigt [3] .

Gegeniiber der zuldssigen Gesamtbelastung zul Fa, die sich aus der Summe der
zuldssigen Belastungen des unausgesteiften Stahlprofils zul FO und der zu-
ldssigen Belastung zul FH der beiden AussteifungshGlzer mit zul ogll = 8,5 N/mm?
ergibt, wurden Tragsicherheiten erreicht, die im allgemeinen iiber den Werten
der unausgesteiften Profile lagen. Die umfangreichsten Versuchsreihen der
Tabelle 1 (Schwellenversuche mit IPE 140) ergaben v-Werte von 2,05 bis 2,58
bei Lasteinleitung mit Uberstand, wobei die geringsten Werte bei halbtrockenem
Holz (Einbau und Priifung) und die hdchsten Werte bei frischem Helz (Einbau

und Priifung) festgestellt wurden. Dabei wurden aber entsprechend DIN 1052 die
zuldssigen Druckspannungen auf 5/6 bzw. 2/3 abgemindert. Bei den Versuchen mit
Lasteinleitung an den Profilenden wurden ebenfa]Ts v-Werte von 2,18 bis 2,57

erhalten.

Die Versuche haben auch gezeigt, daB die Ldnge der Aussteifungsholzer bis zur
wirksamen Lﬁnge % des Stahlprofils 2 = a + 5-(tf +7r) bzw. 2 =a + 2,5(tf+r)
als wirksam in Rechnung gestellt werden kann. Bei den Schwellenversuchen mit

IPBT 220 (Tabelle 2) wurden nahezu die gleichen Sicherheiten erreicht (siehe

auch Abschnitt 3: Vorversuche), wobei wieder bei frischem Holz die hdchsten

Werte auftraten.
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Bei den Biegeversuchen mit Lasteinleitung und Aussteifung in 2/2 ergaben
sich ausreichend hohe Werte, wenn nach |1| der EinfluB einer iiber 50 % der
F1ieBgrenze 1liegenden Biegerandspannung beriicksichtigt wird, was vor allem

bei den Zweifeld-Biegeversuchen deutlich festzustellen war.

Eine Beeintrdchtigung der Traglast durch eine vorausgegangene Wechselklima-
lagerung oder eine Schwellbeansprtchung mit 10 000 Lastspielen mit

Po von 1,12 bzw. 1,19°zul F® konnte nicht festgestellt werden.

Eine zusdtzliche Auswertung der Versuche mit mittiger Lasteinleitung be-

ziiglich der allein fiir die Holzaussteifung sich ergebenden Bruchsicherheit

\) .

TE

_ H o cH_ e _ g0
= Fu/zuT Fymit F =F F

VH H u u
wobei die Traglast des unausgesteiften Walzprofils FS mit einer FlieBgrenze

von 280 N/mm? berechnet wurde, ergab mittlere kH-Werte flir die einzelnen
Versuchsreihen von 3,1 bis 4.3. Hieraus geht hervor, daB bei Zugrundelegung

der flir Nadelholz der Giiteklasse Il zuldssigen Druckspannung parallel der Faser
von 8,5 N/mm? das Holz praktisch der zu erwartenden Druckfestigkeit entsprechend
zur Traglasterhdhung des unausgesteiften Profils beigetragen hat. Die gleiche

Feststellung gilt auch fiir die Versuche mit EndbeTastung, soweit das Versagen

nicht schon frithzeitig durch andere Einfliisse aufgetreten ist.

In der Regel waren die HOolzer passend fiir den im einzelnen vor1iegehden Tichten
Abstand der Flansche zugeschnitten und eingesetzt worden. Dieses Vorgehen hat

sich auch in den Fdllen bewdhrt, in denen zwischen Einbau und Priifung eine

o///o



ldngere Zeitspanne lag, in der die Holzfeuchtigkeit abnahm (Einbau frisch,
Priifung trocken) oder in welcher bei Wechselklimalagerung oder Schwellbe-

lastung das Holz gewissen Formanderungen unterworfen wurde.

Eine Befestigung mit Doppeikeilen aus Hartholz, bei welcher ein passender
Zuschnitt der Aussteifungshdlzer nicht erforderlich ist, hat sich dagegen

bei ldngerer Lagerung der Probekdrper im Wechselklima nicht bewghrt, da

dadurch eine Lockerung der Holzer eintrat, die in erster Linie durch das Arbeiten
der Hartholzkeile bedingt war. Diese Bauart kdme daher nur fiir solche Geriiste in-
frage, bei denen das Nachschlagen der Keile vor der Lastaufbringung moglich ist
und die Last selbst nur wenige Tage auf die Konstruktion einwirkt (z.B. Schalungs-

und Lehrgeriiste).

Eine Sicherung der "eingepaBten" Aussteifungshtdlzer durch einen Schraubenbolzen
hat sich gut bewdhrt und diirfte vor allem bei Endaussteifungen angebracht sein,
da dadurch ein Schrédgstellen des Profils und eine ungieichmaBige Verformung der
beiden symmetrisch zur Stegebene angeordneten Holzer vermieden wird. Die Bolzen-
sicherung sollte vor allem bei Geriisten mit langerer Standdauer oder wenn mit
Erschiitterungen oder zeitlich verdnderlichen Lasteinwirkungen zu rechnen ist,

vorgesehen werden.

6. Vorschlag fiir Bemessung und Ausfiihrung der'AUsstéifung von Walzprofilen

mit Nadelheolz

Die zuldssige Belastung zul F® einer mit Nadelholz ausgesteiften Lasteinleitungs-
stelle nach Bild 6.1 1dBt sich aus dem Anteil des unausgesteiften Stahiprofils

und dem Anteil der wirksamen Holzquerschnitte wie folgt berechnen:

H H H
+ zul GDII - 2b, -1 (N)

a _ St St
zul F© = zul oy tw . ]w

afd
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Darin bedeuten:

zul OSt = zuldssige Druckspannung des Stahles fiir den Lastfall
H in N/mm?
tw = Stegdicke des auszusteifenden Profils in mm
13t = wirksame Linge des Steges in mm (a + 5(t+r) bzw.
a + 2,5 (t+r))
mit a = Lasteinleitungsldnge in mm
t = Flanschdicke in mm
r = Ausrundungsradius in mm
zul Ggll = zul. Druckspannung fiir Nadelholz GKL.II (8,5 N/mm?)
bz' = wirksame Breite der Aussteifungshclzer in mm
H . iy . iy St .
]w = wirksame Ldnge der Aussteifungshdlzer < ]w in mm
a i ay
| 25t | [F z (3 ’ i
f .
IR Sl 5
S - ‘-———ST—-—‘ "i--— -Sf - .
!\ ) ‘1 lIL ! 4:.___l.ﬂ_,r.
¢ |
T o T t
ity |
"gb—w—%‘w l ( l
b 4{, H H

Bild 6.1 Abmessungen fiir Profilaussteifungen mit Nadelholz
(mit zweiseitigem und einseitigem Uberstand)

Die Holzer diirfen nur bis zu der durch die Profilbreite begrenzten Breite bs

15t
W

frischen Holzes ist zul cg || auf 2/3, bei halbtrockenem Holz und Geriisten,

und einer Ldnge IS < in Rechnung gestellt werden. Bei der Verwendung
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die im Freien stehen, auf 5/6 abzumindern. Der Anteil zul F>° =

St <34
D W

< 1,0 abzumindern.

zul oy -ty 1 ist bei Biegetrdgern mit r = 1,25 - 0,50 - vorh oB/cF

Die Holzer konnen entweder passend eingebaut oder mittels Doppelkeilen

aus Hartholz zwischen den Gurtinnenflichen verspannt werden, wobei der
PéBsitz bzw. die Keilverspannung vor Lastaufbringung zu Uberpriifen ist.

Bei Geriisten, die ldngere Zeit (mehr als 7 Tage) der Witterung ausgesetzt
sind oder bei denen mit Erschiitterungen oder dgl. zu rechnen ist, sollten
die Holzer durch einen Klemmbolzen gesichert werden. Diese Sicherungsart
ist auch vor allem bei Lasteinleitungsstellen (z.B. Auflager) am Profilende
vorteilhaft, da dadurch ein friihzeitiges Versagen durch Verdrehen oder

seitliches Ausweichen des Endquerschnitts verhindert wird.
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Anlage 1

8ild 3.3 Ausgesteifte Lasteinleitungsstelle beim Versuch
nach Erreichen der Hochstlast

Bild 3.4 Ausgesteifte und unausgesteifte Lasteinleitungsstelle
nach dem Versagen



s a =
Vexsuch Anzahl n Holzfeucnte QH ' zul FH zul F H —

Fs der Versuche Einbau Priifung (cm) (kN) (kN) (kN) (kN) zul F
MS 0 2 - - - 127 ,5 - - 248 ,6 1,95
MS 1.1 3 tr tr 10 127,5 51,0 %) 178,5 ‘ 429 ,1 2,40
MS 1.2 3 htr htr 10 127,5 51,0 (42,5) 178,5 (170,0) 370 ;5 2,08 (2,1¢
MS 1.3 3 f f 10 127 .5 34,0 161,5 399,3 2,47
MS 1.4 3 f tr 10 127,5 51,0 178,5 461,3 2,58
MS 2.1 3 tr tr 16 127.,5 81,6 209,1 468,0 2,24
MS 2.2 3 htr htr 16 127 ,5 81,6 (68,0) 209,1 (195,5) 401,1 1,92 (2,0¢F
MS 2.3 3 f f 16 127 ,5 54,4 181,9 433,3 2,38
MS 2.4 3 f tr 16 127,5 81,6 209,1 463,8 2.22
MS 3.1 3 tr tr 20 127.,5 86,4 213,9 503,3 2,35
MS 3.2 3 htr htr 20 127 ,5 86,4 (72,0) 213,9 (199,5) 448 ,2 2,10 (2,2¢
MS 3.3 3 f f 20 127 ,5 57,6 185,1 450,0 2,43
MS 3.4 3 f tr 20 127,5 86,4 213,9 477,3 2,23
ES 0 1 - - - 101,3 - - 177.,3 1,75
ES 1.1 3 tr tr 10 101,3 51,0 152.,3 331,8 2,18
ES 2.1 3 tr tr 16 101,3 68,7 170,0 435,0 2,56
ES 3.1 3 tr tr 20 101,3 68,7 170,0 437,7 2,57

*) Klammerwerte mit 5/6 -

zul GDH ermittelt (Holzfeuchte 25 %

<

u <

30 %)

Tabelle 1: Ergebnisse der Schwellenversuche mit IPE-140 ohne und mit Aussteifungen.



F
0 a = _ u
Versuch Anzahl n Holzfeuchte 2 a zul F zul F, zul F Fu V = o
Nr. der Versuche Einbauy Priifun
91 (cm) | (cm) (kN) (kN) (kN) (kN)
MS O 1 - - - 10 274 ,4 - - 545,1 1,99
814,5 2,13
MS 4.1 2 tr tr 16 5 218,4 163,2 381,6 737.5 1793
MS 4.2 1 f f 16 5 218.,4 108,8 327,2 831,6 2,54
ES 0 1 - - - 10 193,2 - - 276,9 "' (1,43)
ES 4.1 3 tr tr 16 10 193,2 163,2 356,4 584,2 2) (1,64)
ES 4.2 1 f f 10 10 193,2 68,0 261,2 506,4 1,94
ES 4.3 1 tr tr 10 10 193,2 102,0 295,2 579,6 1,96

1) seitliches Ausweichen des Tragers

2) vorzeitiges Beulen des Steges

Tabelle 2:

Ergebnisse der Schwellenversuche mit

IPBT 220 ohne und mit Aussteifungen.

¢ abe|uy



F *
Versuch Anzahl n 9 a 2ul FO | zul F zul F2 F Vv = ——fLF Bruch- )
Nr. { der Versuche LI i » . eH erschei-
(cm) (cm) (kN) (kN) (kN) (kN) nungen

M 0 1 - 2 67,3 ' - . 1€8,3 : 2,50 Q,
S 200,1 1,77
L M1.1 3 10 2 67,3 45,6 12,9 207,9 1,84 ' Q, B, H,
L .
— 203,7 1,80
=
o E O 1 - 2 67,3 - - 71,4 1,06 R
(1

E 1.1 2 10 2 67,3 45,6 112,9 154 ,5 1,37 B, S,
o M 0 1 - 2 184 ,8 - - 454 ,5 2,46 Q,
oJ s e o - cam: mtnn- fn . oo mown o om—— e — — - — o - frn v e o | e o cven o avr e tmmm Jume ¢ e i | - oo oty - e -t | ot ottt - e -+t
o 580,5 2,02 B,
. Ma.1 2 10 2 184,8 02 -
& ) 1 20658 625,5 2,18 B,
'f.g E 0 2 - 5 137,2 - - 272.4 1,99 A,
& E 4.1 2 10 5 137,2 102 239,72 299,6 1,25 B

*

) Erlduterung: Stegquetschen unter der Lasteinleitungsstelle;

Biegeversagen des Tragers

Schubversagen des Tragers (Ausbildung von Schubbeulen)

Spaltrisse im Aussteifungsholz

> I » W O
"

seitliches Ausweichen des Trdagersteges

Tabelle 3: Ergebnisse der Biegeversuche mit IPE 140 und IPB1 220, kurze Stiitzweite

t abeuy



Versuch Anzahl n Fy max op max T oy rezul B0 zul Fy | 2l Fi v, = "u
Nr. der Versuche ’ r o zul rr
(kN) (N/mm? ) (N/mm? ) (N/mm? ) (kN) (kN) (kN)
M 0 1 168,3 272,2 146 ,3 297,0 50,5 - - 3,33
g R T S ) [ PUC SRR, | 5 o | s [ I S S
- 200,1 323,6 173,9 353,1 2,08
Ll
- M1.1 3 207,9 336,2 180,7 366,8 50,5 45,6 96,1 2,16
e .203,7 329,4 177 ,1 359,4 2,12
Y
= .
L8
e E 0 1 > 71,4 196,3 124 ,1 220,8 67,3 - - > 1,06
E 1.1 2 > 154,5 424,7 268,6 477 .,8 67,3 45,6 12,9 > 1,37
O
o M 0 1 454 .5 143,4 170,4 292,2 184,8 - - 2,46
’é M 4.1 5 580,5 183,2 217,7 373,2 170,0 102 272,0 3,41
— ) 625,5 197.4 234,5 402,2 166,3 102 268,3 3,76
=
;g E O 2 > 272.,4 171.9 204,3 348,4 137,2 - - > 1,99
E 4.1 2 > 299,5 189,0 224 ,6 383,1 137,2 102 239,2 > 1,25

Tabelle 4: Reduzierte zul F° und vr—werte und Maximalspannungen bei Fu

g 2bejuy



’;I i'r A ’i 7 7 1
P lP | lP lP
Belastungsanordnung: 3 < .
A I8 c
L 125 | 125 L
1 /] g
P P | P P
Versuch Nr.1 ,L ,L ,L ,.L
J‘_zx 6/16
a) — = :
A S o B B 0 K
qu 125 £ 125 %
L 260 L
1 T
A '
Versuch Nr. 2 Y X
JH-2x8/10 ) L 2xe/16 }
= 10 y 5 1 :
S W A
260
P P P P
Versuch Nr.3 l _l__ ,_l_
‘I\zxsno ‘I\ J\ J‘ZXG’B \I\ J‘ \‘A
c)
260
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Versuch Nr. 4 J_ __l_
szxs/s \I‘ 2X6/10 J\ \f 2X6/8 \l\ $ ¢
d) —
B S B N )
260
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Versuch Nr. 5 J_ _l.
(Nullversuch) $ 2X6/10 q“ : J‘
e) oy it p e,
10 ’00 5, ]0' ]0 1
260

Bild 4.5: Belastungsanordnung sowie Ldnge |, und
Lage der Aussteifungsholzer bei den
Zweifeldtragerversuchen




Anlage 7

Foto Nr. 1:
Versuch Nr. 1
Zwischenauflager B
Bu = 781,2 kN

.Foto Nr. 2:

Versuch Nr. 3
Ansicht des Tragers
Bu = 802,0 kN

Foto Nr, 3

Versuch Nr. 5
Ansicht des Trdgers
nach dem Bruchver-
such

Foto Nr. 4:
Versuch Nr. 5
Verformung des
Trdgers im
Bereich B

Bu = 683,8 kN




Aussteifung in Profilmitte Adssteifung am Profilende

Flo K FTO . +ﬂ_4¢ +&*_
IF lfj IF IF
| -
! + ! +
- I I ™~ Schrauben-
KRKNEARRX Hartholz - XX R XK KKK K KKK KL bolzen M12
16 16 keile 16 16
Ty 418y A1 4
L 60 | 60
1 1
Versuch Nr: KMS 11 KMS 1.2 KES 11 KES 1.2
i £ i
Einbau ! | Einbau Einbau ! f | Einbau
trocken nafd trocken nafl
HKRARXRKRXATHL KX KX XKX KKK KKK XK, \ RKXKXKARIANSEX X KXKAX
16 16 16 16
e — -t
L 60 L 60
’l l
Versuch Nr: KMS 1.3 KES 1.3

g sbe|uy

Bild 4.6 : Versuchskorper (mit Versuchsanordnung) die einer Wechselklima-

beanspruchung ausgesetzt waren



F
Versuch Anzahl n Holzfeuchte Befestigungs-| zul F° zul F zul F2 F v =Y
_ — H u zul F
Nr. der Versuche Einbau Priifung art
(kN) (kN) (kN) (kN)

KMS 1.1 3 tr tr Keile 127,5 81,6 209,1 433 ,1 2,07
KMS 1.2 3 iy tr Bolzen 127,5 81,6 209,1 528,8 2,53
KMS 1.3 2 tr’ tr - 127,5 81,6 209,1 488,7 2,34
_ f Er L L 127,5 N 54,4 181,9 518,1 2,85
MS V 2 tr tr - 127.5 81,6 209,1 522,0 2,50
KES 1.1 3 tr tr Keile 101.,3 81,6 182,9 315,67 1,73
KES 1.2 3 tr tr Bolzen 101,3 81,6 182,9 426 ,4 2,33
KES 1.3 2 tr tr - 101,3 81,6 182,9 288,9 1,58
L ﬂ_ : __?i I R _}Ql?i_ 1 __Qﬂf{_ i 155,7 387,9 2,49
ES V 2 o tr - 101,3 81,6 182,9 309,0 1,69

*) Hochstlast fiir Versuch Nr. KES 1.1 a; bei Versuchen KES 1.1 b und c seitliches Ausweichen des Steges.

Tabelle 6: Ergebnisse der Versuche mit Wechselklimabeanspruchung
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