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Einleitung

Flir die Praxis ergibt sich bei Brettschichtholzkonstruktionen oft die
Notwendigkeit, Versorgungs- und Entsorgungsleitungen, Liiftungskandle
u.da. in Dachebene zu verlegen. Nicht selten werden dazu Offnungen in
die Brettschichtbinder, sog. Durchbriiche, erforderlich. Anfanglich
wurden solche Durchbriiche oftmals gedankenlos an neuen Traggliedern

und auch nachtrdglich an bestehenden Brettschichtbindern unverstarkt
ausgefiihrt., Folgeschdden konnten nicht ausbleiben. Unverstédrkte Durch-
briiche sind deswegen so kritisch zu beurteilen, weil dadurch stets die
Standsicherheit gefahrdet wurde bzw. noch wird und weil man riickblickend
meist feststellen kann, daB die folgenreichen Schdaden mit ganz geringem
Aufwand vermeidbar gewesen wdren. Aus der Dimensionierung von Stahlbe-
tonteilen ist bekannt, daB liber Umlenkkrafte bei Ausklinkungen und
Durchbriichen Querspannungen auftreten, und daf diese durch eine ent-
sprechende Armierung aufzunehmen sind. Diese Erkenntnis, die auch fir
Bauteile aus Holz gilt, hat sich im Holzbau erst spdt durchgesetzt.
Meist wurde argumentiert: die DIN 1052 mache hierzu keine Angaben,
folglich seien auch keine VerstdarkungsmaBnahmen erforderlich.

Schadensfalle sowie die Unsicherheit der Holzbaustatiker und Holzleim-
baubetriebe waren der AnlaB zu umfangreichen Forschungsarbeiten an
durchbrochenen Brettschichtbindern in unserem Institut. Die Ergebnisse
wurden im Jahre 1976 in einer Verstdrkungsrichtlinie von Tragerdurch-
briichen zusammengefaBt. Bei der praktischen Anwendung dieser Richtlinie
hat sich jedoch bald herausgestellt, daB sie in bestimmten Fdllen sehr
auf der sicheren Seite liegt, nur fiir rechteckige, symmetrisch ange-
ordnete Durchbriiche gilt, sich auf die Verstarkung mit Baufurnierplat-
ten festlegt und zudem keine Hinweise auf die Krdfte gibt, die durch
Verstdrkungen aufzunehmen sind.

Die Neubearbeitung von DIN 1052 war eine Gelegenheit, den Komplex
"Durchbriiche" eingehender zu untersuchen und allgemein giiltige Ver-
stdrkungsmaBnahmen anzugeben.



Literaturiibersicht

Abgesehen von materialspezifischen Eigenschaften sind die Grundprobleme
der Kraftumlenkung unabhdngig davon, ob es sich um ausgeklinkte Trd-
gerenden oder durchbrochene Trdger von Stahl-, Stahlbeton- bzw. Holz-
tragwerken handelt. Aus diesem Grund werden auch einige Veroffentli-
chungen aus diesen Grenzbereichen besprochen.

Stahlbetonbau

Hiltscher und Florin [10] untersuchten spannungsoptisch die Zugspan-
nungen in der Umgebung einer belasteten Aussparung. Sie stellten Zug-
kraftdiagramme auf, nach denen die Bewehrungsstdahle gewdhlt werden
knnen. Wie diese angeordnet werden sollen, ergibt sich aus der Arbeit
von Mann [22]. Er diskutiert zwei verschiedene Fachwerkanalogien zur
Einleitung der Auflagerkraft bei ausgeklinkten Stahlbetonbalken. Das-
selbe Problem hinsichtlich des Tragverhaltens ausgeklinkter Trdgeren-
den untersuchten Steinle und Rostasy [31]. Als besonders vorteilhaft
schlugen sie Anordnungen von Armierungsstdhlen vor, bei denen die
ohnehin vorhandene Zugbewehrung des Stahlbetonbalkens zur Aufnahme der
Umlenkkraft herausgezogen wurde.

Stahlbau

Bower [3] berichtet liber die Spannungsverteilung am Rand von kreisfor-
migen und elliptischen Durchbriichen bei I-Trdgern. Eine Gegeniiberstel-
lung der Hochstlasten aus Versuch und Rechnung fiir rechteckige Durch-
briiche an I-Trdgern wurde ebenfalls von Bower [4] durchgefiihrt.

Congdon und Redwood [5] untersuchten die Plastizitdtsvorgange in den
Ecken von Durchbriichen, die durch aufgeschweifte Stege verstarkt waren.
Sahmel [29] gibt fiir geschweiBte Stegtrdager mit groBen Stegausnehmungen



konstruktive Hinweise und eine Naherungsberechnung an. Redwood und
Chan [27] geben Bemessungshilfen fiir Stahltrdger mit Kreisdurchbrii-
chen an, die beziiglich der halben Trdgerhthe unsymmetrisch angeord-

net waren.

Die nachfolgend behandelten Arbeiten befassen sich ausschlieflich mit

Traggliedern aus dem Holzbau.

Ausklinkungen

Das Problem des an der Oberseite am Auflager ausgeklinkten Holzbal-
kens wurde mit Hilfe der finiten Elemente von Eichstaedt [6] unter-
sucht. Hempel [7] gibt unter Hinweis auf entsprechende amerikanische
Festlegungen KrafteAan, die von Sicherungsbolzen aufzunehmen sind,
wenn die Balkenunterseite am Auflager ausgeklinkt ist. Henrici [8]
untersuchte das Problem des unverstdrkten rechtwinklig ausgeklinkten
Auflagers und eines hochbelasteten Trdgers mit Hilfe der Spannungs-
optik.

Mohler und Mistler [24] haben ausgedehnte Untersuchungen iliber den Ein-
fluB von Ausklinkungen im Auflagerbereich an Holzbiegetrdgern auf die
Tragfestigkeit durchgefiihrt. Dabei wurde auch die Wirksamkeit ver-
schiedener Verstdrkungsarten untersucht. Eine erweiterte Form dieser
Arbeit fand ihren Niederschlag in der Dissertation von Mistler [23].
Wahrend bei diesen Veroffentlichungen die Ergebnisse aus Versuchen ab-
geleitet wurden, behandelt Henrici [9] die Spannungsermittlung bei
ausgeklinkten Biegetrdgern rein theoretisch. Er kommt beziiglich der
durch die Verstarkung aufzunehmenden Zugkraft zu etwas hoheren Werten,
als sie von Mohler und Mistler [24] angegeben werden.

Die konstruktiven Moglichkeiten zur Aufnahme von Schub- und Querzug-
spannungen bei Brettschichttrdgern mit Ausklinkungen am Auflager wur-
den von Mohler und Rathfelder [25] untersucht. MaBnahmen zur Er-

hohung der Querzugfestigkeit in gefahrdeten Bereichen wurden von Mohler
und Siebert [26] vorgeschlagen.



Durchbriiche - unverstarkt

e mmm e e St e Wea e e e -

Der Einfluf auf die Festigkeit von Brettschichttrdgern mit auflager-
nahen Durchbriichen wurde in einer Examensarbeit von Bengtsson und

Dah1l [2] untersucht.In einem Forschungsbericht von Kolb und Frech [15]
wird neben Versuchen an unverstdrkten, durchbrochenen Brettschichttra-
gern auch Ulber Versuche an verstdrkten, durchbrochenen Brettschicht-
trdagern berichtet. Spannungstheoretische Untersuchungen an hohen,
durchbrochenen Brettschichttragern wurden von Krabbe und Schowe [21]
durchgefiihrt. Johannesson untersuchte in mehreren Arbeiten [11, 12, 13]
unverstarkte, durchbrochene Brettschichttrdger, sowohl im Versuch als
auch durch Rechnung. Er priifte hierzu verschiedene Versagenskriterien
und Berechnungsmdglichkeiten fiir die Bruchlasten. Unter anderem be-
nutzte er eine analytische Methode, die Finite-Element-Methode (FEM),
die Boundary-Element-Methode (BEM), eine "Navier-beam"-Methode und
eine Scherspannungsmethode. Die besten Ubereinstimmungen mit den Ver-
suchen erzielte er mit der Boundary-Element-Methode, die jedoch auf-
wendige Computer-Berechnungen fiir jeden Einzelfall voraussetzt.

Penttala [28] verwendete flir den Vergleich seiner Versuchsergebnisse
analytische spannungstheoretische Ansdtze, wie sie u.a. auch von

Sawin [30] zur Berechnung von Spannungserhthungen am Rande von Lochern
vorgeschlagen wurden.

Aus den aufgefiihrten Arbeiten ergibt sich, daB in ganz bestimmten Be-
reichen der Durchbriiche in Abhdngigkeit der Belastungsrichtung und der
Geometrie des Durchbruchs Spannungsspitzen auftreten. Fiir das Tragver-
halten sind zudem die GesetzmaBigkeiten von Holz mit Kerben zu beriick-
sichtigen, wie sie z.B. von Kollmann [20] beschrieben wurden.

Alle Ergebnisse der oben zitierten Arbeiten, die unverstarkte Brett-
schichttrdger behandeln, sind im spdteren Abschnitt 3.1 zusammenge-
stellt.



3.1

Durchbriiche - verstarkt

Das verhdltnismaRig geringe Tragvermogen von unverstdrkten Trdgerdurch-
briichen flihrte zur Suche nach geeigneten Verstdrkungsmoglichkeiten.

In der schon angefiihrten Arbeit von Kolb und Frech [15] wurden hier-
flir aufgeleimte Wolff-Stegplatten verwendet. Bei Ergdnzungsuntersuchun-
gen wurden zur Verstarkung Baufurnierplatten eingesetzt [16, 17]. Die
Versuche ergaben, daB durch Aufleimen von Baufurnierplatten durchbro-
chene Brettschichttrager wirkungsvoll verstdrkt werden konnen. Eine
Zusammenstellung dieser Arbeiten ist in der Verdffentlichung von Kolb
und Frech [18] enthalten. Darin wurden auch die Richtlinien zur Ver-
starkung von Durchbriichen in Brettschichttrdgern [1] formuliert. In
einer weiteren Arbeit wurde von Kolb und Rohlfing [19] untersucht, in-
wieweit die empfohlenen Verstdrkungsdicken der Baufurnierplatten re-

duziert werden konnen.

In Fortfiihrung der Arbeit von Penttala [28] berichten Kavaja und
Penttala [14] iber Versuche an kreisformig durchbrochenen Brettschicht~
tragern, die mit vorgebohrten Sechskantholzschrauben und mit Uber die
Trdgerhthe durchgehenden, unverleimten Gewindestangen verstarkt waren.

Die Ergebnisse der Versuche an verstdrkten Brettschichttrdgern sind im
nachfolgenden Abschnitt 3.2 zusammengestellt.

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
von durchbrochenen Brettschichtbindern

Ohne Verstarkung

Die aus der Literatur zugdnglichen Versuchswerte von durchbrochenen
Brettschichtbindern ohne Verstadrkung sind in den Tabellen 1 a bis 1 ¢,
Beilagen 1bis 3, zusammengestellt.



3.2

4.1

Die maximale Biegerandspannung bei diesen Versuchstfﬁgern variiert in
sehr weiten Grenzen und reicht von 13,4 N/mm2 bei Trdger P/4 (Ta-

belle 1 b) bis zu 43,6 N/mm2 bei Trager L5/M (Tabelle 1 c¢). In erster
Naherung kann festgestellt werden, daB die niedrigen Werte iberwiegend
bei Durchbriichen im Auflagerbereich, die hoheren Werte bei Durchbriichen
in Feldmitte auftraten.

Mit Verstdrkung

Versuchsergebnisse aus der Literatur von durchbrochenen Brettschichtbin-
dern mit Verstdrkungen sind in den Tabellen 2 a und 2 b, Beilagen 4

und 5, zusammengestellt. Die VerstarkungsmaBnahmen reichen von aufge-
leimten Wolff-Stegplatten liber aufgeleimte Baufurnierplatten bis zu
eingeschraubten Sechskantholzschrauben und durchgehenden Gewindestangen.
Uber Lochverstdrkungen mit eingeleimten Stahlstangen (Gewindestangen)
liegen in der Literatur keine Angaben vor. Erwartungsgemaf sind die
maximalen Biegerandspannungen bei den Bindern mit verstdrkten Durch-
briichen hther als bei den unverstdrkten. Sie liegen bei den Bindern mit
aufgeleimten Verstdrkungen zwischen 28,8 N/mm2 und 41,0 N/mmz. Bei den
Bindern mit Lochverstdrkungen durch Schrauben betragen sie 24,4 N/mm2
bis 42,3 N/mn’.

Theoretische Berechnungen mit der Finite-Element-Methode

Allgemeines

Die experimentellen Ergebnisse legten es nahe, daB zundachst geklart
werden sollte, welche Spannungen im Bereich von Durchbriichen auftreten
und welche GesetzmaRigkeiten bei den zu erwartenden Spannungsumlage-
rungen im Hinblick auf eine Dimensionierung zu erwarten sind. Dazu wur-
den vier verschiedene Grundfdlle von durchbrochenen Tragern, die aus
den Abbildungen 1 bis 4, Beilage 6, ersichtlich sind, mit Hilfe der



Finite-Element-Methode (FEM) ohne und mit Verstdrkung durch aufgeleimte
Beplankungen berechnet. Diese Grundfdlle wurden deshalb gewdhlt, weil
dafiir Versuchsergebnisse und Erfahrungen aus der Praxis vorlagen.

Die Berechnungen wurden mit dem FEM-Programmpaket ICES-STRUDL durchge-
fUhrtx). Zur Anwendung kamen isoparametrische Elemente mit quadrati-
schem Verschiebungsansatz und 8 Elementknoten.

Bei der Berechnung wurde fiir die Trdger Brettschichtholz aus Fichte und
flir die Verstdrkungen Baufurnierplatten aus Buche (BFU-BU) angenommen.
Die elastischen Konstanten wurden fiir die anisotrope, aber linearela-
stische Berechnung in Anlehnung an DIN 1052 und Mistler [23] angesetzt.

Die Lastannahmen bei den obigen Trdgern (Abbildungen 1 bis 4) wurden so
gewdhlt, daB die Biegerandspannung in Feldmitte nach der ingenieurmdfi-
gen Berechnungsmethode |14|N/mm2 betrug. Die Belastung des Kragarmtri-
gers mit Kreisdurchbruch (Abb. 4, Beilage 6) ergab eine Biegerandspan-
nung iiber dem Auflager A von |12,6!N/mm2. Fiir jeden Trdger wurden 5 ge-
trennte Berechnungen durchgefiihrt:

- Trdger als Vollwandtrdger ohne Durchbruch

- Trédger mit Durchbruch ohne Verstarkung

- Trédger mit Durchbruch und unterschiedlich dicken
seitlichen Verstarkungen (3 Dicken)

Zur Ersparnis von Rechenkosten wurde die Symmetrie bezliglich der Trid-
gerlangsachse und der Tragerlangsmitte ausgenutzt.

x) Die Computerrechenzeit wurde von der Bundesforschungsanstalt fiir
Forst- und Holzwirtschaft, Hamburg, zur Verfiigung gestellt. Hier-
flir danken wir Herrn Prof. Dr. Noack. Fiir-die Dateneingabe und
die Uberwachung der Berechnung danken wir besonders Frl. Heinrichs
und Herrn Dr.-Ing. von Roth



4.2 Rechteckdurchbruch in L3dngsmitte

Die Elementeinteilung des Brettschichttrdgers von Abb. 1, Beilage 6,
mit rechteckigem Durchbruch in Langsmitte ist aus der ersten Dar-
stellung in Abb. 5, Beilage 7, ersichtlich. Die Einzellasten F/4 be-
trugen 57,6 kN. Das mittlere Diagramm zeigt den Verlauf der Biege-
randspannung an der Unterkante des Trdgers. Bedingt durch die rela-
tiv grobe Elementeinteilung auBerhalb des Durchbruchs und der punkt-
formigen Lasteinleitung am Auflager, ist die Ubereinstimmung zwischen
FE-Rechnung und technischer Biegelehre (TB) dort nicht besonders

gut. Im weiteren Verlauf zur Trdgerldngsmitte hin ergibt die FE-Rech-
nung durchweg geringfligig hchere Randspannungen als die TB-Losung.
Bemerkenswert ist, daB die grofte Biegerandspannung nicht in dem
Durchbruchsbereich Tiegt, wo es nach der technischen Biege?ehre zu
erwarten war, sondern rd. 35 cm auBerhalb des Lochbereichs. Die senk-
rechten Schnitte II-II und I-I geben die La@ngsspannungsverteilung nach
der FE-Rechnung wieder.

Die Storung des Kraftflusses im Durchbruchsbereich zeigt sich in den
Darstellungen der Abb. 6, Beilage 8, bei denen ein Ausschnitt entlang
der Linie a-a (Oberkante des Durchbruchs) ausgewertet wurde. Die L&ngs-
spannung, die Schubspannung und die Querspannung - allerdings nur beim
Trdger ohne Verstarkung - zeigen deutliche Spannungsgradienten beim
Ubergang zum Durchbruch. Durch die Verstdrkung mit Baufurnierplatten
(BFU) werden die Spannungsgradienten unterschiedlich beeinfluft. Die
geringste Spannungsreduzierung ist erwartungsgemdf bei der Langsspan-
nung aufgetreten, gefolgt von der Schubspannung. Eine Aufdopplung mit
BFU brachte die groBte Veranderung bei der Querspannung. Die Spannun-
gen lassen sich dadurch gegeniiber dem unverstarkten Trdger grob ge-
rechnet halbieren. Im Hinblick auf das Versagen von unverstdrkten Tra-
gern dieser Art ist es wichtig festzustellen, daB nach der Rechnung
nur Querdruck- und keine Querzugspannungen auftreten.



4.3

In Abb. 7, Beilage 9, wurde -~ in gleicher Weise wie oben beschrieben -
entlang der Linie b-b (Unterkante des Durchbruchs) ausgewertet. Bis auf
die Tatsache, daB sich bei der Langsspannung das Vorzeichen vertauscht,
sind keine groBeren Anderungen in den Spannungen gegeniiber der Linie

a-a festzustellen.

Zusammenfassend 1dRt sich zum Trdgerdurchbruch in Langsmitte sagen:

a) Die maximale Biegerandspannung liegt geringfiigig auBerhalb des

Durchbruchs.

b) Die Spannungen haben beim Ubergang zum Durchbruch sowohl am unte-
ren als auch am oberen Lochrand Spannungsmaxima.

¢) Bei der untersuchten Belastung treten nur Querdruck- aber keine
Querzugspannungen auf.

d) Die Querspannungen werden durch Aufdoppeln mit BFU am stdrksten
verdndert, gefolgt von den Schubspannungen (Schnitt a-a) und den
Langsspannungen (Schnitt b-b).

Rechteckdurchbruch im Viertelspunkt

Flir den Brettschichttrdger mit rechteckigem Durchbruch im Viertelspunkt
wurde die in der ersten Darstellung von Abb. 8, Beilage 10, eingezeich-
nete Elementeinteilung gewdhlt. Entsprechend der gewdhlten Lastanord-
nung betrugen die Einzellasten F/8 = 21,8 kN.

In der zweiten Darstellung derselben Beilage ist der Verlauf der Biege-
randspannung entlang der Trdgerunterkante eingezeichnet. Die Storung im
Auflagerbereich, die bei der Berechnung des Trdagers mit Rechteckdurch-
bruch in Langsmitte auftrat, wurde diesmal durch eine wirklichkeitsnahe,
fldchige Auflagerung ausgeschaltet. Im Auflagerbereich ist daher kein
Unterschied zwischen der FE-Berechnung und der TB-Losung festzustellen.
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Interessant ist aber die rechnerische Spannungsreduzierung - vom Auf-
lager kommend - vor dem Durchbruch, die deckungsgleiche Biegerandspan-
nung in Langsmitte des Durchbruchs und die Spannungserhdhung zum Loch-
ende hin und dariiber hinaus. Die Stérung der Biegerandspannung ist erst
nach einer Linge von rd. 1,5 x Trdagerhthe vom Lochrand entfernt abge-
klungen. In Feldmitte - bei max M - ist praktisch kein Unterschied zwi-
schen FE- und TB-Losung feststellbar.

Die Langsspannung im Schnitt Il (Beilage 10) ist nahezu trapezformig,
sowohl im Zug- als auch im Druckbereich. Einen fast parabolischen Ver-
lauf weisen die Schubspannungen im senkrechten Schnitt in Lochlangs-
mitte (Schnitt II) auf.

Entlang des linken, senkrechten Durchbruchendes (Schnitt I) und des
rechten Durchbruchendes (Schnitt III) wurden die Querspannungen eben-
falls in Beilage 10 eingezeichnet. In den Ecken der Durchbriiche treten
Spannungsspitzen auf. Ecke 2 und 4 haben Querdruck, Ecke 1 und 3 hin-
gegen Querzug. Im Hinblick auf die Tragfdahigkeit ist besonderes Augen-
merk auf die Querzugbelastung zu legen. Betrachtet man die Ecke 1, so
betrdgt sie dort rd. 0,8 N/mm2 und in Ecke 3 sogar 1,0 N/mmz. Obwoh1
die zuldssige Biegerandspannung mit 14 N/mm2 flir Gk1 I nicht Uber-
schritten wurde, erzeugt der Durchbruch nicht vernachldssigbare Quer-
zugspannungen. Die zuldssigen Werte nach der giiltigen DIN 1052 werden
um 300 %, nach der im Gelbdruck vorliegenden Fassung E DIN 1052 gar

um 400 % uberschritten.

In Abb. 9, Beilage 11, ist das Phanomen der Anderung der Biegerand-
spannung zufolge Durchbruch als reine Differenz aus den FE-Berechnungen
des Vollwandtrédgers und des Trdagers mit Durchbruch ohne Verstarkung

in %,bezogen auf die FE-Losung des Vollwandtragers, aufgetragen. Man er-
kennt daraus, daf sich sowohl am Ober- als auch am Untergurt die maxi-
male rel. Spannungsentlastung - vom Auflager aus betrachtet - vor dem
Durchbruch und die maximale rel. Spannungserhdohung nach dem Durchbruch
befindet. Die Maxima liegen rd. 12 cm von den Enden entfernt. Der Stor-
bereich reicht auf eine Lange von 2 x Trdgerhdhe von den Lochrandern

aus nach beiden Seiten des Durchbruchs.
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Die Spannungen entlang der Durchbruchoberkante (Linie a-a) sind in

Abb. 10, Beilage 12, eingezeichnet. Die schon vertraute Spannungsver-
teilung ist auch hier anzutreffen. Der hdochste Verglitungsgrad 1dBt

sich mit aufgeleimten BFU-Platten bei den Querspannungen erreichen.

Die Querspannungen im Brettschichtholz reduzieren sich durch Aufleimen
von 2 x 25 mm BFU-Platten (d=« 0,34 - B) von 1,05 N/mm2 auf 0,45 N/mmz.
Bei den anderen Spannungen ist der rechnerische Vergiitungsgrad geringer.

In Abb. 11, Beilage 13, sind fiir die Ecke 3 die Dehnungen aus den FE-
Berechnungen und aus Versuchen [16, 17, 19] dargestellt. Die Dehnung
direkt am Lochrand (Entfernung 0) reduziert sich von 3,3 %00 (unver-
stdarkt) auf rd. 1,5 /00 bei beidseitiger Aufdopplung mit 12 mm-BFU-
Platten (d = 0,17 - B). Sowohl die Rechnung als auch die Versuche zei-
gen, daB durch dickere Aufdopplungen die Dehnungen zwar abnehmen, der
Nutzen jedoch nur unterproportional mit der Dicke zunimmt, Die Entfer-
nungen vom Lochrand, bis zu der die Querdehnungen noch positiv sind,
betrug beim unverstarkten Trdager rd. 22 cm, bei den verstarkten Trdgern
nach Rechnung und Versuch rd, 17 cm. Dieser Sachverhalt, daB die Deh-
nungen sich auf unterschiedliche Langen erstrecken, je nachdem ob auf-
gedoppelt wird oder nicht, wird bei der Bemessung von Verstdrkungen zu
beriicksichtigen sein.

Zusammenfassend ergibt sich fiir den Rechteckdurchbruch im Viertelspunkt:

a) Trdgerdurchbriiche erzeugen nicht vernachldssigbare Anderungen der
Langsspannungen. Diese liegen in der GroRenordnung bis zu + 35 %
gegenliber dem Vollwandtradger ohne Durchbruch, wobei die Spannungs-
zunahmen immer im Bereich des Durchbruchendes mit dem hoheren Biege-
moment auftreten.

b) Die Schubspannungsverteilung in Langsmitte des Durchbruchs kann
ndherungsweise als parabelftrmig verteilt angenommen werden. Dabei
ist der obere und untere Restquerschnitt fiir sich getrennt zu be-
trachten.
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c¢) Die Querspannungen sind an den Ecken antimetrisch verteilt. Bei
der untersuchten Trédgerbelastung waren die Ecken 1 und 3 auf
Querzug, die Ecken 2 und 4 auf Querdruck beansprucht.

d) Die aufgeleimten Baufurnierplatten reduzieren vorwiegend die Quer-
spannungen (bis um 75 %). Die Spannungsreduzierung bei den Langs-
spannungen betrdgt rd. 10 %, bei den Schubspannungen maximal 20 %.

Rechteckdurchbruch im Auflagerbereich

Die Elementeinteilung und Lastanordnung des Trdgers mit Rechteckdurch-
bruch im Auflagerbereich geht aus der ersten Darstellung von Abb. 12,
Beilage 14, hervor. Die Belastung fiir eine Biegerandspannung von

14 N/mm2 in Feldmitte betrug bei dieser Lastanordnung F/6 = 23,2 kN.

In den beiden mittleren Diagrammen dieser Abbildung sind die Schubspan-
nungen, bezogen auf die senkrechten Schnitte II bzw. I, eingezeichnet.
In Durchbruchsmitte (Schnitt II) ergibt sich ndherungsweise ein parabel-
formiger Schubspannungsverlauf, wobei durch den unteren Restquerschnitt
am Durchbruch mehr Querkraft aufgenommen werden muf3 als durch den obe-
ren. Wird vereinfacht unterstellt, daB wegen der symmetrischen Anordnung
des Durchbruchs beide Restquerschnitte gleiche Querkraft erhalten, er-
gibt sich nach der ingenieurmdaBigen Berechnung fir eine parabelformige
Schubspannungsverteilung t = 1,5 « 0,5 - 3 + 23232 N / 140 mm x 400 mm
1,24 N/mmz, was recht gut mit der FE-Losung von max t = 1,2 N/mm2 in
Durchbruchmitte libereinstimmt. Im Schnitt I kommen Spannungsumlagerungen
zum Zuge, die ausgepragte Spannungsspitzen in den Ecken 1 und 2 erzeu-
gen. Die Querspannungsverteilung ist nahezu antimetrisch; Ecke 2 ent-
spricht Ecke 4 und Ecke 1 entspricht bis auf die Storung im Auflagerbe-
reich der Ecke 3.

Entlang der Durchbruchoberkante (Schnitt a) ergeben sich die in Abb. 13,
Beilage 15, eingezeichneten Spannungsverteilungen. Gegeniiber den Durch-
bruchanordnungen in Langsmitte und in den Viertelspunkten ist fiir die
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Querspannung eine wesentliche Anderung festzustellen. Die Querspannung
ist erwartungsgemdB in Ecke 2 negativ (Druck), klingt aber - vom Durch-
bruchsende aus gemessen - nach rd. 50 cm auf Null ab und wird zum Tra-
gerende hin positiv (Querzug). Dieser Spannungsverlauf ist eine Erkla-
rung fir das Auftreten von Querzugrissen am Trdgerende in Hohe des
Schnitts a bei 2 Brandversuchen, die an durchbrochenen Brettschichtbin-
dern durchgefiihrt wurden. Die Querschnittsabmessungen waren mit dem
rechnerisch untersuchten Trdger vergleichbar.

Werden die Spannungen entlang der Durchbruchunterkante (Schnitt b) be-
trachtet, die in Abb. 14, Beilage 16, gezeigt sind, so ist bei der
Querspannung am Trdgerende dieselbe Spannungsumlagerung wie bei

Schnitt a zu beobachten, wobei anstelle von Querzug hier Querdruck auf-
tritt. Die beiden anderen Spannungsarten unterscheiden sich unwesent-
Tich von denjenigen des Schnitts a.

Bei den Dehnungen stellt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Ver-
such und FE-Berechnung heraus, wie aus Abb. 15, Beilage 17, fiir die
Ecke 2 ersichtlich ist. In Richtung des Trdgerendes hat die Aufdopp-
lung kaum noch einen versteifenden Einfluf3, die Kurven der FE-Rechnung
weichen daher auch nur wenig voneinander ab. Fiir die Ecke 3 sind die
Dehnungen in Abb. 16, Beilage 18, dargestellt. Interessant ist dort
zum einen, daB die Stauchung auBerhalb der BFU-Aufdopplung im Versuch
geringer ausfiel als es die Rechnung ergab und zum andern, daB die ge-
messenen positiven Dehnungen (£ Querzug) am Lochrand hthere Werte er-
gaben als die FE-Rechnung bei den vergleichbaren Aufdopplungsdicken.
Der Unterschied kann moglicherweise 2 Ursachen haben.

- Der E-Modul in Plattenebene fiir die BFU-Platten wurden
evtl. zu hoch angesetzt, oder

- die Annahmen der Kontinuumsmechanik treffen nicht voll
zZu.
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Der erste Punkt diirfte als entscheidende Ursache ausscheiden, da bei
den anderen Trdgertypen die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
berechneten Dehnungen recht gut war. Der E-Modul wurde zudem in Anleh-
nung an DIN 68 705 Teil 5 ermittelt. Vielmehr ist zu vermuten, daB die
schon bei der gewahlten Laststufe vorhandenen Anrisse im Brettschicht-
holz in der Ecke 3 fiir die insgesamt hoheren MeBwerte verantwortlich
sind, da rechnerisch von verbundenen Elementen ausgegangen wird. Ein
Abbau der Spannungsspitzen im Brettschichtholz konnte bei den Kurzzeit-
versuchen nur lber Rifbildung erfolgen, was damit zu scheinbar hdheren
Dehnungen fiihrte. Dieses Materialverhalten war durch das linear-elasti-
sche FE-Modell nicht nachzuvollziehen.

Zusammenfassend 18Rt sich fiir den Rechteckdurchbruch im Auflagerbereich

folgendes feststellen.

a) Die Biegebeanspruchung des Holzes rund um den Durchbruchbereich
tritt gegeniiber der Schubbeanspruchung und der Querbeanspruchung
in den Hintergrund.

b) Die Schubspannungsverteilung filir den oberen und unteren Restquer-
schnitt kann ndherungsweise nach der technischen Biegelehre er-
mittelt werden.

c) Die Querspannungen sind in den Ecken antimetrisch verteilt. Bei der
untersuchten Trdgerbelastung waren die Ecken 1 und 3 auf Querzug
und die Ecken 2 und 4 auf Querdruck beansprucht.

d) Am Trdgerende treten in Hohe der Ecke 2 Querzugspannungen auf, ob-
wohl die Ecke 2 selber auf Querdruck belastet ist (siehe Abb. 13).

e) Die aufgeleimten Baufurnierplatten reduzieren vorwiegend die Quer-
spannungen (bis um 70 %). Die Spannungsreduzierung bei den Langs-
und Schubspannungen ist dagegen deutlich geringer (15 % bzw. 25 %).
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4.5 Kreisdurchbruch an einem Kragarmtrdger

Die Abmessungen und die Belastung des Kragarmtrdgers mit Kreisdurch-
bruch sind ausder ersten Darstellung von Abb. 17, Beilage 19, ersicht-
lich, vgl. auch Abb. 4, Beilage 6. Mit der gewdhlten Belastung, die
iiber dem Auflager A eine Biegerandspannung von |12,6| N/mm2 verursach-
te, ergibt sich nach der FE-Rechnung flir den senkrechten Schnitt in
Durchbruchmitte die in dem oberen Diagramm hinterlegte L&ngsspannungs-
verteilung. Direkt am Lochrand sind Storungen erkennbar, da die Ele-
mentaufteilung am gekriinimten Innenrand nicht fein genug war und die ge-
wahlten Randelemente zur Spannungsabbildung am Kreisrand offenbar liber-
fordert waren, was sich jedoch nur bei den Langsspannungen negativ aus-
wirkte. In demselben Diagramm ist zusdtzlich die Langsspannungsvertei-
Tung nach der technischen Biegelehre eingezeichnet. Aus dem Vergleich
beider Linien erkennt man im Druckbereich (= unterer Trdgerbereich)

flir die FE-LOsung geringere und fiir den Zugbereich (= oberer Trédgerbe-
reich) hohere rechnerische Liangsspannungen, als sie sich nach der tech-
nischen Biegelehre ergeben. Zur Klarstellung: etwaige Plastifizierungs-
vorgange konnten durch die FE-Berechnung nicht beriicksichtigt werden.
Die Abweichung von der Geraden beruht einzig auf Spannungsumlagerungen
im linear-elastischen Bereich.

Wahrend die bisherigen Durchbriiche in grober Ndaherung parabelfdrmige
Schubspannungsverteilungen in den Trdgerrestquerschnitten ergaben, pafBt
beim Kreisdurchbruch eine solche Verteilung nicht, wie aus dem unteren
Diagramm von Abb. 17, Beilage 19, hervorgeht. Dies zeigen die beiden
zusatzlich eingezeichneten Kurven. Die strich-punktierte Linie ergibt
eine theoretische Schubspannungsverteilung, wenn die Schwdchung durch
das Loch nicht beriicksichtigt wird. Bezieht man dieses mit ein, so er-
halt man den Schubspannungsverlauf fiir den unteren und oberen Restquer-
schnitt entsprechend den gestrichelten Linien.

Wie die Schubspannungen in einiger Entfernung vom Durchbruch aussehen,
ist aus Abb. 18, Beilage 20, zu sehen. Das obere Diagramm zeigt den
Verlauf im Schnitt II (49 cm von der Lochmitte entfernt). Der gewohnte
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parabelformige Spannungsverlauf ist noch nicht erreicht. Die Storung
durch den Durchbruch wirkte sich noch bis zu einer Entfernung von 129 cm
(¢ Trdgerhohe) ab der Lochmitte aus, wie aus dem unteren Diagramm der
Abb. 18 fiir den Schnitt III zu sehen ist.

Fiir das Versagen der durchbrochenen Brettschichttrdger sind die Spannun-
gen direkt am Lochrand wichtiger als die davon weiter entfernten.

Abb. 19, Beilage 21, zeigt die Schubspannungsverteilung am Lochrand in
Polarkoordinatendarstelliung. Daraus ist ersichtlich, daB die Maxima bei
90° und rd. 245° auftreten, und daB in halber Trdgerhohe (bei 0° und
1800) die Schubspannungen Null sind.

Fiir die Querspannungsverteilung am Lochrand, die ebenfalls in Polarko-
ordinaten in Abb. 20, Beilage 22, dargestellt ist, ergeben sich bei 45°
und 225° Maxima fiir Querdruck und bei 135° und 315° Maxima fiir Querzug.
Die groBte Querzugspannung ist mit rd. 1,06 N/mm2 rd. 4mal hther als
derzeit nach Norm zugelassen. Die gegeniiberliegende Anordnung der Maxima
in den 45°-Sektoren ist charakteristisch fiir kreisformige Durchbriiche.
In welchen Quadraten allerdings die antimetrischen Druck- bzw. Zugspan-
nungen auftreten, hangt von der Richtung der duBeren Belastung ab.

Fiir den Kreisdurchbruch an einem Kragarmtrager ergeben sich nachstehende
Feststellungen.

a) Die Schubspannungsverteilung in den Restquerschnitten ist nicht mehr
parabelfdormig verteilt. Das Maximum befindet sich an der oberen und
unteren Tangente des Durchbruchs. Direkt am Lochrand ist in halber
Tragerhthe die Schubspannung Null.

b) Die Querspannungen haben ihre Maxima in den ungeradzdghligen 45°-
Sektoren des Kreises, wenn die Trdgerlangsachse als Abszisse be-
trachtet wird.
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Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahrens

Die Auswertung der FE-Berechnungen im Kapitel 4 hat gezeigt, daf ne-
ben dem allgemein bekannten Querkrafteinfluf auch ein Momenten- und
KerbeinfluB zu beriicksichtigen ist, wenn ein einfaches Berechnungsver-
fahren zu befriedigenden Losungen fihren soll. Um dieses Ziel zu er-
reichen,wurden folgende Uberlegungen angestellt.

- Die Durchbriiche induzieren Querspannungen in den entsprechenden Ecken
bzw. Sektoren, die sich additiv aus einem Querkraftanteil und einem
Momentenanteil zusammensetzen.

- Die Form des Durchbruchs spielt eine Rolle und soll durch einen Kerb-
faktor beriicksichtigt werden. Es wird unterstellt, daf dieser sich
sowohl fiir Querzug- als auch Schub- und Biegespannungen anwenden

14Bt.

Es werden verhdltnismaBig einfache Ansdtze fiir die EinfluBparameter an-
genommen, die allerdings unbekannte Grofen enthalten. Diese werden in
Form einer Optimierungsrechnung aus allen zugéanglichen Versuchswerten
von unverstdrkten Brettschichttragern unter Beriicksichtigung der Bela-
stung, der Hochstlast sowie der Geometrie des Trdgers und des Durch-
bruchs so ermittelt, daB ein vertretbarer Sicherheitsbeiwert gegen Ver-

sagen entsteht.

Beriicksichtigung der Querkraft

Durch den Durchbruch wird der KraftfluB gestort. In dhnlicher Weise wie
beim ausgeklinkten Balken (Mohler und Mistler [23], Henrici [9]) kann
der Anteil der Zugkraft quer zur Faser im Durchbruch nach dem Satz iiber
zugeordnete Schubspannungen errechnet werden.

Der Einfachheit halber wird zunachst unterstellt, daB der Durchbruch
rechteckig ist und gleiche Randabstinde von oben und unten vorhanden
sind. Wie aus Abb. 21, Beilage 23, ersichtlich ist, verteilt sich die
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Querkraft aus geometrischen Griinden hd1ftig auf die beiden Restquer-
schnitte, was nachfolgende Berechnungen vereinfacht. Die im Schnitt I-I
eingezeichnete parabelformige Schubspannungsverteilung gilt fiir den un-
verschwiachten Querschnitt. DurchSchraffur wurde die Fldche gekennzeich-
net, die dem Schubspannungsanteil entspricht, der in der unteren Tra-
gerhdlfte wegen des Durchbruchs nicht in ungestorter Form lbertragen
werden kann. Da die Schubspannungen rechtwinklig zueinander stehende
Spannungskomponenten aufweisen, fehlt beim Durchbruch die rechtwinklig
zur Trdgerachse stehende Komponente, die bei der gewdhlten Lastrichtung
bei der Ecke 1 zu Querzug und bei der Ecke 2 zu Querdruck flihrt. Dies
stimmt qualitativ mit den FE-Berechnungen liberein.

Die schraffierteFldche 1dBt sich aus den Flachen der Schubspannung T
bzw. des Kraftflusses T wie folgt als Differenz ermitteln

mnx'C ] /} /mux'C ] A
i =i bl

Die Schubspannung in Abhdngigkeit von x lautet

Ty T gt 'Hg‘ax Tx (H - x) (1)

Nach Integration und einigen Umformungen erhdlt man schlieBlich fiir
die Zugkraft Z

oo [3-o ) v 2 )] &

Die Nebenrechnungen hierzu sind in Beilage 24 zusammengestellt. Der
Klammerausdruck von Gleichung (2) 1dBt sich tabellieren, so daB noch
weiter vereinfacht werden kann zu

Z=k. Q (3)



- 19 -

Bei der asymmetrischen Anordnung des Durchbruchs ist zundchst zu kla-
ren, wie sich die Querkraft Q auf die unterschiedlich hohen Restquer-
schnitte aufteilt. Davon abhangig ist dann auch der Anteil derzu schraf-
fierenden Schubspannungsflache, die der gesuchten Zugkraft Z proportio-
nal ist. Zwei Aufteilungsarten wurden untersucht.

a) Aufteilung im Verhdltnis der Flachenmomente 2. Ordnung (Trdg-
heitsmomente)

b) Aufteilung im Verhdaltnis der Einzelhdhen.

Die Lage der "neutralen Achse" vom oberen Rand, d.h. ab der der eine
Schubspannungsanteil Querzug und der andere Querdruck erzeugt, ergibt
fiir den ersten Fall

"y = O (@)

IO + Iu

und fir den zweiten Fall

Xl :-————-———_’ 0 . H (5)

Die Indizes kennzeichnen den unteren bzw. oberen Restquerschnitt, wo-
bei I das Flachenmoment 2. Ordnung, H die gesamte Tréagerhthe und c die
Hohe des oberen bzw. unteren Randabstandes darstellt.

Flir das Verhaltnis co/cu = 0,5 liefert Gleichung 4) fiir den oberen Ab-
stand X1= 0,11 - H und Gleichung 5) x1= 0,33 - H. Da hier sehr groRe
Unterschiede auftreten, waren weitere Betrachtungen notwendig. Ver-
gleichende Berechnungen des Durchbruchs als Vierendeel-Trdger ergaben,
daB im Bereich der infrage kommenden Ausmittigkeiten die Methode b)

eine ausreichend genaue Aufteilung der Querkrdfte liefert. Dabei wurde
berlicksichtigt, daB das Verhdltnis E-Modul zu Schub-Modul rd. 20 be-
trdgt und die Durchbruchslange nicht groBer als die Trdgerhthe sein soll.
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Mit der nach Gleichung 5) ermittelten Lage der "neutralen Achse" be-
ziiglich der Schubspannungen in Hohe X1 sind in Abb. 22, Beilage 23,
die Verhdltnisse beim asymmetrischen Durchbruch aufgezeigt. Wegen der

unterschiedlichen Hohen ¢ und c_ ergeben sich in den Ecken 1 und 3

u 0
auch unterschiedlich groBe Zugkrafte.

Fir den Fall, daB das Verhdaltnis co/cu = 0,5 betrdgt (d.h. unterer
Randabstand c, = 0,5 H; oberer Randabstand Cy = 0,25 H), ergibt sich
fiir Ecke 3

0
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und fiir die Zugkraft in Ecke 1
2 3
o o
z,=0| 2.3 <.Ji) ) (_li) (7)
27 H H

Die Nebenrechnungen, um zu den Gl. 6) und 7) zu gelangen, sind in Bei-
lage 25 enthalten. Die groBere Zugkraft wird mit Gleichung 7) fir die
Ecke 3 erhalten. In obigen Gleichungen wurde bewufBt C, = 0,25 H bzw.

¢, = 0,5 H nicht eingesetzt, um eine direkte Vergleichbarkeit mit GI. 2)
zu haben. Die Gleichungen unterscheiden sich nur im 1. Term des Klam-

merausdrucks.

Ein zahlenmdBiger Vergleich von Gl. 6) und G1. 7) mit G1. 2) liefert fir
co/cu = 0,5 wobei in Gleichung 2) fiir ¢ jetzt der obere, kleinere Rand-
abstand Cy = 0,25 H eingesetzt wird:

mit G1. 2) Z = 0,3438 - Q (8)
mit G1. 6) Z.=0,1030 - Q (9)
mit 61. 7)  Z,= 0,2407 * Q (10)
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In erster Anndherung 1dRt sich Gleichung 2) auch auf den unsymmetri-

schen Durchbruch anwenden, wenn der kleinere der beiden Randabstdnde

flr ¢ eingesetzt wird, da der Wert nach Gl. 2) auf der sicheren Seite
liegt.

Nach den angestellten Uberlegungen wird bei einem asymmetrischen Durch-
bruch mit breiterem unteren Randabstand ein Versagen in Ecke 1 zu er-
warten sein. Wird bei gleichem Asymmetrieverhdltnis der Trdger umgedreht,
so wird das Versagen in Ecke 3 eintreten, wobei sich die maximale rech-
nerische Zugkraft bei gleicher Querkraft nicht andert und der Momenten-
einfluB vergleichsweise klein ist.

Bei Kreisdurchbriichen kann filir die Ermittlung der Zugkraft Z in gleicher
Weise wie beim symmetrischen bzw. asymmetrischen Rechteckdurchbruch vor-
gegangen werden. Zu beachten ist allerdings, daB die Grofen Co bzw. ¢
nicht die Absténde von Lochrand zur Ober- bzw. Unterkante des Trdgers
darstellen, sondern hier die Abstdnde vom Schnittpunkt der 45%-sekto-
ren am Lochrand bis zur Ober- bzw. Unterkante des Trdgers eingesetzt
werden miissen. Dies entspricht den Abstdnden, bei denen die groBten Quer-
zugspannungen auftreten (vgl. Abschnitt 4.5 und die Skizzen auf Seite 27).

u

Beriicksichtigung des Momenteneinflusses

Aus den Versuchen ergab sich, daB durchbrochene Brettschichtbinder auch
in querkraftfreien Bereichen zufolge Querzug versagen konnen [13, S. 48].
Obwohl in den FE-Berechnungen in diesen Bereichen keine Querzugspannun-
gen nachgewiesen wurden, wird flir die Dimensionierungsmethode ein
empirischer Momentenanteil fiir die Querzugkraft unterstellt und in Form

M
7, =¢ . 1L (11)
c

angesetzt. Dabei bedeutet MII das an der maBgebenden Stelle vorhandene
Biegemoment, ¢ ist analog zum vorigen Kapitel der Randabstand bis zur

Stelle, wo die maximale Querzugspannung bei Querkraftbeanspruchung auf-
tritt.
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Der Faktor £ ist dimensionslos und wurde iterativ aus den Versuchen be-
stimmt. Er betrdgt einheitlich flr rechteckige und kreisformige Durch-
briiche

£ = 0,008 (12)

Beriicksichtigung von Kerbwirkungen

Die Auswirkung von Kerben bei Holz ist von vielen Faktoren abhangig und
ist letztlich noch nicht vollstandig gekldrt. Bei den Tréagerdurchbrii-
chen liegen Kerbwirkungen vor, die nicht unbedingt auf andere Verhdlt-
nisse iibertragen werden konnen. Aus den FE-Berechnungen lassen sich
zwei Feststellungen ableiten.

a) Bei kreisfdrmigen Durchbriichen ist keine Kerbwirkung zu erwarten;
d.h. die Kerbzahl kann mit BK = 1 angesetzt werden.

b) Bei rechteckigen Durchbriichen sind besonders bei den Biegespannun-
gen grofe Spannungserhthungen am Durchbruchsende mit der groReren
Momentbelastung festgestellt worden, die nicht vernachldssigt wer-
den konnen. Der Faktor, der dies beriicksichtigt, hangt in starkem
MaB auch vom Verhaltnis von Durchbruchlange zur Durchbruchhdhe
(a/b) ab.

In der nachfolgend beschriebenen Computeriteration wurden verschiedene
Ansdtze fiir die Kerbzahl BK durchgerechnet. Die beste LOsung wird fir
den rechteckigen Durchbruch durch Gleichung 13) beschrieben

B = 0,88 + 0,17.3 (13)
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Dabei bedeutet a die Durchbruchsldnge und b die Hohe des Durchbruchs.
Fiir verschiedene Verhdltnisse a/b ist G1.13) in nachstehender Tabel-
le 3 ausgewertet.

Kerbzahl

[« 2 K<)

A
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Tabelle 3  Kerbzahlen fiir rechteckige Trdgerdurchbriiche

5.4 Ansdtze fir Spannungsinteraktionen

An den gefdhrdeten Ecken der rechteckigen Trdgerdurchbriche haben so-
wohl die Schubspannungen als auch die Querzugspannungen ihre Maxima.

Es liegt nahe, das gleichzeitige Zusammentreffen dieser Spanhungen
durch einen geeigneten Ansatz flir die Spannungsinteraktion zu beriick-
sichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 3 verschiedene Ansdtze unter-
sucht.

a) NORRIS-Kriterium - einfach

og 2 o 2 T 2

zul g zul o zul T,
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b) NORRIS-Kriterium - erweitert

2

! _ °g ° GZL +
zul Og zul og zul 9,0
2 2
o T
2 + ! < 1 (15)
zul o zul T,

c) Spannungsbedingung nach DIN 1052

Im Vorgriff auf die erwartete Festlequng fiir die zul. Querzugspan-
nung in der Neufassung von DIN 1052 wird folgender Ansatz verwendet

vorh. o, S zul o, (16)

wobei flir die Berechnungen zul O, = 0,2 N/mm2 angesetzt wurde.

1

5.5 Computeroptimierung

Die in den obigen Abschnitten beschriebenen Ansdtze enthalten mehrere
Unbekannte. Das Ziel der Computeroptimierung war es, diese GroBen an
Hand der Versuchsergebnisse aus der Literatur (unverstédrkte Trdger,
vgl. Abschnitt 3.1) so zu bestimmen, daB fiir die daraus abgeleitete Be-
rechnungsmethode folgende Forderungen erfiillt werden

- gleiche Sicherheitsbeiwerte fiir Kreis- und Rechteckdurchbriiche

- keine Abhdngigkeit der Sicherheitsbeiwerte von der Lage der
Burchbriiche

- der 5 %-Fraktilenwert der Sicherheitsbeiwerte aus allen Versuchen
soll zwischen 2,5 und 2,75 liegen.
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Das Ergebnis der Optimierung ist in Tabelle 4, Beilage 26, enthalten.
Die wichtigsten Zahlen daraus sind in nachfolgender Zusammenstellung 1

aufgefiihrt.

Zusammenstellung 1

Ergebnisse der Computeroptimierung

1 2 3 4 5
Bezeichnung Verhdltnis max F/zul F Abweichung
NORRIS | NORRIS nur von 4
einfach | erweitert| zul o, gegeniiber 3
%
O - ?ﬁ”gh28§°“ v 3,58 3,49 3,45 - 1,1
O - Qurchomueh v | 354 | 382 | 3,39 - 0,9
(roamppittelvert | 36 | 3,45 | 3,42 -1
iﬁﬁggardabWEi' +s| 0,47 0,44 0,48 ;
5 9-Fraktile Vey | 2,76 2,72 2,62 - 3.7

Das Verhdltnis max F/zul F ergibt sich als Quotient aus der Hochstlast,
die bei den Versuchen erreicht wurden, und der als zuldssig erachteten
Last, die mit dem jeweiligen Ansatz fiir die Spannungsinteraktionen er-
mittel wurde.

Beim Vergleich der Werte fiir den Kreisdurchbruch mit denjenigen fiir den
Rechteckdurchbruch sind bei allen Spannungsansdtzen keine grofien Unter-
schiede festzustellen. Beim Gesamtmittelwert ergibt sich aus 41 Ver-
suchswerten fiir das Interaktionskriterium “NORRIS-einfach" v = 3,56,
fiir "NORRIS-erweitert" v = 3,45 und fiir die einfache Forderung

vorh 0,, € zul o, nach Gleichung 16)v = 3,42, Die unterschiedliche
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Durchbruchform und -grofe ist mit den unter Abschnitt 5.3 vorgestellten
Kerbzahlen, die Lage des Durchbruchs ist mit dem unter Abschnitt 5.2
beschriebenen £-Faktor in obigen Berechnungen enthalten. Bei der 5 %-
Fraktile der Sicherheitsbeiwerte ergibt die Optimierung fir "NORRIS-
einfach" Vgg = 2,76, fir "NORRIS-erweitert" Vey = 2,72 und flr den ein-

. . _ 2 _
fachen Nachweis mit 0, = 0,20 N/mm Vg = 2,62.

Damit sind die drei obigen Forderungen erfiillt. Der geringe Unterschied
sowohl bei den Gesamtmittelwerten als auch bei den 5 %-Fraktilen recht-
fertigt den viel hGheren Rechenaufwand fiir die NORRIS-Kriterien nicht,

so daB bei allen weiteren Untersuchungen keine Spannungsinteraktion,
sondern nur noch Nachweise der Einzelspannungen nach DIN 1052 beriicksich-

tigt werden.

In Abb. 23, Beilage 27, sind die so ermittelten Sicherheitsbeiwerte liber
dem Verhdltnis Hohe des Durchbruchs zur Trdgerhthe (b/H bzw. d/H) auf-
getragen. Man erkennt daraus, daB das gewdhlte Berechnungsverfahren auch
die Hohe des Durchbruchs in angemessener Weise beriicksichtigt. Mit zu-
nehmendem Verhaltnis b/H bzw. d/H gibt es einen geringfiigigen Anstieg
der Sicherheitsbeiwerte, was im Hinblick auf das groBere Sicherheits-
risiko bei groBeren Durchbriichen nicht unverwiinscht ist. Die beiden nied-
rigen Werte bei d/H = 0,25 stammen aus Versuchen, bei denen offenbar
Probleme mit der Verleimung bestanden hatten. Da dhnliche Falle in der
Praxis nicht vollig auszuschliefen sind, wurden diese Werte nicht eli-
miniert. Sie bilden anschaulich die beiden Ausreifier, die theoretisch
den 5 %-Fraktilenwert unterschreiten kdnnen.

Berechnungsbeispiele

Fiir die praktische Berechnung von Brettschichtbindern mit symmetrischen
Durchbriichen wurde eine einfach anzuwendende Tabelle entwickelt, die

in Beilage 28 enthalten ist. Die Tabelle enthdlt HilfsgroBen und ist
sowohl fiir den Rechteckdurchbruch als auch fiir den Kreisdurchbruch an-
wendbar, wobei als Eingangsgrofe das Verhdltnis von Durchbruchhthe zu
Trdgerhohe (b/H bzw. d/H) bekannt sein muB. Die anderen Hilfsgrofen zur
Ermittlung der Schub- und Querzugspannungen sind in den beiden folgen-
den Zeichnungen erldutert.
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Darin bedeutet 1v die Lange, auf die sich rechnerisch die Querzugspan-
nung verteilt, wenn ein dreieckformiger Spannungsverlauf angenommen
wird. Wird beachtet, daB c beim Rechteckdurchbruch der Randabstand des
Durchbruchs und beim Kreisdurchbruch der Abstand des maBgebenden 45°-
Sektors am Lochrand bis zur Ober- bzw. Unterkante des Trdgers ist, er-
gibt sich flr beide Durchbruchformen der Faktor k1 als Klammerausdruck
von Gleichung 2. Die HilfsgroBe k2 ist ein Faktor, mit dem die maximale
Schubspannung des Vollquerschnitts zu multiplizieren ist, um die Schub-
spannung im Abstand ¢ vom Trdgerrand zu erhalten. Die formelmdBige
Aufldsung fiir k, lautet

kp = = ¢ (H-c) (17)
2

Mit den Hilfswerten der Tabelle 5, Beilage 28, lassen sich die notwendi-
gen statischen Nachweise fiur Brettschichttrdger mit symmetrisch ange-
ordneten Durchbriichen auf 2 Formblattern, getrennt nach Rechteck- und
Kreisdurchbruch, durchfiihren. An Hand von 3 Beispielen ist dies in den
Beilagen 29 bis 31 gezeigt. Bei den Berechnungen wurde zundchst davon
ausgegangen, daB die zuldssige Biegerandspannung fiir Brettschichtholz
von 14 N/mm2 voll ausgenutzt werden sollte. Die Berechnungen ergaben
dann in der Regel Spannungsiiberschreitungen. Werden keine Verstarkungen
angeordnet, so ist diese im ersten Rechenschritt angenommene Gesamt-
last F es im Verhdltnis zur relativ groften Spannungsiiberschreitung ab-

g
zumindern.

In Beilage 29 ist die Berechnung fiir einen Brettschichttrager mit recht-
eckigem Durchbruch im Viertelspunkt gezeigt. Wenn die zuldssige Biege-
randspannung in Feldmitte ausgenutzt wird, ergibt die Rechnung fiir die
Biegerandspannung im Lochbereich IT,a = 17,9 N/mm2 und fiir die Querzug-
spannung im Lochbereich 0, = 0,54 N/mm~. Ohne VerstdrkungsmaBnahmen

ist fiir die Abminderung die Querzugspannung maf3gebend. Die zuldssige
Gesamtlast errechnet sich dann zu

2
F =49 gy Q20 N/mm_ g 1wy

ges 0,54 N/mm2
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Das bedeutet, durch den Durchbruch sinkt die zuldssige Belastung auf
rd. 37 % des unverschwdchten Tragers.

In dem in Beilage 30 gezeigten Berechnungsverfahren filir einen Rechteck-
durchbruch im Auflagerbereich wird die Schubspannung in den Restquer-
schnitten Tourt = 2,33 N/mm2 und die Querzugspannung im Durchbruch er-
gibt 0,81 N/mm. Die daraus errechnete zuldssige Belastung von 12 kN
betrdgt nur noch rd. 1/4 derjenigen des unverschwachten Trdgers.

Fiir einen Kreisdurchbruch im Viertelspunkt ist in Beilage 31 das Berech-
nungsschema angegeben. Nur die Querzugspannung iiberschreitet den zu-
ldssigen Wert. Die zuldssige Gesamtbelastung errechnet sich daraus zu

2
49 kN - L2 VMM 19 5 N /mm@
0,5 N/mm2

Sie ist damit um 8 % hoher als beim vergleichbaren Rechteckdurchbruch
(vgl. Beilage 29).

Vorversuche zur Verstdrkung von Durchbriichen

Zu Beginn des Forschungsvorhabens war urspriinglich geplant, zur Ver-
stdrkung von runden Durchbriichen auch eingeleimte innenliegende Ver-
starkungsringe aus Furnierschichtholz zu untersuchen. Die Berechnungen
von Kapitel 4 zeigten jedoch, daB diese Art der Verstdrkung nicht zum
Erfolg filihren kann, da dort, wo die Querzugspannung am groBten ist,
eine Verleimung des Schichtholzringes mit dem Trager unter rd. 45°
erfolgen wiirde. Dabei kann aber keine optimale Verleimung und damit
auch keine optimale Trdgerverstdrkung gewdhrleistet werden. Hinzu kommt,
daB der Schichtholzring die Tichte Uffnung verringert. Oder anders aus-
gedriickt, wenn das OffnungsmaB vorgegeben ist, muf bei der Herstellung
des Durchbruchs die doppelte Dicke des Schichtholzringes zusdtzlich be-
ricksichtigt werden, was eine erhthte Schwachung darstellt.
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Im Hinblick auf die Verstdrkung mit eingeleimten Gewindestangen Tiegen
Vorschlage flir die Dimensionierung vorl), die jedoch auf die vorge-
sehenen Durchbriiche nicht ohne weiteres angewendet werden konnen. In
einigen wesentlichen Punkten unterscheiden sich die Annahmen dieses Di-
mensionierungsvorschlags von der geplanten Ausfiihrung in dem Forschungs-

vorhaben:

- Es sollen keine Gewindestangen sondern Betonrippen-
stdhle verwendet werden.

- Die Verklebung zwischen Stahl und Holz sollte nicht mit
Resorcinharzleim sondern fugenfiillend mit Epoxidharz er-
folgen.

Dadurch sollte eine einfache Herstellung der Verstdrkung und eine defi-
nierte Verklebung von Stahl mit Holz und damit eine hohere Tragfdahig-
keit erzielt werden. Friihere Untersuchungen in unserem Institut haben
gezeigt, daB die vorgesehene Verstdrkungsart den herkommlich mit Re-
sorcinharzleim eingedrehten Gewindestdhlen uberlegen ist. Um sicherzu~
stellen, daB bei den Hauptversuchen die Querkrdfte an den Stellen mit
maximaler Querzugbeanspruchung sicher von den eingeleimten Betonrippen-
stdhlen aufgenommen werden, wurden hierzu Vorversuche durchgefiihrt.

Probenmaterial

Flir die Versuche wurde das Furnierschichtholz "Kertopuu" verwendet, das
homogener als normales Brettschichtholz ist und damit geringere Streu-
ungen in den Versuchswerten erwarten lieB.

1) Mohler, K.; Siebert, W.: Eingeleimte Gewindestangen. Statik Aktuell
Folge 6 Mai 1981
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Die Betonrippenstdhle fiir die Querzugverstarkung hatten die Kennzeich-
nung BSt 420/500 RU, d.h. die Mindeststreckgrenze betrdgt 420 N/mm2 und
die Mindestzugfestigkeit 500 N/mmz. Die Bohrlocher wurden 2 mm grofer
als der Kerndurchmesser de der Rippenstdhle gebohrt, was in etwa dem
AuBendurchmesser der Rippenstdhle entsprach, so daB die Stdhle ohne
Zwangung in die Bohrlocher paBten. Der VerguB zwischen dem Stahlprofil
und dem Bohrloch erfolgte mit dem Epoxidharz "WEVO-Spezialharz EP 20"
mit Harter "WEVO-Hdrter B 20". Es wurden je 6 Probekorper mit der GroRe
(B xHxL) 63 mmx 125 mm x 300 mm hergestellt, wobei die Leimschich-
ten der Furniere parallel zur AuBenflédche (125 mm x 300 mm) verliefen.
Sowoh1 hinsichtlich der geometrischen Verhdltnisse als auch des Faser-
verlaufs lagen somit @hnliche Verhdltnisse wie bei den geplanten Haupt-
versuchen vor. Folgende Kennzeichnung wurde verwendet.

Typ I : 2 eingeleimte BSt, de 8 mm

Typ II : 2 eingeleimte BSt, de = 10 mm

Typ III: 1 eingeleimter BSt,de 20 mm

Einzelheiten zu den Probektrpern gehen aus Abb. 24, Beilage 32, hervor.

Versuchsdurchfiihrung

Die Tragfdhigkeit der eingeleimten Betonrippenstdhle wurde im Auszieh-
versuch ermittelt. Durch entsprechende Niederhalter, die das Holz an
den eingeleimten Stdhlen auf eine Ldnge von 100 mm frei lieBen, konnte
eine passende Einspannungsform filir die Zugpriifmaschine gefunden werden.
Die Versuche wurden mit einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min ziigig
bis zum Versagen durchgefiihrt.



- 32 -

6.3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Vorversuche sind in nachfolgender Zusammenstellung 2

aufgefiihrt.
Zusammenstellung 2
Ergebnisse aus den Vorversuchen
Probe- Stahl max F Versagen
korper kN
I.1 62,0 1. Stab Scherbruch Holz-, 2. Stab Stahl-
2 BSt bruch
1.2 61,5 beide Stdahle Stahlbruch
1.3 de = 8 mm 61,0 Scherbruch im Holz
1.4 61,5 wie I.1
I.5 61,0 wie I.1
1.6 62,0 wie I.1
Mittelwert iI 61,5 Variationskoeffizient V = 0,7 %
II.1 77,5
I1.2 2 BSt 79,2
11.3 76,5 .
1.4 d =10 mm 75.0 Scherversagen im Holz
11.5 € 69,8
I1.6 77,0
Mittelwert iII 75,8 Variationskoeffizient V = 4,3 %
111.1 59,3
I11.2 BSt 59,0
I11.3 61,5 .
111.4 de - 20 mm 61.5 Scherversagen im Holz
III.5 60,0
II1.6 63,1
Mittelwert iIII 60,7 Variationskoeffizient V = 2,6 %

Bei den Probekdrpern mit de = 8 mm war Uberwiegend der Stahl fiir das
Versagen mafgebend. Die mittlere Bruchspannung in den Betonrippenstdhlen
war rd. 610 N/mm2 und lag damit iiber der zugesicherten Mindéstfestigkeit
von 500 N/mm2. Bei den anderen Probekdrpern trat ausschlieBlich ein Scher-
versagen im Holz auf.
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In Abb. 25, Beilage 33, ist Probekdrper II1.5 mit de = 10 mm nach Er-
reichen der Hochstlast von 69,8 kN dargestellt. Darauf ist deutlich zu
sehen, daB das Holz parallel zu den Leimfugen v-formig abgeschert wurde.
Die Zugkraft konnte vom eingeleimten Betonstahl sicher auf das Holz
ubertragen werden. Nicht die Verleimung sondern das Holz hat versagt.

Im Hinblick auf die Forschungsarbeit wurden die Versuchsergebnisse nach
der libertragbaren Haftspannung in der Einleimung und nach der Hochst-
last pro Stab jeweils in Abh&dngigkeit vom Durchmesser ausgewertet.

Trotz der geriffelten Mantelfldche der Betonrippenstahle wird entspre-
chend DIN 488 T2 nur mit dem Nenndurchmesser gerechnet.

Probekdrper I: mittlere Hochstlast fiir 2 Stdahle: 61,5 kN
Mantelfldche flr 1 Stahl: 125 - 25,1 = 3148 mm
maximale Haftspannung:

2

max T = _61 500 _ 9,8 N/mm2

2 - 3148

Probektrper II: mittlere Hochstlast fiir 2 Stahle: 75,8 kN
Mantelfliche fir 1 Stahl: 125 * 31,4 = 3925 mn’
maximale Haftspannung

max T = —Z§—§99— = 9,6 N/mm2

2 * 3925

Probekorper III: mittlere Hochstlast fur 1 Stahl: 60,7 kN
Mantelfliche: 125 - 62,8 = 7850 mm’
maximale Haftspannung

max T = 60 700 _ 7,7 N/mm2
7850
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Diese Zusammenhdnge sind in Abb. 26, Beilage 34, graphisch dargestellt.
Die Haftspannung sinkt nahezu Tinear mit Zunahme des Nenndurchmessers.

Das vorgeschlagene Dimensionierungsverfahren verwendet die Querzug-
kraft Z, errechnet aus der Summe der resultierenden Querzugspannungen,
so daf die Kenntnis der iibertragbaren Querzugkraft pro Betonrippenstahl
wichtig ist. Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 27, Beilage 34, aufge-
tragen. Daraus ist zu sehen, daB die Hochstlast pro Einzelstab in erster
Naherung Tinear mit dem Nenndurchmesser steigt. Unter Beriicksichtigung
der Eckpunkte ergibt sich in den Grenzen 8 mm f.de.i 20 mm folgende
Tineare Gleichung

y = 10,75 + 2,5 de

Die Hochstlast y pro Stab wird in kN erhalten, wenn der Nenndurchmes-
ser de in mm eingesetzt wird. Es ist zu beachten: obige Gleichung gilt
nur fir die untersuchte Einleimlange von 125 mm.

Hauptversuche zur Verstarkung von Trdgerdurchbriichen und
Vergleich mit dem Berechnungsverfahren

Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren war aus Versuchsergebnissen an
Tragern mit unverstdrkten Durchbriichen entwickelt worden. Es war jetzt

zu untersuchen, ob damit auch VerstarkungsmaBnahmen wirklichkeitsnah
dimensioniert werden kdnnen. Damit der Gliltigkeitsbereich des Berech-
nungsverfahrens nicht verlassen wird, sind fiir die Praxis gewisse geo-
metrische Randbedingungen der Trdgerdurchbriiche festzulegen. Im Vorgriff
auf diese Festlegungen wurden die Hauptversuche mit solchen Durchbriichen
durchgefiihrt, die gerade noch zuldssig sein sollen.
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Im einzelnen wurden festgelegt:

- Abstand von Tragerende bis Beginn des
Durchbruchs : 1, =H

- Randabstand von Binderober- bzw. Binderunter-
kante bis Beginn des Durchbruchs Ho

0,25 H
- Lange der rechteckigen Durchbriiche :a =H

Gegeniiber den Richtlinien [1] wurde hier der Abstand vom Trdgerende bis
zum Beginn des Durchbruchs festgelegt und der Randabstand von 0,3 H auf
0,25 H verringert. Die erste MaPBnahme ergibt sich aus den Querzugspan-
nungen am Trdgerende (vgl. Abschnitt 4). Die zweite MaBnahme, die einem
Verhdltnis b/H von 0,5 entspricht, erschien folgerichtig, da in das Be-
rechnungsverfahren aus unverstdrkten Durchbriichen sogar Versuchswerte
mit noch kleineren Randabstdnden (0,225 - H) eingeflossen sind.

7.1 Probenmaterial

Trdger

Wie bei den Vorversuchen wurde fiir die Versuchstrdger "Kertopuu"-Furnier-
schichtholz verwendet. Die Abmessungen (B x H x L) betrugen 63 mm x ‘
500 mm x 5500 mm, wobei die Holzfaserrichtung des Furnierschichtholzes

in Trdgerlangsachse verlief. Die Leimfldchen und damit die einzelnen
Furnierschichten waren bei den Versuchstrdgern stehend angeordnet.

- —— St o o e m— o — S S

Fiir einen Teil der Verstadrkungen wurden Baufurnierplatten aus Buche
(BFU-BU) der Holzwerkstoffklasse 100 mit 10 mm bzw. 12 mm Dicke, je nach
der rechnerischen Beanspruchung, verwendet. Die Platten wurden mit einem
gepriften Resorcinharzleim aufgeleimt (zweiseitige Leimangabe), wobei

der Prefdruck mit Hilfe von Ndgeln (Nagel-PreBleimung) aufgebracht wurde.
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Zur Aufnahme der Querzugkrdfte in den gefdhrdeten Bereichen der Durch-
briiche wurden bei der Hdlfte der Versuche eingeleimte Betonrippenstdhle
(BSt 420/500 RU) verwendet. Da es nur darum ging, die maximal auftreten-
den Querzugkrdfte sicher aufzunehmen und nicht darum, die "Armierung"
hinsichtlich der Einleimldnge zu optimieren, wurde fiir die auf Querzug
beanspruchten Ecken der Durchbriiche konstruktiv je 1 Betonrippenstahl
mit einem Nenndurchmesser von de = 16 mm gewdhlt. Nach den Vorversu-
chen war fir diese Nenndicke eine Hochstlast von rd. 51,5 kN zu erwar-
ten. Nach dem Berechnungsverfahren tritt bei der Gebrauchslast eine
maximale Zugkraft von rd. 10 kN auf (vgl. Beispiele in Abschnitt 5.6),
so daB fiir die Verstdrkung mit den eingeleimten Rippenstdhlen eine aus-
reichende Sicherheit gegen Versagen vorhanden ist. Der Bohrlochdurch-
messer flr die Betonrippenstihle betrug 18 mm und war damit wie bei den
Vorversuchen 2 mm grofer als der Nenndurchmesser. Die Bohrung wurde bis
auf eine Tiefe von 2/3 H ausgefiihrt, jeweils rechtwinklig von der Tra-
gerkante aus gemessen. Da diese Verstarkungen sowohl rechtwinklig zur
Trdgerachse als auch unter 60° angeordnet wurden, bedeutet dies im
ersten Fall eine Bohrldnge von rd. 320 mm und im zweiten Fall von 370 mm.
Fir das Einleimen der Stdbe wurde Epoxidharz "WEVO-Spezialharz EP 20"
mit Harter "WEVO-H&drter B 20" verwendet. Die Stahlteile wurden vorher
mit Trichlordthylen entfettet.

Probenumfang, VersuchsdurchflUhrung

Es standen 20 Tradger wie oben beschrieben zur Verfiigung. Da keine Unter-
suchungen an Trdgerdurchbriichen in Langsmitte vorgesehen waren, konnten
die Symmetrie ausgenutzt und mit jedem Trager 2 Versuche durchgefiihrt
werden, wodurch sich 40 Einzelversuche ergaben. Durch die weiter unten
beschriebenen MaBnahmen war gewdhrleistet, daP eine gegenseitige Be-
einflussung der zwei Versuche am selben Trdger nicht gegeben war.
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In der obersten Darstellung von Abb. 28, Beilage 35, sind die MaBe so-
wie die einzelnen Laststellen schematisch eingezeichnet, mit denen
alle Versuche durchgefiihrt wurden. Die 4 Einzellaststellen ergaben sich

aus den Forderungen

- Die Durchbriiche sollten im Auflagerbereich und in den
Viertelspunkten angeordnet werden.

- Im Bereich der Durchbriiche sollten keine Lasteinlei-
tungsstellen Tiegen.

Aus den anderen Darstellungen dieser Abbildung ist die GroRe und Anord-
nung der Durchbriiche sowie die Art der Verstdrkung zu ersehen. Von
jedem Typ standen 2 Trdger zur Verfiigung. Auf der rechten Seite dieser
Abbildung sind bei den Typen 1 bis 8 die Durchbriiche mit eingeleimten
Betonrippenstahlen dargestellt. Auf der linken Seite ist die Lage und
GrofBe der einzelnen BFU-Verstdrkungen vermafit. Bei den gleichartig er-
scheinenden Aufdopplungen wurden an je 2 Probekorpern die BFU-Platten
mit der Hauptfurnierrichtung in Trdgerléangsachse und an je 2 Probekor-
pern quer dazu aufgeleimt. Im Verlauf der Versuche ergab sich kein
nennenswerter Festigkeitsunterschied bei unterschiedlicher Furnierlage,
so daB flir die Typen 9 und 10 auf die achsparallele Aufdopplung ver-
zichtet wurde und dafiir die Hd1fte der Trdager ohne Verstdarkung gepriift
wurde. Dadurch konnte das Berechnungsverfahren fiir unsymmetrische un-
verstdrkte Durchbriiche iiberpriift werden.

Nachfolgende MaBnahmen gewdhrleisteten, daB an einem Trdger 2 Versuche
unbeeinfluBt durchgefiihrt werden konnten.

- Die unverstdrkten bzw. mit Betonrippenstdhlen verstarkten
Durchbriiche wurden zuerst gepriift. Die geplanten Durchbriiche
an der anderen Tragerhdlfte wurden hierbei vollifldchig
mit BFU-Platten verklebt, d.h. der eigentliche Durchbruch
wurde sowohl im Sperrholz als auch im Trédger erst nach Ab-
schluB der Versuche an der rechten Trdgerhdlfte durchgefihrt.
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- Die Belastung dieser Versuche wurde nicht bis zum vollstén-
digen Versagen der Trdger gesteigert sondern nach Errei-
chen einer RifBweite von rd. 2 mm abgebrochen.

- Nach Abschluf der Priifungen wurden die gepriiften Trégeren-
den vollfdchig mit BFU-Platten beplankt. Erst dann wurden
die Durchbriiche an der anderen Binderhdlfte herausgefrast.

Bei den Versuchen wurden die einzelnen Laststufen so gewdhlt, daB die
erste Laststufe der halben zuldssigen Last aus dem Berechnungsverfah-
ren entsprach. Nach der 2. Laststufe wurde vollstdndig entlastet, um
bleibende Verformungen festzuhalten. Danach wurde ziligig auf das Last-
niveau der 2. Laststufe belastet und weiter in den jeweiligen Lastin-
tervallen bis zum Erreichen der vorgegebenen Rifweite bzw. bis zum
Bruch belastet. Jeweils 2 Minuten nach Erreichen einer Laststufe wur-
den die Durchbiegung in Langsmitte sowie die Querdehnungen am Rande der
Durchbriiche gemessen. Aus Abb. 29, Beilage 36, ist die Anordnung der
MeBmarken fiir die Setzdehnungsmessung eingezeichnet. Zusdtzlich sind
aus dem linken Teil der Abbildung die MaBe flir den eingeleimten Rippen-
stahl unter 60° und aus dem rechten Teil diejenigen fiir den rechtwinklig
angeordneten Stahl ersichtlich. Die entsprechenden Angaben fiir den
Kreisdurchbruch sind aus Abb. 30, Beilage 37, ersichtlich.

7.3  Versuchsergebnisse und Vergleich mit dem Berechnungs-
verfahren nach Abschnitt 5

7.3.1 Rechteckige Durchbriiche mit gleichen Randabstanden
(symmetrische Anordnung)

Die Versuchsergebnisse mit dem Vergleich zur Rechnung und den Bruchbe-
schreibungen sind in Tabelle 6, Beilage 38, zusammengestellt. Bei den
BFU-Verstdrkungen wurde die Biegerandspannung von 14 N/mm2 in Feldmit-
te als maBgebend angesehen. Die hohere Biegerandspannung im Lochbereich,
O1] a = 17,9 N/mm2 (vgl. Beilage 29), wird durch die Beplankung mit den
BFU-Platten rechnerisch kompensiert.
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In Abb. 31, Beilage 39, ist der Trdger K 4/1 nach Erreichen der Hochst-
last F os = 133 kN dargestellt. Der Biegezugbruch im Lochbereich

(Ecke 4) des Trdgers K 4/4 nach Erreichen der Hochstlast Fges = 120 kN
ist in Abb. 32, Beilage 40, dargestellt.

Die Beanspruchung in der Baufurnierplatte bzw. in der Leimfuge ergibt
sich mit den Werten aus Beilage 29 und den geometrischen Daten aus
Beilage 35 und 38, die nochmals aufgefiihrt sind:

grofte Zugkraft
Z = 6368 N

Gesamtdicke der Verstdrkung

t =2+ 10 mm = 20 mm

Breite der Verstarkung im Querzugbereich

ay = 200 mm

Hohe der Leimfldche, die die Zugkraft ibertragen muf

0,5 « b =125 mm = unterer Randabstand

Zug in Plattenebene

o, =L . 6368 _ 1 6 N/mmd < 2,0 N/mm?
t-a, 20 - 200

Scherspannung in der Leimflache

Ty = Z = 6368 = 0,13 N/mm2 < 1,5 N/mm2
2'a1-0,5-b 2+200+125

Die als zuldssig angesehenen Werte wurden in Anlehnung an [25] gewdhlt,
= 2,0 N/mm2 der im Normentwurf E DIN 1052

wobei insbesondere bei zul o,
= 4 N/mm2 wegen der ungleichen

vom August 1984 angegebene Wert zul Oy
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Spannungsverteilung entlang der Lange ay halbiert wurde. In den Fdllen,
in denen die Zugkraft Z parallel zur Furnierrichtung lduft, wurden die
hoheren zuldssigen Normwerte nicht angesetzt, da die Versuche bei Fur-
nierlagen rechtwinklig zur Trdgerlangsachse keine wesentliche Last-
steigerung brachten und dadurch hohere zuldassige Werte in diesen Fdllen
nicht gerechtfertigt erscheinen.

Fiir die Durchbriiche mit eingeleimten Rippenstdahlen muB jedoch die hohe
Biegerandspannung im Lochbereich beriicksichtigt werden. Bei dieser Ver-
starkungsart kann keine Entlastung der Biegerandspannung erwartet wer-
den. Im ungiinstigsten Fall ist eher die Verschwdachung durch die Bohrung
zu beriicksichtigen. Da davon ausgegangen werden kann, daB die Querzug-
kraft durch die Einleimung aufgenommen wird, errechnet sich die zu-
ldssige Belastung (vgl. Beilage 29) zu

49 kN - —= = 38,3 kN

Die Sicherheitsbeiwerte in Tabelle 6 wurden bei dieser Verstdrkungsart
mit zul F = 38,3 kN berechnet.

Die zugehorigen Dehnungen fiir diese Versuchsserie sind fiir die einzel-
nen Laststufen in Tabelle 7 und 8, Beilage 41 und 42, zusammengestellt.
Eine graphische Auswertung dieser Werte findet sich - getrennt nach den
Ecken 1 bis 4 - in den Darstellungen der Abb. 33, Beilage 43. Fiir den
direkten Vergleich zwischen den VerstédrkungsmaBnahmen eignet sich

Ecke 1 und 2. Bei den unterschiedlichen Furnierrichtungen sind nur ge-
ringe Unterschiede festzustellen. Die gemessenen Dehnungen bei den ein-
geleimten Rippenstdhlen erlauben eine eindeutige Differenzierung:

die Einleimung unter 90°% zur Trdgerkante ist weicher als diejenige un-
ter 60°.
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Die Versuchsergebnisse fiir die Rechteckdurchbriiche im auflagernahen Be-
reich mit gleichen Randabstdnden sind in Tabelle 9, Beilage 44, aufge-
fuhrt. Die zuldssigen Beanspruchungen ergeben sich aus den Berechnungen
aus Beilage 30, wobei die Schubspannung in den Gurten, Tourt = 2,33 N/mmz,
von der Sperrholzaufdopplung aufgenommen werden kann und deshalb wegen
der Schubspannung keine Abminderung vorzunehmen ist. Es wird dabei unter-
stellt, daB sich die Schubspannungen im Verhdltnis der zuldssigen Span-
nungen auf den Trdger und auf die BFU-Aufdopplungen verteilen.

Bei den eingeleimten Stdhlen kann eine nennenswerte Schubkraftaufnahme
hingegen nicht unterstellt werden. Die zuldssige Gesamtlast reduziert

sich daher auf

49 kN - 222 - 25,2 kN
2,33

In Abb. 34, Beilage 45, ist Trdger K 3/1 mit Sperrholzaufdopplung nach
Erreichen der Hochstlast Fges = 147 kN dargestellt. Trdger K 3/4 mit
rechtwinklig eingeleimten Rippenstahlen ist aus Abb. 35, Beilage 46,

nach Erreichen der lLast Fges = 75 kN zu sehen.

Die gemessenen Dehnungen sind in den Tabellen 10 und 11, Beilage 47

und 48, aufgefiihrt. Die graphische Darstellung der Dehnungen ist aus
Abb. 36, Beilage 49, ersichtlich. Bei den Dehnungen ergeben sich gegen-
tiber den Durchbriichen im Viertelspunkt keine neuen Erkenntnisse.

Rechteckige Durchbriiche mit ungleichen Randabstanden

Die Auswertung der Gleichungen 6) und 7) aus Abschnitt 5.1 liefert fiir
die Trdgertypen 9 und 10 die in nachfolgender Zusammenstellung 3 auf-
gefiihrten Werte, wobei auch hier zundchst von Fges = 49 kN ausgegangen
wurde.
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Zusammenstellung 3

Ergebnisse bei ungleichen Randabstanden

obenliegender untenliegender
Durchbruch Durchbruch
. & 2 3| &
Bezeichnung g__ . ‘_ E*: . ﬁ
500 J, 500 500 J, 500 j
Zugkraft
in Ecke 1 6093 N 2720N
in Ecke 3 3700 N 6485N
Schubspannung
in Durchbruchmitte 156 N/mm? 1,56 N/mm?

Die groBte Zugkraft, die bei dem Durchbruch unterhalb der Nullinie auf-
tritt, kommt aus dem Momentenzuwachs von Ecke 1 zu Ecke 3. Nach diesen
Zahlen ist fiir den obenliegenden gegeniiber dem untenliegenden Durch-
bruch - bei sonst gleichen geometrischen Abmessungen - rechnerisch eine
rd. 6 % hohere Tragfdhigkeit zu erwarten. Fiir den obenliegenden Durch-
bruch errechnet sich eine Querzugspannung von 0,52 N/mmz, was fiir den
unverstdrkten Trdger zu einer zuldssigen Gesamtlast von 49 kN 6lg% =
18,8 kN fiihrt. Dabei wurde unterstellt, daB die Lange 1, auf der die
Querzugspannung auftritt, 375 mm betrdgt. Diese 14Bt sich aus der Ta-
belle 5 fiir den rechteckigen symmetrischen Durchbruch ablesen, wenn man
bei demjenigen b/H-Verhdltnis abliest, das denselben Randabstand ergibt.
Im vorliegenden Fall bei b/H = 0,5;m 1 = 1v - H=0,75 - 500 = 375 mm.
Diese zuldssige Last von 18,8 kN wurde einheitlich fiir alle Trdger mit
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asymmetrischen, unverstdrkten Durchbriichen angesetzt. Da die Querkraft
im Verhdltnis der Hohen auf den unteren und oberen Restquerschnitt ver-
teilt wurde, ist auch die Schubspannung im unteren und oberen Gurt

gleich hoch.

Die Versuchsergebnisse zu dieser Versuchsreihe sind in Tabelle 12, Bei-
lage 50, zusammengestellt. Das Berechnungsverfahren liefert Sicher-
heitsbeiwerte, die groRer als 3,3 waren, wobei bei Probekorper K 10/1
ein Biegezugbruch in Feldmitte auftrat, was die volle Wirksamkeit der
Verstdrkung unterstreicht.

In Abb. 37, Beilage 51, ist Trdger K 9/1 mit rechteckigem untenliegenden
Durchbruch im auflagernahen Bereich nach Erreichen der Hochstlast
F = 171,5 kN dargestellt. Der Bruch erfolgte als Querzugbruch in

ges
Ecke 3.

Die gemessenen Dehnungen sind in den Tabellen 13 und 14, Beilagen 52
und 53, aufgefiihrt. Die zugehOrige graphische Darstellung des Dehnungs-
verlaufs in den Ecken der Durchbriiche ist aus Abb. 38, Beilage 54, zu
sehen.

Bei der Verstdrkung der unsymmetrischen Durchbriiche mit BFU-Platten ist
eine Besonderheit zu beachten, die sich aus der unterstellten parabel-
formigen Schubspannungsverteilung in den Restquerschnitten ergibt. Es
ist nicht nur sicherzustellen, daB die maximale Schubspannung anteilig
durch die BFU aufgenommen wird, sondern auch, daf auch im nicht durch
BFU abgedeckten Bereich die zuldssige Schubspannung nicht iiberschrit-
ten wird. Aus diesem Grunde mufite der obere bzw. untere Uberstand der
BFU-Platten vergroBert werden (vgl. Beilage 35).
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Runde Durchbriiche

Die Versuchsergebnisse bei dieser Durchbruchsart sind in Tabelle 15,
Beilage 55, aufgefiihrt. Aus Abb. 39, Beilage 56, ist der Trdger K 6/2
mit Sperrholzaufdopplung nach Erreichen der Hochstlast Fges = 171,5 kN
zu sehen. Die gemessenen Dehnungen sind in Tabelle 16 und 17, Beilage 57
und 58, zusammengestellt. In Abb. 40, Beilage 59, sind die Dehnungen
graphisch ausgewertet. Wie bei den anderen Durchbriichen zeigen sich auch
hier gegeniiber Ecke 1 und Ecke 3 deutlich hohere Dehnungen, die auf das
groBere Moment an dieser Stelle zuriickgefiihrt werden.

Die Hochstlasten aus den Versuchen, die Vergleichszahlen zu den Berech-
nungen und die Bruchbeschreibungen fiir die Trdger mit Durchbriichen im
auflagernahen Bereich sind in Tabelle 18, Beilage 60, enthalten. Die
gemessenen Dehnungen ergeben sich aus den Tabellen 19 und 20, Beilagen
61 und 62. Die graphische Auswertung des Dehnungsverlaufs ist aus

Abb. 41, Beilage 63, zu sehen. Betrachtet man Ecke 1 und 3, so sind die
Dehnungen bei den rechtwinklig eingeleimten Betonrippenstdhlen bedeutend
groBer als bei den unter 60° eingeleimten Stdhlen bzw. wie bei den auf-
geleimten Baufurnierplatten. 7

Vergleich von Rechteck- und Kreisdurchbruch

Bei der Gegeniiberstellung geht es nur um die Wirksamkeit der Verstdr-
kungsmaBnahmen bei den unterschiedlichen Durchbruchsformen. Das Verhdlt-
nis von Durchbruchshohe zu Trdgerhthe (b/H bzw. d/H) ist in beiden
Fdllen 0,5. Im Vergleich zum Kreisdurchbruch ist die Fehlfldche im Trd-
ger beim Rechteckdurchbruch umso groBer, je groBer die Durchbruchslange
ist.
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Viertelspunkt

Der Vergleich von Rechteck- und Kreisdurchbruch im Viertelspunkt ist
aus dem Balkendiagramm in Abb. 42, Beilage 64, zu sehen. Bei den ein-
geleimten Betonrippenstahlen ist zu beachten, daf hier evtl. noch
hohere Lasten zu erreichen sind, wenn grofBere Rifweiten und damit auch
groBere Durchbiegungen toleriert werden kidnnen. Bei dieser Verstarkungs-
art sind keine Unterschiede zwischen Rechteck- und Kreisdurchbriiche
festzustellen. Etwas anders verhdlt es sich bei den aufgeleimten Bau-
furnierplatten. Hier trdgt der verstérkte Kreisdurchbruch rd. 28 %
mehr als der verstdrkte Rechteckdurchbruch. Bei den Rechteckdurchbrii-
chen war immer noch ein Faktor von 2,7 gegeniiber der Hochstlast vor-
handen, der flr die Tragsicherheit als ausreichend angesehen werden

kann.

— ™ e s e e e e — —

Bei den auflagernahen Durchbriichen .galten obige Feststellungen ebenfalls,
wie aus Abb. 43, Beilage 65, ersichtlich ist. Wahrend bei den einge-
leimten Rippenstd@hlen keine Differenzierung moglich ist, bringt der ver-
starkte Kreisdurchbruch eine rd. 22 % grofere Hochstlast als der ver-
starkte Rechteckdurchbruch. Die Sicherheit gegen Versagen betrdgt beim
Rechteckdurchbruch noch 3,0, was ebenfalls ausreichend ist.

Bei den unverstdrkten Tragerdurchbriichen war zwischen den Rechteck- und
Kreisdurchbriichen praktisch kein Unterschied festgestellt worden. Die
Sicherheit gegen Versagen bei verstdarkten Rechteckdurchbriichen mit BFU
entspricht voll den Erwartungen, die bei der Herleitung des Berechnungs-
verfahrens unterstellt wurden. Bei den mit BFU verstarkten Kreisdurch-
briichen wurden noch hohere Sicherheitsbeiwerte erhalten. Eine mogliche
Erkldrung dafir diirfte in den Spannungsumlagerungen durch die BFU-Auf-
leimung zu suchen sein, da dadurch sowohl die Querdruck- als auch die
Querzugdehnungen behindert werden. Was den eigentlichen Unterschied bei
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den beplankten Durchbruchsformen ausmacht, ergibt sich aus dem Unter-
schied des Verhdltnisses der Nettoverstadrkungsflache ABFUEJ/ABFUO:=
1,85 zum Verhdltnis der Lochflachen ADO/ AO = 2,55. Das heift, obwohl
die Lochfldche des Rechteckdurchbruchs 2,55mal groBer ist als die-
jenige des Kreisdurchbruchs, ist die verstdrkte Fldache nur 1,85mal so

grof.

Die Sicherheiten gegen Versagen bei den mit BFU verstdrkten Rechteck-
durchbriichen sind ausreichend. Eine Modifizierung des Berechnungsver-
fahrens ist daher nicht erforderlich.

Vergleich der Dimensionierung nach dem Berechnungsverfahren,
nach der Richtlinie und nach dem Entwurf E DIN 1052

Das Berechnungsverfahren liefert Krdfte und Spannungen, mit denen nach
den tUiblichen Verfahren der Festigkeitslehre dimensioniert werden kann.
Es beschrdnkt sich also nicht auf die Verstdrkung mit Baufurnierplat-
ten wie die Richtlinie und E DIN 1052. Auch lassen sich damit unsym-
metrisch angeordnete Durchbriiche berechnen, sofern der kleinste Rand-
abstand =z 0,25 + H ist.

Gegeniliber den Festlegungen in der Richtlinie und E DIN 1052 wurde bei

den Untersuchungen und fiir das Berechnungsverfahren das Verhdltnis Durch-
bruchhohe zu Trdgerhthe von 0,4 auf 0,5 vergrdBert. Das heiBt, daB die
mit BFU verstarkten Durchbriiche, mit denen die Versuche durchgefiihrt wur-
den, nach der Richtlinie gar nicht zuldssig sind. Um dennoch die erfor-
derlichen Verstarkungsdicken flir die Baufurnierplatten bei beiden Dimen-
sionierungsverfahren vergleichen zu konnen, wird dies aufer acht ge-
lassen und auf die Ausfiihrungen am Schluf} dieses Abschnitts verwiesen.

Der seitliche Uberstand a; der Baufurnierplatten, der in der Richtlinie
mit =z 0,25 - a angegeben wird, kann bis auf 0,6 - (1V/H) « H verldngert
werden, um die Aufdopplungsdicke zu reduzieren. Die GrifRe 1V/H findet
sich in Tabelle 5, Beilage 28, ]v ist die Ldnge, auf die sich die Quer-
spannungen bei unverstdrkten Trdagerdurchbriichen dreiecksformig er-
strecken. Bei aufgeleimten Baufurnierplatten verteilen sich die Quer-
zugspannungen wegen der dadurch bedingten Versteifung auf eine geringere
Lange (s. Seite 11).
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Die oberen und unteren Oberstdnde b1 der Baufurnierplatten brauchen in
der Regel nicht groRer als 0,25 * a gewdhlt werden, sofern dies nicht
zur Abdeckung der kerbbelasteten Biegerandspannung oder zur Aufnahme
der Schubbeanspruchung erforderlich ist.

Wahrend die GesamtVerstérkungsdicke in der Richtlinie tabellarisch in
Abhingigkeit von der Schubspannung in Durchbruchsmitte bezogen auf den
Vollquerschnitt angegeben wird, ist in E DIN 1052 die erforderliche Ge-
samtverstarkungsdicke formelmaBig in Abh@ngigkeit von der Schubspannung
in Durchbruchsmitte bezogen auf den Nettoquerschnitt angegeben. Dies
fiihrt zwangsldufig bei groBen Durchbriichen zu Unterschieden.

In Zusammenstellung 4 sind fiir die untersuchten Tragertypen einige Ver-
gleichsgrofen zusammengestellt.

Zusammenstellung 4

Vergleich einiger GroBen, wie sie sich nach dem Berechnungsverfahren,
nach der Richtlinie [1] und nach E DIN 1052 ergeben

Lage des Form des Oberstand a; Gesamtverstdrkungsdicke t rechn. Zugspannung
Durchbruchs | Durchbruchs : in Plattenebene o,
[mn] ] [N/mn?]
BV RL,E BV RL E BV RL E
27
Viertels- ] 200 125 20 (30) 30 1,6 1,7 1,7
punkt 27
O 100 125 20 (30) 30 2,0 1,1 1,1
[:] 41 52
Auflager- 200 125 24 (40) (50) 2,0 1,9 1,5
bereich 41 52
O 140 125 20 (40) (50) 2,0 1,1 0,9

BV = Berechnungsverfahren; RL = Richtlinie [1]; E = E DIN 1052
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Die in Klammern angegebenen Zahlen ergeben sich durch Auf- bzw. Abrun-
den auf handelsiibliche Plattendicken. Der Vergleich der Werte zeigt,
daB die Richtlinie und E DIN 1052 durchweg groBere Verstdrkungsdicken
als das Berechnungsverfahren liefert, bei allerdings teilweise geringe-
ren seitlichen Oberstdnden. Die zuldssige rechnerische Zugspannung in
Plattenebene, also rechtwinklig zur Trdgerldngsachse, ist bei den
rechteckigen Durchbriichen nahezu gleich, wohingegen die kreisformigen
Durchbriiche nach der Richtlinie und nach E DIN 1052 iberdimensioniert
sind.

Die Angaben im Normenentwurf E DIN 1052 zur Gesamtverstdrkungsdicke t
fihren zu unwirtschaftlichen Konstruktionen, Sie sollten zumindest auf
die Werte der Richtlinie zuriickgefiihrt werden. Es wird folgende ein-
fache Formel vorgeschlagen

t = (0,15 +0,4 - 15 " b

Im Vergleich zur Richtlinie liefert obige Gleichung bei voller Ausnut-
zung der zuldssigen Schubspannung von 1,2 N/mm2 eine Gesamtdicke der
Verstdrkung von 63 % der Trdgerbreite gegeniiber 65 % nach der Richt-
Tinie.

Wenn kein genauerer Nachweis der VerstdrkungsmaBnahmen gefiihrt wird,
kann die Trédgerverstarkung nach den Angaben der Richtlinie durchgefiihrt
werden, wobei folgende Punkte zu beachten sind.

1. Das Verhdaltnis b/H darf den Wert 0,4 nicht liberschreiten, um
die kerbbelastete Biegerandspannung zu begrenzen.

2. Der Abstand vom Tragerende bis zum Beginn des Durchbruchs muf
mindestens H betragen, um unverwiinschte Querzugspannungen am
Tragerende zu begrenzen.

3. Die Baufurnierplatten sind in gleichen Dicken beidseitig auf
die Tradger aufzuleimen, um Zusatzspannungen zu vermeiden.
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4. Die kleinste Plattendicke muf3 bei mindestens 5lagigem Aufbau
10 mm betragen. Es st nur Bau-Furniersperrholz nach DIN
68 705 Teil 3 der Holzwerkstoffklasse AW 100 aus Buchenholz
oder Laubholz gleicher Festigkeit (z.B. Birke) zu verwenden.

5. Die Faserrichtung der Deckfurniere muf parallel zur Trager-
langsachse verlaufen. Obwohl die Festigkeit der Platte bei
mindestens 5lagigem Aufbau keine groBeren Unterschiede in
Plattenebene parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung
der Deckfurniere aufweist, ist das Langzeitverhalten der Ver-
leimung bei achsparalleler Furnierlage giinstiger, da die
Spannungsspitzen am Plattenrand rheologisch besser abgebaut
werden konnen.

Bei einem genaueren Nachweis nach dem Berechnungsverfahren und Verstar-
kung mit Baufurnierplatten kann das Verhdltnis b/H bis auf den Wert
0,5 vergroBert werden. Die Punkte 2 bis 5 sind auch hier zu beachten.

Zusammenfassung

Fiir die Verstarkung von Durchbriichen in Brettschichttragern besteht
eine Richtlinie, die allerdings nur Verstdrkungen mit Baufurnierplatten
erlaubt. Im Zusammenhang mit der Neufassung von DIN 1052 wurde ange-
strebt, ein einfaches Berechnungsverfahren zu entwickeln. Es sollte
allgemein gliltig sein und Krafte bzw. Spannungen liefern, mit denen
nach den Regeln der Festigkeitslehre die durchbrochenen Trager bzw. die
VerstarkungsmaBnahmen dimensioniert werden konnen.

Die Literaturiibersicht ergab, daB zwar viele Versuche an unverstarkten
und verstdrkten, durchbrochenen Brettschichttragern durchgefiihrt wurden,
aber bis jetzt noch kein einfaches Berechnungsverfahren filir die Praxis
existierte.
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Mit Hilfe der Finite-Element-Methode wurde der Spannungsverlauf bei
ausgesuchten Durchbruchsformen untersucht. Dabei war festzustellen,

wo Spannungsmaxima auftreten und welche Spannungsarten fiir ein ein-
faches Berechnungsverfahren relevant sind. Fiir folgende Trdgertypen wur-
den 5 Berechnungen vergleichend durchgefiihrt: Vollwandtrdager ohne
Durchbruch, mit Durchbruch und durchbrochene Trdger mit 3 unterschied-
lich dicken seitlichen Beplankungen. Die Berechnungen ergaben fiir den
Rechteckdurchbruch in den Ecken bei allen Spannungsarten Spannungs-
spitzen. Bei dem Kreisdurchbruch wurden Konzentrationen der Schubspan-
nungen an der oberen und unteren Tangente des Durchbruchs und Querspan-
nungskonzentrationen in den Winkelhalbierenden der Quadranten festge-
stellt. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt dabei im Mittelpunkt
des Kreisdurchbruches. Bei rechteckigen Durchbriichen im Viertelspunkt
der Trdger ergaben sich am Trdgerrand Anderungen der Ldngsspannungen
bis zu + 35 % gegeniber dem Vollwandtrdger ohne Durchbruch.

Durch aufgeleimte Baufurnierplatten reduzieren sich vorwiegend die
Spannungen rechtwinklig zur Trdgerldngsachse (bis um 75 %). Die Span-
nungsreduzierung bei den Langsspannungen betrdgt rd. 10 %, die der
Schubspannungen maximal 20 %. Mit zunehmender Baufurnierplattendicke
steigt die Spannungsreduzierung im Brettschichtholz nur unterproportio-
nal.

Aus der Kenntnis der theoretischen Spannungsverteilungen heraus wurden
einfache Ansdtze flir die Berechnungsverfahren aufgestellt, deren Para-
meter mit Hilfe der Versuchsergebnisse aus der Literatur so bestimmt
wurden, daB der 5 %-Fraktilenwert der Sicherheitsbeiwerte gegen Ver-
sagen aus allen Versuchen zwischen 2,5 und 2,75 Tag. An Hand von Bei-
spielen wurde die Anwendung des Berechnungsverfahrens fiir unverstarkte
Tragerdurchbriiche vorgefiihrt.

Die Uberpriifung der Brauchbarkeit des Berechnungéverfahrens zur Dimen-
sionierung von Verstdrkungen wurde an Hand von 40 Versuchen durchge-
fiihrt. Der Vergleich der nach dem Berechnungsverfahren als zulédssig
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angesehenen Belastungen mit den erreichten Hochstlasten in den Versu-
chen bestdtigen die Brauchbarkeit des Berechnungsverfahrens. Bei dem
ausgesuchten Probenmaterial aus Furnierschichtholz fiir die Versuchs-
trdger wurden mit wenigen Ausnahmen Sicherheitsbeiwerte > 3 erzielt.
Da dieses Furnierschichtholz im Hinblick auf die hier maBgebliche
Querzug- und Scherfestigkeit nicht besser als Brettschichtholz aus
Nadelholz ist, konnen die Ergebnisse ohne Bedenken auf Brettschicht-
holz libertragen werden.

Die Dimensionierung der aufgeleimten Baufurnierplatten nach dem Be-
rechnungsverfahren ergibt durchweg geringere Verstdrkungsdicken als
die Richtlinie und E DIN 1052. Die Richtlinie liefert also Verstarkun-
gen, die auf der sicheren Seite liegen. Sie kann nach den durchgefiihr-
ten Untersuchungen mit einigen Erweiterungen weiterhin angewendet wer-
den, wenn kein genauerer Nachweis gefiihrt wird. Die Angaben im Normen-
entwurf E DIN 1052 fiihren zu unwirtschaftlichen Konstruktionen. Sie
sollten daher zumindest auf die Werte der Richtlinie zuriickgefiihrt

werden.



9

[1]

[3]

[8]

Literatur

ANONYM 1976:

- 52 -

Richtlinien zur Verstdrkung von Durchbriichen in
Brettschichttrdagern. Holzbau-Statik-Aktuell,
Folge 1 Mai 1976

BENGTSSON, S.; DAHL, G. 1971: Inverkan av h31 nira upplag pS h311-

BOWER, J.E. 1966:

BOWER, J.E. 1968:

fastheten hos limtrabalkar. Lunds Tekniska
Hogskola, Byggnadsteknik II, Examensarbeit in
schwedisch, zitiert bei [11]

Elastic Stresses Around Holes in Wide-Flange

Beams
J.Str. Div. 92, 85 - 101

Ultimate Strength of Beams with Rectangular

Holes
J.Str. Div. 94, 1315 - 1337

GONGDON J.G.; REDWOOD, R.G. 1970: Plastic Behavior of Beams with

Reinforced Holes
J.Str. Div. 96, 1933 - 1956

EICHSTAEDT, H.J. 1970: Spannungsbilder fiir einen ausgeklinkten Balken

HEMPEL, G. 1970:

HENRICI, D. 1976:

HENRICI, D. 1984:

unter Berlicksichtigung der Anisotropie des Holzes
Bauen mit Holz 72, 600 - 601

Der ausgeklinkte Balken
Bauen mit Holz 72, 394 - 395

Spannungsoptische Untersuchung rechtwinklig ausge-
klinkter sowie lochbelasteter Biegetrdger
Holz Roh- Werkstoff 34, 91 - 100

Beitrag zur Spannungsermittlung in ausgeklinkten
Biegetragern aus Holz
Dissertation TU Miinchen



[10]

[13]

[15]

[16]

[17]

- 53 -

HILTSCHER, R.; FLORIN, G. 1965: Zugspannungen in der Umgebung einer
belasteten Aussparung bzw. eines belasteten
treppenformigen Absatzes an einer Scheibe
Die Bautechnik 42, 202 - 209

JOHANNESSON, B. 1977: Holes in Plywood Beams and Glued Laminated
Timber Beams. Stress Concentrations and Crack
Loads.
Chalmers University of Technology Goteborg

JOHANNESSON, B. 1978: On the Design of Glued Laminated Timber Beams
with Holes
Chalmers University of Technology Goteborg

JOHANNESSON, B. 1983: Design Problems For Glulam Beams with Holes.
Dissertation Chalmers University of Technology
Goteborg

KAVAJA, J.; PENTTALA, V. 1983: Reidllisen Liimapuupalkin Vahvistaminen
Ruuveilla
Helsinki University of Technology
Division of Structural Engineering Heft Nr. 55

KOLB, H.; FRECH, P. 1974: Untersuchungen mit durchbrochenen Bindern
aus Brettschichtholz. Forschungsbericht H 30721,
Forschungs- und Materialpriifungsanstalt Baden-
Wiirttemberg, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

KOLB, H.; FRECH, P. 1975: Untersuchungen mit durchbrochenen Leimbin-
dern in Brettschichtbauweise. Forschungsbericht
H 31993, Forschungs- und Materialpriifungsanstalt
Baden-Wiirttemberg, Otto-Graf-Institut, Stuttgart

KOLB, H.; FRECH, P. 1976: Untersuchungen mit durchbrochenen Leimbin-
dern in Brettschichtbauweise. Forschungsbericht
H 31993/1, Forschungs- und Materialpriifungsanstalt
Baden-Wiirttemberg, Otto-Graf-Institut, Stuttgart



(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

KOLB, H.; FRECH, P.

KOLB, H.; ROHLFING,

KOLLMANN, F. 1952:

KRABBE, E.; SCHOWE,

MANN, W. 1975:

MISTLER, H.-L. 1979:

MOHLER, K.; MISTLER,

- 54 -

1977: Untersuchungen an durchbrochenen Bindern
aus Brettschichtholz
Holz Roh- Werkstoff 35, 125 - 134

H. 1980: Durchbrochene Leimbinder in Brettschicht-
bauweise, Forschungsbericht 1.4-33596, Forschungs-
und Materialpriifungsanstalt Baden-Wiirttemberg,
Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Ober die Abhangigkeit einiger mechanischer Eigen-
schaften von der Zeit, von Kerben und von der
Temperatur. Zweite Mitteilung: Die Bedeutung von
Kerben fiir die Holzfestigkeit

Holz Roh- Werkstoff 10, 239 - 244

W. 1977: Spannungstheoretische Untersuchungen an
hohen, durchbrochenen Brettschichttragern.
Forschungsbericht, Ruhr-Universitdt Bochum,
Arbeitsgruppe Ing.-Holzbau und Baukonstruktionen

Uber die Ausbildung von Balkenauflagern und Auf-
lagerkonsolen aus Stahlbeton
Beton- und Stahlbetonbau 70, 1 - 4

Die Tragfahigkeit des am Endaufiager unten recht-
winklig ausgeklinkten Brettschichttrdgers.
Dissertation Universitdt Karlsruhe (TH)

H.-J. 1978: Untersuchungen tiber den EinfluB von
Ausklinkungen im Auflagerbereich von Holzbiege-
trdgern auf die Tragfestigkeit.

Forschungsbericht, Universitdt Karlsruhe (TH),
Lehrstuhl flr Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen

MOHLER, K.; RATHFELDER, M. 1979: Konstruktive Moglichkeiten zur Auf-

nahme von Schub~ und Querzugspannungen bei Brett-
schichttrdgern
Holzbau-Statik-Aktuell, Folge 4 Mai 1979



[26]

[27]

[30]

[31]

- 55 -

MOHLER, K.3; SIEBERT, W. 1983: Erhthung der Querzugfestigkeit in ge-
fahrdeten Bereichen.
Forschungsbericht, Universitdt Karlsruhe (TH),
Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen

REDWOOD, R.G.; CHAN, P.W. 1974: Design Aids For Beams With Circular
Eccentric Web Holes
J.Str. Div. 100, 297 - 303

PENTTALA, V. 1980: Reidllinen Liimapuupalkki
Helsinki University of Technology, Division of
Structural Engineering Heft Nr. 33

SAHMEL, P. 1969: Konstruktive Ausbildung und Naherungsberechnung ge-
schweiBter Biegetrdger und Torsionstdbe mit grofen
Stegausnehmungen
Schweissen und Schneiden 21, 116 - 122

SAWIN, G.N. 1956:  Spannungserhshungen am Rande von Lochern (Uber-
setzung aus dem Russischen von H. Neuber)
VEB Verlag Technik, Berlin

STEINLE, A.; ROSTASY, F.S. 1975: Zum Tragverhalten ausgeklinkter
Trdgerenden
Beton + Fertigteil-Technik 41, 270 - 277; 337 - 341



Beilage 1

Quelle | Be- Skizze Holz Durchbruch Verhiltnis | Héchst~| Feldmitte| Auflager Bruchbeschreibung
zeich- ) last
nung GKlJtha x b [mm x mm]| b/H max F. max Op max T,
¢ d [mm] bzw, B/b [kN] [N/m2] [N/m2]
d/H
/2 FI2 62,4 15,5 1,1 | Querzugbruch in den
D/IT |[B~ @] fsso| I i 250 x 250 0,45 | 1,00 Ecken und Schubbruch bis
3 2000 * B=80 68,4 17,0 1,2 zum Auflager
/2 Fl2
84,0 20,8 1,4 Querzugbruch in den
G/I1 | = = I 1 250 x 150 0,27 | 1,67 Ecken und Schubbruch bis
420005~ 4000 —+20004- 92,0 22,8 1,6 zum Auflager
Fi2 Fiz
o o ] 66,0 16,4 1,1 Querzugbruch in den
E/IT | a I th 250 x 250 0,45 | 1,00 Ecken
69,2 17,1 1,2
F/2 F/2 :
s & ] . 76,4 19,0 1,3 Querzugbruch in den
[15] H/II | % 1 th 250 x 150 (0,27 | 1,67 Ecken
65,2 16,2 1,1
12 \Z7]
140,0 41,4 2,4 Biegebruch in Triger-
C/I1I 1 b 300 x 300 (0,55 1,00 lingsmitte und Querzug-
140,0 41,4 2,4 bruch an den oberen
Ecken
) Fl2 Fl2
m 133,6 39,5 2,3 Biegebruch in Tréger-
B/IIL 1 @ 300 0,55 = lingsmitte
" 140,0 41,4 2,4
Fi2 12
75,2 22,3 1,3 Querzugbruch in den Mit-
[ 0000000 ] ’ ’ ? o .
J/111|'% 0000009 x I ()] 300 0,55 - telstiicken zwischen den
68,0 20,1 1,2 Laststellen
F
200 Querzugbruch im Loch-
P/1 L40D @ 255 0,51 - 67,6 18,0 1,1 bereich
-+ 4000 —} 8=90 (I)
Querzugbruch im Loch~
[28] P/2 B s L(an)D [+ 252 0,50 | - 63,1 16,8 1,1 bereich
F
EE—-; Querzugbruch im Loch-
B/3 L40D] @ 152 0,30 - |102,6 27,4 1,7 bereich
- (69
Versuchsergebnisse aus der Literatur von durchbrochenen

|

Tabelle 1 a

Brettschichtbindern ohne Verstarkung




Beilage 2
Quelle| Be~ Skizze Holz Durchbruch Verhdltnis| Hochst—~{ Feldmitte| Auflager Bruchbeschreibun,
foh : g
zelicn- . ast
nung GKl,/ha x b [mm x mm]] b/H max F. max Op max T,
¢ alml ) bewd /ol ) | ) | N/m?)
da/H
F
Querzugbruch am Lochrand
P/4 oo |LAODE 4 4 0,5 | - |131,8 13,4 1,1 |in der Leimfuge bei
e 5000 Ba11S D schlechter Verleimung
3 Querzugbruch im Loch-~
P/5 L(“IO)D ® 303 0,38] - |178,9 18,2 1,5 |bereich
F ' Querzugbruch im Loch-
/6 “soo L(“IO)D h202 x 202 [0,40 |1,00| 67,6 18,0 1,1 |bereich
4 4000 —F Bx90
F .
. Querzugbruch in den
(28] | ®/7 L4OD} 400 x 201 |0,40 |2,00| 62,5 16,7 1,0 |EBcken und Schubbruch bis
m zum Auflager
F Querzugbruch in den
P/8 L4OD) 601 x 201 |0,40 |3,00{ 60,0 16,0 1,0 |Ecken und Schubbruch bis
@ zum Auflager
F 4 Querzugbruch in den
P/9 800 L(IO)D th 403 x 204 [0,25 |2,00]| 138,2 14,1 1,1 Ecken
+— 5000 —k Bs115
F Querzugbruch in den
?/10 L40D| w601 x 203 |0,25 | 3,00/ 168,8 17,2 1,4 |Ecken und Schubbruch bis
@ zum Auflager
Querzugbruch am Loch-
Al “Tseo * ® 250 0,50 | - | 78,4 26,1 1,3 |rand
- 5000— ¢  Be9O
F ’ 3
Querzugbruch in den
[2] Bl * 300 x 150 |0,3 |2,00} 78,4 26,1 1,3 |Ecken
F Querzugbruch in den
; D * i 200 x 100 [0,2 }2,00]| 100,6 33,5 1,7 Ecken

*) keine Angaben

Tabelle 1 b

durchbrochenen Brettschichtbindern ohne Verstdrkung

1. Fortsetzung. Versuchsergebnisse aus der Literatur von




Beilage 3

Quelle| Be- Skizze Holz Durchbruch Verhiltnis | Héchst~| Feldmitte | Auflager Bruchbeschreibung
zeich~ ) last
nung GKL!ha x b [mm x mm]| b/H max F. max Oy max T,
o dlml | b a/b) o) | [Nml] | [N/m’]
‘ F Biegezugbruch in
[2] c [;,:f;] :I-""’ * 0] 150 0,30 | - |105,0 35,0 1,8 Feldmitte
J— 5000 —k B:90
79,0 26,3 1,3 Querzugbruch im Loch-
L1 [;Z_‘L"_A] fs00 L(I“)O o 125 0,25 bereich
b 5000 i B=90 66,8 22,3 1,1
q L 40 61,0 20,3 1,0 Querzugbruch in den
L2 b 250 x 250 |0,50 | 1,00 Ecken
(D 52,9 17,6 0,9
4 L 40 70,0 23,3 1,2 Querzugbruch im Loch-
13 10 o 250 0,50 - bereich
79,7 26,6 1,3
q L 40 51,9 17,3 0,9 Querzugbruch in den
[11] L4 od) i 250 x 250 }0,50 |{,100 Ecken
50,4 16,8 0,8
L 40 89,8 29,9 1,5 Querzugbruch im Loch-
L5 163 0] 250 0,50 - bereich
77,6 25,9 1,3
Fl2; (FI2 .
L 40 Querzugrifl am oberen
L5/M o e0) (0] 250 0,50 - |163,6 43,6 2,7 Rand des Durchbruchs
+2000% $20004-
L 40 80,3 26,8 1,3 Kein Versagen im Loch-
L6 @ [0)) 125 0,25 - bereich (Biegezugbruch
80,0 26,7 1,3 in Feldmitte)

%) keine Angaben

Tabelle 1 ¢ 2. Fortsetzung. Versuchsergebnisse aus der Literatur von
durchbrochenen Brettschichtbindern ohne Verstdrkung




Quelle B.e—h Skizze Holz Durchbruch Verhdltnis Verstirkung HOchst~ | Feldmitte | Auflager Bruchbeschreibung
zelch- last
nung Gkl.|th axb lémm]x mm] b/B max F max O max T
d bzw.! a/b
? m ot it O | Dv/em?] | C/mm?d
beidseitig mit 30 mm Querzugbruch und
ik FI2 Wolff-Stegplatten. 140,0 34,7 2,4 Schubbruch
F/I (. -] o] 11550 1 h 250 x 250 0,45 | 1,00 | Faserrichtung achs-
& -3 parallel 124,8 31,0 2,1 Biegezugbruch
+—— 8000 ——1B=80 a, = 150, b, = 150
[15]
Fl2 F2 beidseitig mit 30 mm
Wolff-Stegplatten, 165,2 41,0 2,8 Blegezugbruch in
K/I Tsso | 1 B 250 x 250 0,45 | 1,00 | Faserrichtung unter BT
*— 8000 —  4B=80 45° 150,8 37,4 2,6
a, = 150, b, = 150
1 1
beidseitig mit 35 mm .
I F/s 360,0 28,9 1,9
BFU. Faserrichtung Biegezugbruch in
[18] 1 =] = 751000 1 1000 x 400 0,40 | 2,5 achsparallel 3712 29.8 2.0 Feldmitte
+ 15000 x B=140 a, = 330, b, = 200 ’ ! !
F/8 beidseitig mit BFU;
111 l_&u—iiﬁ]ﬁwo t 4 0.40 | 2.5 links je Seite 25mm 288,0 28,8 1,5 Biegezugbruch in
[17] 2 ] I 1000 x 400 ’ ' rechts je Seite3Smm| ,.o 379 20 Feldmitte
w +—— 15000 ———4B:140 a, = 250, b, = 160 ' ’ '
lZ4] beidseitig mit BFU;
v d] 0.40 | 2.5 | links Je Seite15mm 359,0 36,1 1,9 Biegezugbruch in
[18] Jooo | 1 1000 x 400 ' ' rechts je Seite25mm| ,.o 36.3 ‘9 Feldmitte
vI 3 15000 - a; = 250, b, = 160 ' ' !
F
vorgebohrte Sechs- B bruch in
K/1 [;m fsoo Loy o 250 0,50 | - kantholzschrauben 138,0 36,8 2,3 rerao
-+~ 4000 —p Bs90 o (16 mm) unter 60
3
vorgebohrte Sechs- _
L 40 Biegezugbruch unter
[14] k/2 @ (1) 9 250 0,50 | - lzi\g:;?lzﬁ:ziau:gg 130,0 34,7 2,2 halb dem Durchbruch
F
vorgebohrte Sechs-
1 Biegezugbruch in
/3 @ Lo ¢ 160 0,30 | - | kantholzschrauben | 176,0" - - oy
£ (16 mm) unter 60

1) Hochstlast geschatzt!

Tabelle 2 a

Versuchsergebnisse aus der Literatur von durchbrochenen Brettschichttrigern

mit Verstdrkung

p abe|lag



Quelle Bie_h Skizze Holz Durchbruch Verhiltnis Verstarkung Hichst-| Feldmitte| Auflager | Bruchbeschreibung
zelch~ last
nung Gkl.|h axb [om x mm] | b/H max F max O, max T
o) d [mm] bzw.| a/b 5B 5
a/m [xnl [N/mm<] [N/mm?]
Fr2 FI2 vorgebohrte Sechs- Schubbruch an Unter-
+$22TS g 2754 L 40 _ kantholzschrauben kante Durchbruch mit
K/4 o, ] Iaoo (9] 4 400 0,50 (16 mm) unter 60 280,2 26,0 2,3 sekunddrem Biege~
J— 5000 —k Bs 11§ bruch
F 2F' 2 L 40 vorgebohrte Sechs- Biegezugbruch im
K/5 [0~ ] (0 (v} 300 0,38 - kantholzschraubeg 280,9 26,0 2,3 vViertelspunkt in der
S = (16 mm) unter 60 Ndhe des Durchbruchs
R L 40 vorgebohrte Sechs- Biegezugbruch in
K/6 [0 | | 50 (1) (] 250 0,50 - kantholzschrauben 139,5 37,1 2,3 Feldmitte
Louo 8290 (16 mm) unter 90
L 40 vorgebohrte Sechs- Biegezugbruch im
[14] K/7 oS ¢ 155 0,31 - kantholzschrauben 162,3 42,3 2,7 Drittelspunkt .
' (16 mm) unter 90
Fiz) |Fi2 L 40 vorgebohrte Sechs~ Schubbruch bis zum
K/8 Ieoo (1) ¢ 300 0,38 - kantholzschrauben 312,1 28,9 2,5 Auflager
; 5000 Bati5 (16 mm) unter 90
F durchgehende Ge- Biegezugbruch rd.
L 40 windestangen 50 cm auBerhalb der
X/9 {500 ) ¢ 250 0,50 | = | {15 um) obme Leim 148,1 39,5 2,5 relapitte
-}~ 4000 —¢  B=90 unter 60
2 FI12 durchgehende Ge- Biegezugbruch unter-
windestangen halb des Durchbruchs
X/10 g C R Rl B 300 038 | - | (19 mmy oine Leim | 261:2 24,3 2,1
~4— 5000 —} unter 60°
Tabelle 2 b

Fortsetzung. Versuchsergebnisse aus der Literatur von durchbrochenen Brettschichttrdgern

mit Verstdrkung

G obe|Lag



Beilage 6
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Tridgerdurchbruch



Beilage 7
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a/H symmetrischer Rechteck-Durchbruch symmetrischer Kreis-Durchbruch

b/H c/H 1v/H k1 k2 c/H 1v/H e/H k1l k2
0.60 0.200 0.8000 0.3960 0.6400 0.2879 0.7121 0.4243 0.2991 0.8200
0.59 0.205 0.7950 0.3912 0.6519 0.2914 0.7086 0.4172 0.2947 0.8260
0.58 0.210 0.7900 0.3862 0.6636 0.2949 0.7051 0.4101 0.2903 0.8318
0.57 0.215 0.7850 0.3812 0.6751 0.2985 0.7015 0.4031 0.2859 0.8376
0.56 0.220 0.7800 0.3761 0.6864 0.3020 0.6980 0.3960 0.2815 0.8432
0.55 0.225 0.7750 0.3709 0.6975 0.3055 0.6945 0.3889 0.2770 0.8487
0.54 0.230 0.7700 0.3656 0.7084 0.3091 0.6909 0.3818 0.2725 0.8542
0.53 0.235 0.7650 0.3603 0.7191 0.3126 0.6874 0.3748 0.2679 0.8595
0.52 0.240 0.7600 0.3548 0.7296 0.3162 0.6838 0.3677 0.2633 0.8648
0.51 0.245 0.7550 0.3493 0.7399 0.3197 0.6803 0.3606 0.2587 0.8699
0.50 0.250 0.7500 0.3438 0.7500 0.3232 0.6768 0.3536 0.2541 0.8750
0.49 0.255 0.7450 0.3381 0.7599 0.3268 0.6732 0.3465 0.2495 0.8800
0.48 0.260 0.7400 0.3324 0.7696 0.3303 0.6697 0.3394 0.2448 0.8848
0.47 0.265 0.7350 0.3265 0.7791 0.3338 0.6662 0.3323 0.2401 0.8895
0.46 0.270 0.7300 0.3207 0.7884 0.3374 0.6626 0.3253 0.2353 0.8942
0.45 0.275 0.7250 0.3147 0.7975 0.3409 0.6591 0.3182 0.2306 0.8988
0.44 0.280 0.7200 0.3087 0.8064 0.3444 0.6556 0.3111 0.2258 0.9032
0.43 0.285 0.7150 0.3026 0.8151 0.3480 0.6520 0.3041 0.2210 0.9075
0.42 0.290 0.7100 0.2965 0.8236 0.3515 0.6485 0.2970 0.2162 0.9118
0.41 0.295 0.7050 0.2903 0.8319 0.3550 0.6450 0.2899 0.2113 0.9159
0.40 0.300 0.7000 0.2840 0.8400 0.3586 0.6414 0.2828 0.2065 0.9200
0.39 0.305 0.6950 0.2777 0.8479 0.3621 0.6379 0.2758 0.2016 0.9239
0.38 0.310 0.6900 0.2713 0.8556 0.3656 0.6344 0.2687 0.1967 0.9278
0.37 0.315 0.6850 0.2648 0.8631 0.3692 0.6308 0.2616 0.1917 0.9315
0.36 0.320 0.6800 0.2583 0.8704 0.3727 0.6273 0.2546 0.1868 0.9352
0.35 0.325 0.6750 0.2518 0.8775 0.3763 0.6237 0.2475 0.1818 0.9387
0.34 0.330 0.6700 0.2452 0.8844 0.3798 0.6202 0.2404 0.1768 0.9422
0.33 0.335 0.6650 0.2385 0.8911 0.3833 0.6167 0.2333 0.1718 0.9455
0.32 0.340 0.6600 0.2318 0.8976 0.3869 0.6131 0.2263 0.1668 0.9488
0.31 0.345 0.6550 0.2251 0.9039 0.3904 0.6096 0.2192 0.1618 0.9519
0.30 0.350 0.6500 0.2183 0.9100 0.3939 0.6061 0.2121 0.1567 0.9550
0.29 0.355 0.6450 0.2114 0.9159 0.3975 0.6025 0.2051 0.1516 0.9579
0.28 0.360 0.6400 0.2045 0.9216 0.4010 0.5990 0.1980 0.1466 0.9608
0.27 0.365 0.6350 0.1976 0.9271 0.4045 0.5955 0.1909 0.1414 0.9635
0.26 0.370 0.6300 0.1906 0.9324 0.4081 0.5919 0.1838 0.1363 0.9662
0.25 0.375 0.6250 0.1836 0.9375 0.4116 0.5884 0.1768 0.1312 0.9687
0.24 0.380 0.6200 0.1765 0.9424 0.4151 0.5849 0.1697 0.1261 0.9712
0.23 0.385 0.6150 0.1695 0.9471 0.4187 0.5813 0.1626 0.1209 0.9735
0.22 0.390 0.6100 0.1623 0.9516 0.4222 0.5778 0.1556 0.1157 0.9758
0.21 0.395 0.6050 0.1552 0.9559 0.4258 0.5742 0.1485 0.1106 0.9779
0.20 0.400 0.6000 0.1480 0.9600 0.4293 0.5707 0.1414 0.1054 0.9800
0.19 0.405 0.5950 0.1408 0.9639 0.4328 0.5672 0.1344 0.1002 0.9819
0.18 0.410 0.5900 0.1335 0.9676 0.4364 0.5636 0.1273 0.0949 0.9838
0.17 0.415 0.5850 0.1263 0.9711 0.4399 0.5601 0.1202 0.0897 0.9855
0.16 0.420 0.5800 0.1190 0.9744 0.4434 0.5566 0.1131 0.0845 0.9872
0.15 0.425 0.5750 0.1117 0.9775 0.4470 0.5530 0.1061 0.0793 0.9887
0.14 0.430 0.5700 0.1043 0.9804 0.4505 0.5495 0.0990 0.0740 0.9902
0.13 0.435 0.5650 0.0970 0.9831 0.4540 0.5460 0.0919 0.0687 0.9915
0.12 0.440 0.5600 0.0896 0.9856 0.4576 0.5424 0.0849 0.0635 0.9928
0.11 0.445 0.5550 0.0822 0.9879 0.4611 0.5389 0.0778 0.0582 0.9939
0.10 0.450 0.5500 0.0748 0.9900 0.4646 0.5354 0.0707 0.0529 0.9950
0.09 0.455 0.5450 0.0673 0.9919 0.4682 0.5318 0.0636 0.0477 0.9960
0.08 0.460 0.5400 0.0599 0.9936 0.4717 0.5283 0.0566 0.0424 0.9968
0.07 0.465 0.5350 0.0524 0.9951 0.4753 0.5247 0.0495 0.0371 0.9976
0.06 0.470 0.5300 0.0449 0.9964 0.4788 0.5212 0.0424 0.0318 0.9982
0.05 0.475 0.5250 0.0375 0.9975 0.4823 0.5177 0.0354 0.0265 0.9987

Tabelle 5 Hilfswerte zur Spannungsberechnung bei Durchbriichen
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Probekorper II.5 nach Erreichen der Hochstlast von 69,8 kN

Abb.?25
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Nr. Skizze der Belastung Art der Probe~- Hochstlast |Verhdltnis

Bruchbeschreibung
und Lage des Durchbruchs Verstir- kdrper max F max F
kung kN zul F
Biegezugbruch am Ende der Auf-
Fi, FQ Fl, 1Fly BFU 10 mm K 2/1 147,6 3,0 dopplung zur Feldmitte hin. BFU nicht
1 ¢ l’ ¢ i beschidigt
[ 52 | ; .
PaN L Biegezugbruch wie bei Probekdrper
d = 0,32 B| K 4&/1 133,0 2,7 K 2/1. Folgebruch in der BFU in

Ecke 4

wie bei Probekdrper K 2/1

Fly (Fl Fl, F/L BFU 10 mm K 2/2 133,0 2,7
2 ‘kﬁgﬁ#’ ‘L ‘4’
L ]
o PaN

d =0,32B| K 4/2 133,0 2,7 wie bei Probekdrper K 2/1
% Risse bei Abbruch der Belastung
lF/‘ Fi, Fl, (F/, BSt K 2/3 100,0 > 2,6 Ecke 1 und 3: w~0,5 mm
\ 1~125 mm
3 | =% | d =16 mm
) N a3 € o 1 Biegezugbruch, ausgehend von der
60 R 2/4 100,0 2,6 unteren Bohrung

f/‘ Pfla rh f’g BSt R 4/3 100,0° | > 2,6

Risse bei Abbruch der Belastung
Ecke 1: w~ 1 mm; 1 ~ 135 mm
Ecke 3: w~ 1 mm; 1 ~ 70 mm

4 | I==] ] d =16 mm
.3 T = e

90 K 4/4 120,0 3,2

Biegezugbruch im Lochbereich rd.
19 cm zur Lingsmitte versetzt

¥ Last, bel der der Versuch abgebrochen wurde
1) Schwidchung durch Bohrung nicht beriicksichtigt

Tabelle 6 Rechteckiger Durchbruch im Viertelspunkt mit gleichen Randabstidnden
H8chstlasten und Bruchbeschreibung
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Abb.31

Trager K 4/1 mit Sperrholzaufdopplung nach Erreichen der Hochstlast Fges = 133 kN
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Abb.32

Trdager mit rechtwinklig eingeleimten Rippenstdhlen nach Erreichen der Hochstlast F

ges

= 120 kN
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A 2K 2/1 B 2K 4&/1 C &K 2/2 D &K 4&4/2
. * * o
Last+4 Gesamt- Durchbiegung Dehnung € [~ /ool
stufq 1i:t f [mm] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke &4

kN A B MW A B MW A B MW A B Mw A B MW

i 19 4,65 | 4,15 | 4,4 | 0,10 | 0,11 | 0,21 |-0,17 | -0,18 | 0,35 | 0,27 | 0,22 0,49 | -0,29 | -0,31 |-0,60
2 38 8,90 | 8,75 | 8,8 | 0,24 | 0,27 | 0,51 |-0,31|-0,37|-0,68 | 0,58 | 0.,45| 1,03 | -0,58 | 0,63 | -1,22
3 0 0,15 | 0,05 | o,! o | 0,02 | 0,02 |-0,03|-0,04|-0,07 | 0,03| 0,01| 0,04 | -0,01 |-0,02 |-0,03
4 38 9,00 | 8,75 | 8,9 | 0,23 | 0,26 | 0,49 |-0,30|-0.,38 | -0.68 | 0,59 | 0,45| 1,04 | -0.59 | -0.63 | -1.22
5 57 13,65 | 13,05 | 13,4 | 0,42 | 0,47 | 0,89 |-0,44 | -0,56 | -1,00 | 0,89 | 0,73| 1,62 | -0,93 | -0,96 | ~1,89
6 76 18,25 | 17,80 | 18,0 | 0,57 | 0,70 | 1,27 |-0,61 | 0,73 | 1,34 | 1,19 | 1,02| 2,21 | -1,25 | -1,29 | -2,54
7 95 23,20 | 22,45 | 22,8 | 0,82 | 0,92 | 1,74 |-0,77 | -0,93 | -1,70 | 1,54 | 1,30| 2,84 | -1,67 | -1,66 |-3,33
8 114 28,25 | 27,25 | 27,8 | 1,04 | 1,22 | 2,26 |-0,93 | -1,02 | -1,95 | 1,89 | 1.61| 3,50 | -2.18 | -2,12 | 4,30
C D Mw C D MW C D Mw C D MW C D MW

1 19 4,60 | 4,10 | 4,3 | 0,09 | 0,13 | 0,22 |-0,14 | -0,14 | 0,28 | 0,31 | 0,28] 0,59 | -0,35 | -0,32 | -0,67
2 38 9,10 | 8,70 | 8,9 | 0,21 | 0,30 | 0,51 |-0,33|-0,25|-0,58 | o, 0,61 1,22 | -0,73 | -0,67 | -1,40
3 0 0,10 | 0,10 | o0,1 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,02 O 0,02 o |-0,02|-0,02 | -0,02| 0 |-0,02
4 38 9,10 | 8,80 | 9,0 | 0,22 | 0,24 | 0,46 |-0,23 | -0,29|-0,52 | 0,60 0,58| 1,18 | -0,78 | -0,69 | 1,47
5 57 13,95 | 13,10 | 13,5 | 0,37 | 0,45 | 0,82 |-0,51 | -0,44 | -0,95 | 0,92 | 0,91 1,83 | -1.16 | 1,04 | -2,20
6 76 18,95 117,95 | 18,5 | 0,54 | 0,73 | 1,27 |-0,70 | -0,61 | =1,31 | 1.29| 1.26] 2,55 | -1.63 | -1,41 | -3,04
7 95 23,90 | 22,75 | 23,3 | 0,73 | 1,04 | 1,77 |-0,90 | -0,79 | -1,69 | 1,66 | 1,60| 3,26 | -2,13 | -1,84 |-3,97
8 114 29,70 | 27,80 | 28,8 | 0,99 | 1,43 | 2,42 |-1,11{-0,99|-2,10 | 2,03| 2,01 4,04 | -2,81 | -2,56 | -5,37

*

Tabelle 7

jeweils Werte aus 2 Messungen

Verstdrkung mit aufgeleimten Baufurnierplatten

Durchbiegung und Dehnung beim rechteckigen Durchbruch im Viertelspunkt

1y abeytag



A 2K 2/3 B 2K 2/4 C &K 4/3 D & K 4/4
. * * o
Last4 Gesamt- Durchbiegung Dehnung € [~ /oo]
stufg 1i:t f [mm] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke 4

kN A B MW A B MW A B MW A B MW A B MW
1 20 6,10 6,05 6,08 |0,15 | 0,17 | 0,16 | -0,79 | ~0,91 | -0,85 0,68 | 0,66 |0,67 | -1,38 | -1,48 | -1,43
2 40 12,201 12,20 12,20 | 0,44 | 0,38 | 0,41 | -1,60| ~1,50 |-1,55 1,41 1,38 [ 1,40 | -3,00 | -3,15 | -3,08
3 0 0,10 0,05 0,08 | 0,10 0 0,05 | -0,06 | -0,11 | -0,09 0,06 | 0,02 | 0,04 | -0,09|-0,18 | -0,14
4 40 12,30 12,25 12,28 | 0,42 | 0,38 | 0,40 | -1,63 | -1,54 | -1,59 1,42 1,42 | 1,42 | -3,01 | -3,16 | -3,09
5 60 18,85 18,65 18,75 11,07 | 0,78 | 0,93 | -2,67 | -2,47 | -2,57 2,21 2,27 12,24 | -4,80 | -4,96 | -4,88
6 80 25,40 | 25,50 | 25,45 (1,97 1,54 1,76 | -3,81 | =3,61 | -3,71 3,33 | 3,52 13,43 | ~-6,72 | -6,88 | -6,80
7 100 32,60 - 32,60 | 2,81 - 2,81 | -5,11 - -5,11 4,77 - 4,77 | -9,20 - -9,20

8 - - - - - -— - - — - - - - - - —
C D MW C D MW C D MW c D MW C D MW
1 20 5,65| 5,65 5,65 (0,45 | 0,50 | 0,48 | -0,65 | -0,67 | -0,66 0,8 | 0,86 0,8 | -1,20|-1,25|-1,23
2 40 11,30 11,35 11,33 | 1,06 1,07 1,07 | =1,37 | =1,45 | -1,41 1,84 1,92 41,88 | -2,54 | -2,72 | -2,63
3 0 0,05| 0,05 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | -0,05|-0,09 |-0,07 | 0,08 )| 0,06 0,07 | -0,10} -0,10|-0,10
4 40 11,451 11,35 11,40 | 1,05 1,18 1,12 | -1,41 | =1,42 | -1,42 1,84 1,94 1,89 | -2,52|-2,73 | -2,63
5 60 17,601 17,50 17,55 12,86 | 3,20 | 3,03 }-2,33§-2,41 |-2,37 3,17 3,48 {3,33 { -3,98 | -4,28 | -4,13
6 80 23,95} 23,85 | 23,90 {5,18 | 5,43 | 5,31 | -3,36 | -3,46 | -3,41 5,46 { 5,80 (5,63 | -5,59{ ~6,01 | ~5,80
7 100 30,90 30,65 | 30,78 | 7,86 | 7,61 7,74 | -4,67 | -4,67 | -4,67 7,86 | 8,01 7,94 | -7,48 | -8,06 | ~7,77

8 - - - - - - - - - - - - - - - -

*

Tab

jeweils Werte aus

elle 8

2 Messungen

Verstidrkung mit eingeleimten Betonrippenstihlen

Durchbiegung und Dehnung beim rechteckigen Durchbruch im Viertelspunkt
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Skizze der Belastung

Nr. Art der Probe- H8chstlast|Verhdltnis Bruchbeschreibung
und Lage des Durchbruchs Verstir- kSrper max F max F
kung kN zul F
E Probekdrper durch Defekt an der
A ¢ ¢ BFU 12 mm K 1/1 - - Priifmaschine zerstdrt
1 i —
o A Horizontaler QuerzugriB durch die
d =0,38B| K 3/1 147,0 3,0 BFU in Ecke 3. Folgebruch in
Ecke 1
Horizontaler Querzugrif durch die
J:Q ‘lfQ Flo |Fly BFU 12 mm K 1/2 146,6 3,0 BFU in Ecke 3. AnschlieBend Biegezug-
bruch am Lochrand Ecke 4
| [(EE | |
pay pay
d =0,38B| K 3/2 156,4 3,2 wie Probekdrper K 1/2
% Risse bei Abbruch der Belastung
Fly (Fls |Fly [Fl BSt K 1/3 75,0 > 3,0 Ecke 1: w~ 1 mm; 1 ~ 85 m
1L Ecke 3: w~ 0,8 mm; 1 ~ 65 mm
3 \1::1\ d =16 mm
ZXX A& € % Risse bei Abbruch der Belastung
60° R 1/4 75,0 > 3,0 Ecke 1: w~1 mm; 1~ 70 mm
Ecke 3: w ~ 0,7 mm; 1 ~ 65 mm
% Risse bei Abbruch der Belastung
Flo 1FL 1IFL (Pl BSt K 3/3 75,0 > 3,0 Ecke 1t w~ 1,9 mm; 1 ~ 90 mm
; ; L_i- Ecke 3: w~ 1,8 mm; 1 ~ 130 mm
4 =3 d =16 mm
A X € < Risse bei Abbruch der Belastung
90° K 3/4 75,0 > 3,0 Ecke 1: w ~ 1,8 mm; 1 ~ 100 mm
Ecke 3: w~ 1,8 mm; 1 ~ 85 mm
* Last, bei der der Versuch abgebrochen wurde
Tabelle 9 Rechteckiger Durchbruch im Auflagerbereich mit gleichen Randabstinden

H8chstlasten und Bruchbeschreibung
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Abb.34

Trdager K 3/1 mit Sperrholzaufdopplung

nach Erreichen der

Hochstlast F

ges

= 147 kN
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Abb.35

Trager K 3/4 mit rechtwinklig eingeleimten Rippenstdhlen nach Erreichen der Last F

ge

= 75 kN
S
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AQKI/II) B £ K 3/1 C =K 1/2 D &K 3/2
Last+ Gesamt- Durchbiegung* Dehnung* £ [O/oo]
stufg lift f [mm] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke 4
kN A B MW A B MW A B MW A B MW A B MW
1 24,5 6,65 0,50 -0,51 0,61 -0,62
2 49 13,60 1,01 -1,06 1,30 -1,24
3 0 0,05 0,10 -0,05 0,10 -0,07
4 49 13,60 1,02 ~-1,06 1,32 -1,28
5 73,5 20,70 1,72 -1,68 2,14 -2,03
6 98 27,90 2,61 -2,47 3,19 -3,03
7 122,5 35,70 3,84 -3,40 4,55 -4,39
8 147 45,45 - - - -
C D MW C D MW C D MW C D MW C D MW
1 24,5 6,95 6,80 6,88 10,38 | 0,48 | 0,43 |-0,37 | -0,32 | -0,35 0,50 | 0,521 0,51 -0,40] -0,41 | -0,41
2 49 14,501 13,65 14,08 { 0,92 | 0,97 0,95 | -0,78 | -0,70 | -0,74 1,10 1,05|1,08 | -0,88| -0,90| -0,89
3 0 0,05| 0,10 0,08 | 0,11 | 0,08 | 0,10 | -0,02 0 -0,01 0,09 | 0,04 0,07 | -0,02| -0,01 | -0,02
4 49 14,55 13,60 14,08 | 0,98 1,03 1,01 | -0,79 | -0,69 | -0,74 1,10 1,07 1,09 | -0,88} -0,90| -0,89
5 73,5 22,10} 20,80 | 21,45 | 1,57 1,68 1,63 | -1,22 | -1,12 | -1,17 1,88 1,79 | 1,84 | -1,43| -1,44 | -1,44
6 98 30,20 | 28,25 29,23 12,40 | 2,61 2,51 | =1,77 | -1,65 | -1,71 2,84 | 2,681 2,76 | -2,16| -2,11 | ~2,14
7 122,5 38,65 | 36,00 37,30 | 3,19 | . 4,10 | 3,65 |-2,48| -2,35| -2,42 4,09 | 3,77 3,93 | -3,14| -3,00| -3,07
8 147 - 44,75 - - 9,94 - - -3,43 - - 8,78 | - - -4,42 -

* jewells Werte aus 2 Messungen

1) Probe zufolge Defekt an der Priifmaschine gebrochen

Tabelle 10

Verstidrkung mit aufgeleimten Baufurnierplatten

Durchbiegung und Dehnung beim rechteckigen Durchbruch im Auflagerbereich

[y 9be|Lag



A=K 1/3 BEKI1/4 C &K 3/3 D £K3/4
. * * o
Last- Gesamt- Durchbiegung Dehnung € [ /oo]
stufe) lift f [mm] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke 4

kN A B MW A B MW A B MW A B MW A B MW

1 12,5 3,15| 3,85 | 3,50|0,40 | 0,34 | 0,37| -1,01|-1,07|-1,04 | 0,56 | 0,57] 0,57 | -0,98 | 1,11 | -1,05
2 25 6,80| 7,65 | 7,23|0,9 | 0,82 | 0,86| -2,22|-2,21|-2,22 | 1,15 | 1,28| 1,22 | -2,18 | 2,30 | -2,24
3 0 o | o,1 0,05 0,09 | 0,05 | 0,07} -0,08|-0,09|-0,09 | 0,07 | 0,11} 0,09 | -0,03| -0,03 | -0,03
4 25 6,85| 7,75 | 7,30|0,9 | 0,80 | 0,87 -2,25|-2,23| 2,24 | 1,22 | 1,28| 1,25 | -2,20| 2,33 | -2,27
5 37,5 |10,45| 11,55 | 11,00| 1,70 | 1,64 | 1,67 | =3,62| -3,50| 3,56 | 1,99 | 2.50]| 2,25 | -3.51| =3,65 | -3, 58
6 50 14,05 | 15,55 | 14,80 | 2,75 | 2,49 | 2,62| =5,04 | =4,85 | =4,95 | 3,24 | 3,59 3,42 | -4.86 | =5.10 | -4,98
7 62,5 17,90 | 19,60 18,75 3,93 | 3,66 | 3,80} -6,59 | -6,37 | 6,48 4,46 | 4,75| 4,61 -6,50 | -6,72 | -6,61
8 75 21,75 | 23,75 | 22,75 4,97 | 4,82 | 4,90| -8,32| -8,08 | -8,20 | 5,75 | 5,95/ 5,85 | -8,15| -8,35 | -8,25
C D MW C D MW c D MW C D MW c D MW

1 12,5 3,50| 3,60 | 3,55|0,72 | 0,64 | 0,68|-0,93|-1,01|-0,97 | 0,78 | 0,80| 0,79 | -1,00 | -1,08 | -1,04
2 25 7,00| 7,05 | 7,03|1,64 | 1,45 | 1,55|-2,04|-2,08|-2,06 | 1,74 | 1,83| 1,79 | -2,15| -2,25 | -2,20
3 0 0 0,05 | 0,03|0,16 | 0,09 | 0,13| -0,10|-0,13|-0,12 | 0,09 | 0,12| 0,11 | -0,10| -0,14 | -0,12
4 25 7,00 7,40 | 7,20|1,77 | 1,43 | 1,60| -2,10| -2,09|-2,10 | 1,84 | 1,85| 1,85 | -2,24 | -2,28 | -2,26
5 37,5 10,80 | 10,95 10,88 3,60 | 2,99 | 3,30 -3,20| -3,33 | -3,27 3,72 | 3,50 3,61 -3,43 | -3,62 | -3,53
6 50 14,70 | 14,75 | 14,73 | 5,62 | 4,66 | 5,14 | 4,49 | 4,66 | -4,58 | 6,00 | 5,58 5,79 | -4,83 | =5,17 | =5,00
7 62,5 18,70 | 18,55 18,631 7,74 | 6,98 | 7,36 | -5,89 | -6,18 | -6,04 8,06 | 7,80 7,93 | -6,33| -6,71 | 6,52
8 75 22,75 22,70 | 22,73 9,84 | 8,94 | 9,39| -7,37 | -7,80| -7,59 10,34 | 10,04 |10,19 | -8,02 | -8,57 | -8,30

* jeweils Werte aus 2 Messungen

Tabelle 11

Verstirkung mit eingeleimten Betonrippenstdhlen

Durchbiegung und Dehnung beim rechteckigen Durchbruch im Auflagerbereich

gy abe|Lag
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Abb.36  Rechteckiger Durchbruch im Auflagerbereich
Querdehnungen aus Versuch



Skizze der Belastung

Nr. Art der Probe- Héchstlast|Verhidltnis Bruchbeschreibung
und Lage des Durchbruchs Verstir- korper max F max F
kung kN zul F
% Beginnendes Versagen durch Querzug
fl‘ f/‘ fll‘ Jfll‘ ohne; K 9/3 70,0 > 3,7 in Ecke 3; Rifweite ~ 1 mm, Rig-
1 Durchbruch lange ~ 55 mm
;;:==-‘ ZJ unten Beginnendes Versagen durch Querzug in
* Ecke 3; RiBweite ~ 1 mm, RiBlinge vorn
R 9/4 70,0 > 3,7 120, hinten 30 mm" Ecke 1 : W =
0,4 mm, 1 ~ 3,5 cm
% Beginnendes Versagen durch Querzug in
fﬁ I’L fll. l:/L K 10/3 60,0 > 3,2 Ecke 1; RiBweite ~ | mm, RiBldnge ~
ohne; 50 mm
2 | — Durchbruch
AN AN oben - Beginnendes Versagen durch Querzug in
K 10/4 70,07 > 3,7 Ecke 1; RiBweite ~ | mm, RiBlinge ~
95 mm
Horizontaler Querzugbruch durch BFU
Fly fll. f/l. f/l. BFU 10 mm K 9/1 171,5 3,5 in Ecke 3. Anschl. Biegezugbruch im
Untergurt bei Ecke 1
3 - . ] N
N
paN
d = 0,32 B K 9/2 171,5 3,5 wie Probekdrper K 9/1
Biegezugbruch in Feldmitte bei max M;
Flg fié fIL iFllo BFU 10 mm K 10/1 160,8 3,3 auBerhalb der Verstidrkung
4 F@i— | I
AN PaN
d = 0,32 B K 10/2 170,8 3,5 wie Probekdrper K 10/1

¥ Last, bei der der Versuch abgebrochen wurde

Tabelle 12

Rechteckiger Durchbruch im Auflagerbereich

Hochstlasten und Bruchbeschreibung

mit ungleichen Randabstinden

0g 8be(Lag



Abb.37

Trdager K 9/1 mit rechteckigem Durchbruch im Auflagerbereich und ungleichen Randabstidnden nach
Erreichen der Hochstlast F s ™ 171,5 kN

16 obe|Lag



1 1
A 2K 9/3 B £ K 9/4 C £K 10/3 D £ K 10/4
. * * e}
Last— Gesamt- Durchbiegung Dehnung ¢ [ /oo]
stufe 1ift f [mm] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke 4

kN A B MW A B MW A B MW A B MW A B MW

i 10 2,35 2,50 2,43|-0,07 0,10 0,02 | -0,68} -0,77}{ -0,73 0,35 0,36 0,36 -0,44 ) -0,44 | -0,44

2 20 4,80 5,00 4,90|-0,07 0,20 0,07 | -1,40| -1,50| -1,45 0,70 0,74 0,72 -0,88| ~1,05| ~0,97

3 0 0 0,10 0,05|-0,02 | -0,07 | -0,05| -0,02| -0,11 | ~0,07 0,04 | -0,07|-0,02 -0,04}{ -0,08 | -0,06

4 20 4,80 5,10 4,95 0,09 0,14 0,12 -1,36| -1,58| -1,47 0,72 0,76 | 0,74 -0,89 | -1,06 | -0,98

5 30 7,65 7,70 7,68| 0,10 0,26 0,181 -2,14 -2,33 | -2,24 1,17 1,281 1,23 -1,34| -1,43 | -1,39

6 40 10,20 | 10,40 10,30| 0,20 0,43 0,32 | -2,84| -3,18} -3,01 1,64 1,891 1,77 -1,83| -1,95| -1,89

7 50 13,00 | 13,10 13,05 0,35 0,74 0,551 -3,741 -3,10| -3,42 2,63 3,03 2,83 -2,584 -2,78 | -2,68

8 60 15,80 | 15,80 15,80 0,80 1,29 1,05 -4,79| -5,00| -4,90 3,75 4,741 4,25 -3,14| =-3,49 | -3,32

C D MW C D MW C D MW C D MW C D MW
1 10 3,00 2,80 2,90
2 20 5,80 5,00 5,40
3 0 0 0,10 0,05
4 20 5,90 5,00 5,45
5 30 8,80 7,90 8,35
6 40 11,95 | 10,20 11,08
7 50 15,05 | 13,10 14,08
8 60 18,10 | 15,95 17,03

# Jeweils Werte aus 2 Messungen

1) Bei diesen Proben wurden keine Dehnungen gemessen

Tabelle 13

mit ungleichen Randabstinden

Durchbiegung und Dehnung beim unverstirkten Durchbruch im Auflagerbereich

2G obeLag



A &K 9/1 B 2K9/2 C &K 10/1 D & K 10/2
Last—-| Gesamt-— Durchbiegung* Dehnung* e [°/oo]
stufe li:t f [mm] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke 4
kN A B MW A B MW A B MW A B MW A B MW
1 24,5 5,95| 5,90 5,9 0 ~-0,01 | -0,01 | -0,38 | -0,38 | -0,38 0,20 | 0,22 0,21 | -0,22| -0,20| -0,21
2 49 12,40 12,20 | 12,3 | o 0,05 | 0,03 |-0,81|-0,81|-0,81 0,38 | 0,48 0,43 | -0,49| -0,42 | -0,46
3 0 0,05 0 o | 0,02 |-0,01]| 0,01 |-0,02 o |-0,01 0,01 | 0,01} 0,01 0,01 | -0,06 | -0,03
4 49 12,40 12,30 | 12,4 | o,10{ 0,07 | 0,09 |-0,82|-0,78 | -0,80 0,40 | 0,48 | 0,44 | -0,47 | -0,40 | -0,44
5 73,5 18,95 18,85 | 18,9 { 0,06 | 0,14} 0,10 |~-1,28}~-1,25} ~1,27 0,62 | 0,76} 0,69 { -0,69| -0,65| -0,67
6 98 25,35 25,25 | 25,3 | o,12 | 0,25 0,19 |-1,81 | -1,78 | -1,80 0,93 | 1,19 1,06 | -1,00| -0,88 | -0,94
7 122,5 |32,10| 32,00 | 32,1 | 0,23 | 0,41 | 0,32 |-2,40|-2,38|-2,39 1,31 | 1,59 1,45 | -1,27| -1,11] -1,19
8 147 39,15| 38,95 | 39,1 | 0,43 | 0,55| 0,49 |-3,13 | -3,06 | -3,10 1,73 | 2,09 1,91 | -1,54| -1,34| -1,44
C D MW D D MW C D MW C D MW C D MW
1 24,5 6,90 6,05 6,5 | 0,30 0,29 0,30 }|-0,10|-0,10]| -0,10 0,16 | 0,19 0,18 | -0,24| -0,26 | -0,25
2 49 13,95| 12,35 | 13,2 | 0,57 | 0,58 | 0,58 |-0,21 | -0,20| -0,21 0,32 | 0,34|0,31 | -0,55| -0,56 | -0,56
3 0 0,15| 0,05 o,1 | 0,03| 0,02| 0,03 |-0,02| 0,01 |-0,01 0 0,02 | 0,01 0,01 | 0,04 | -0,03
4 49 14,05| 12,45 | 13,3 | 0,60 | 0,62 0,61 |-0,23|-0,19 | -0,21 0,35 | 0,35}0,35| -0,56| -0,56 | 0,56
5 73,5 21,45 18,95 | 20,2 | 0,93} 0,96 | 0,95 |-0,32|-0,32| -0,32 0,52 | 0,54}0,53| ~0,88} -0,89| -0,89
6 98 28,70 | 25,55 | 27,1 1,431 1,38 ( 1,41 |-0,45 | -0,44 | -0,45 0,73 | 0,77 | 0,75 | -1,29| -1,17 | -1,23
7 122,5 36,20 32,40 | 34,3 | 1,80 ].1,81 1,81 | -0,58 | -0,59 | -0,59 1,04 | 1,04 | 1,04 | -1,61] -1,59| -1,60
8 147 44,251 39,75 | 42,0 | 2,32 | 2,45 2,39 |-0,70 | -0,74 | -0,72 1,34 | 1,32 (1,33 | -1,99] -2,04| -2,02
¥ jeweils Werte aus

Tabelle 14

2 Messungen

Verstidrkung mit aufgeleimten Baufurnierplatten

Durchbiegung und Dehnung beim rechteckigen Durchbruch im Auflagerbereich mit ungleichen Randabstidnden

£G abe|Lag
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Abb.38  Gemessene Querdehnungen beim Rechteckdurchbruch im

Auflagerbereich mit ungleichen Randabstidnden

Beilage 54



Nr.

Skizze der Belastung

Art der Probe- Hochstlast|Verhdltnis Bruchbeschreibung
und Lage des Durchbruchs Verstir- kdrper max F max F
kung kN zul F
Biegezugbruch im Lochbereich, Ab-
F’L Fl, I/L I/L BFU 10 mm K 6/1 162,0 3,3 scheren der BFU unter 45
1
F__L%J 1 — A
& aN Biegezugbruch in Feldmitte bei max M.
d = 0,32 B K 8/1 177,6 3,6 BFU nicht zerstdrt
Biegezugbruch im Lochbereich zur
I i:/g f& i:/a BFU 10 mm | K 6/2 171,5 3,5 Feldmitte hin. Scherbruch zwischen
9 A 4 Kertopuu und BFU
[ & ] |
o o Biegezugbruch am Ende der Auf-
d =0,32B R 8/2 190,8 3,9 dopplung zur Feldmitte hin
% Beginnendes Versagen durch Querzugrif
f’é lF/L F/y flé BSt K 6/3 120 > 3,1 an Unterkante Durchbruch, RiBweite
3 \ ~ 0,8 mm, Rifldnge ~ 55 mm
l \O\ | d =16 mm
PN 3 pay e
60° K 6/4 1207 > 3,1 wie bei Probekdrper K 6/3
Risse bei Abbruch der Belastung
f" | Fla f" f"' BSt K 8/3 120 | > 3,1 'Ecke' 1: w ~ 1 mm; 1 ~ 130 mm
A f" '"Ecke' 3: w~ 1 mm; 1 ~ 45 mm
| 10 | d =16 mn
o ' o € N wie bei Probekdrper K 8/3
90° K 8/4 120 > 3,1 RiBlingen in 'Ecke' 1: 1 ~ 105 mm und
in 'Ecke' 3: 1 ~ 80 mm
¥ Last, bei der der Versuch abgebrochen wurde
Tabelle 15 Runder Trigerdurchbruch im Viertelspunkt

Hochstlasten und Bruchbeschreibung

GG 9be|1ag



Abb.38

3

W gy e hane

Trager K 6/2 mit Sperrholzaufdopplung nach Erreichen der Hochstlast Fges = 171,5 kN

9 obe|Lag



A E2Ke6/1 B £ K 8/t C2K6/2 D £ K 8/2

Last- Gesamt- Durchbiegung* Dehnung* e [®/o0]
stufe lﬁft f [mm] ‘Ecke' 1 ‘Ecke’ 2 'Ecke’3 ‘Ecke’ 4

kN A B MW A B MW A B MW A B MW A B MW

1 24,5 6,15 | 5,90 6,0 |-0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,05 | 0,06 | -0,06 0,12 | o,10| 0,11 | -0,15 | -0,18 | -0,17

2 49 12,55 (11,90 | 12,2 0 -0,01 0 -0,09 | -0,10 | -0,10 0,24 | 0,23} 0,24 | -0,35|-0,34|-0,35
3 0 0,15 | 0,10 0,1 |-0,04 | -0,02 | -0,03 |-0,02 | -0,01 | -0,20 | -0,01 | 0,01| © 0,04 0 0,02
4 49 12,65 {11,90 | 12,3 |-0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,08 | -0,06 | -0,07 0,28 | 0,25 0,27 | -0,30 | -0,32 | -0,31
5 73,5 19,15 (18,15 | 18,7 | 0,02 | 0,03 | 0,03 |-0,10|-0,09 | -0,10 0,39 | 0,36] 0,38 | -0,39 | -0,48 | 0,44
6 98 25,85 | 24,30 | 25,1 | 0,02} 0,07 | 0,05 |-0,15|-0,14|-0,15 0,50 | 0,48| 0,49 | ~0,73 | -0,62 | -0,68
7 122,5 32,70 | 29,75 | 31,2 | 0,04 | 0,13 | 0,09 |-0,20 | -0,14 | -0,17 0,67 | 0,66| 0,67 | -0,90 |-0,78 | -0,84
8 147 39,75 |37,50 | 38,6 | 0,07 | 0,15} 0,12 |-0,25|-0,20 | ~0,23 0,87 | 0,87} 0,87 | -t,12|-1,00|~1,06
c D MW C D MW c D MW C D MW C D MW

1 24,5 5,90 | 5,85 5,9 | o,01| o,01, 0,01 |{-0,01 |-0,06 | -0,04 0,13 | 0,13} 0,13 | -0,15|-0,13 | -0,14

2 49 11,90 (11,95 | 11,9 | 0,04 | -0,01 | 0,02 |-0,08 | -0,10 | -0,09 0,26 | 0,22} 0,24 | -0,32|{-0,26 | 0,29
3 0 0,10 | 0,10 0,1 | 0,05 0 0,03 0 0 0 0,01 | -0,02 |-0,01 0,04 | -0,02 | 0,01
4 49 11,90 12,05 | 12,0 | 0,07 | -0,01 | 0,03 |-0,05|~-0,08 | -0,07 0,24 | 0,20} 0,22 | -0,30 | -0,28 | ~0,29
5 73,5 18,15 | 18,25 | 18,2 | 0,10} 0,02 0,06 |-0,09 | -0,16 | 0,13 0,36 | 0,35| 0,36 | -0,48 | -0,43 | -0,46
6 98 24,45 | 24,50 | 24,5 | 0,13 | 0,02| 0,08 |-0,11 |-0,22|~0,17 0,49 | 0,48| 0,49 | -0,65 | -0,51 | -0,58
7 122,5 30,85 | 30,90 | 30,9 | 0,16 | 0,03{ 0,10 |-0,14 | -0,27 | -0,21 0,65 | o0,60| 0,63 | -0,83|-0,75| -0,79
8 147 37,60 { 37,95 | 37,8 | 0,24 | 0,06 | O,15|-0,16 | -0,37 | -0,27 0,8 | 0,89 0,8 | -1,00|-0,95|-0,98

* jeweils Werte aus 2 Messungen

Tabelle 16  Durchbiegung und Dehnung beim runden Trigerdurchbruch im Viertelspunkt
Verstdrkung mit aufgeleimten Baufurnierplatten

LG obe|lag



AEXKe6/3 B £ K 6/4 C K 8/3 D £ K 8/4
. * * o
Last+ Gesamt- Durchbiegung Dehnung € [ /ool
stufe lift f [mm] ‘Ecke’l ‘Ecke’ 2 "Ecke'3 ‘Ecke’ 4

kN A B MW A B MW A B MW A B MW A B MW
1 20 5,25| 5,05| 5,15|-0,08 | -0,06| -0,07 | =0,28 | -0,24 | -0,26 | 0,25 | 0,23| 0,24 | -0,59| -0,52 | -0,56
2 40 10,75 | 10,15 | 10,45|-0,14 | -0,09| -0,12 | -0,55| -0,45| -0,50 | 0,48 | 0,50| 0,49 | -1,28| -1,12 | 1,20

3 0 o,10| o,10| o,10[-0,01| 0,01 o |-0,03|-0,05|-0,04 | 0,02 o |o,01 | -1,01| 0,01| o
4 40 10,75 | 10,20 | 10,48|-0,16 | -0,09| -0,12 | 0,55 | -0,51 | -0,53 | 0,49 | 0,49 0,49 | -1,26| ~1,15 | 1,21
5 60 16,30 | 15,30 | 15,80|-0,23 | -0,15| -0,19 | -0,87 | -0,75 | -0,81 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | -2,02| 1,79 | -1,91
6 80 21,85 | 20,65 | 21,25|-0,29 | -0,23| -0,26 | -1,22| -1,04 | -1,13 | 1,03 | 1,00| 1,02 | -2,82| -2,52 | -2,67
7 100 27.35| 25.85 | 26,60|-0,37 | -0,27| -0.32 | -1,56 | 1,38 | =1,47 | 1,30 | 1,31|1.31 | -3,65| -3,24 | -3.45
8 120 33,20 | 31,35 | 32,28(-0,47 | -0,31| ~0,39 | =1,99 | -1,76 | -1,88 | 1,63 | 1,70 | 1,67 | -4,48| -3,97 | 4,23
C D MW C D MW c D MW c D MW Y D MW
1 20 4,90| 4,95 | 4,93| 0,14 0,14| 0,14 |-0,14|-0,21| -0,18 | 0,37 | 0,45]| 0,41 | -0,51 | -0,56 | -0, 54
2 40 10,05 | 10,05 | 10,05| 0,29 | 0.31| 0,30 |-0,40| 0,42 | -0,41 | 0,84 | 0,99] 0,92 | -1,08| 1,13 -1, 11
3 0 0,05| o,10| o0,08| 0,03| o0,01| 0,02|-0,02|-0,02|-0,02 | 0,01 | 0,08/ 0,05 | 0,01} o0 0,01
4 40 10,10 10,10 | 10,10| 0,28 | 0,32| 0,30 |-0,38| -0,41 | -0,40 | 0,88 | 0,98 | 0,93 | -1,10] -1,12| -1,11
5 60 15,25 | 15,40 | 15,33] 0,43| 0,51 0,47 |-0,62| -0,62|-0,62 | 1,42 | 1,55| 1,49 | -1,74| -1,76| -1,75
6 80 20,60 | 20.85 | 20,73] 0.58| 0,72| 0.,65|-0,86| -0,83| -0.85 | 2,07 | 2,27 2,17 | -2,49| -2,47| -2,48
7 100 26.05 | 26.10 | 26,08| 1.35| 1.,44| 1,40|-1,26|-1,20|-1,23 | 3,06 | 3,77 3,42 | -3,15| -3,24| 3,20
8 120 31,70 | 31,65 | 31,68| 3,32 2,71 3,02 -1,72} -1,53 | -1,63 4,20 | 5,17 4,69 | -3,88| -3,98| -3,93

* jewells

Tabelle 17

Werte aus

Durchbiegung und Dehnung beim runden Trigerdurchbruch im

2 Messungen

Verstirkung mit eingeleimten Betonrippenstdhlen

Viertelspunkt

gG abe|Lag
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Querdehnungen aus Versuch



Skizze der Belastung

Nr. Art der Probe- Hchstlast|Verhidltnis Bruchbeschreibung
und Lage des Durchbruchs Verstidr— kdrper max F max F
kung kN zul F
Biegezugbruch in Feldmitte bei
f{, I//, f/g IF/4 BFU 10 mm | K 5/1 172,8 3,5 max M. BFU nicht zerstdrt
b 4
1 L& ] — :
PAN PN Biegezugbruch unterhalb der
d = 0,32 B| K7/1 196,0 4,0 2. Laststelle
- Schubbruch auf halber Trigerhdhe
Fi, Fl, (F, F, BFU 10 mm K 5/2 171,5 3,5 im Bereich der Aufdopplung zur Feld-
¢ L ¢ mitte hin
: [
A pay . . .
d =0,32B| K7/2 189,2 3,9 Biegezugbruch in Feldmitte
N Risse bei Abbruch der Belastung
Fly Fly (Fl, |Fl4 BSt K 5/3 100,0 > 4,0 'Ecke' 1: w ~ 0,5 mm; 1 ~ 30 mm
\.l Jy ¢ L '"Ecke' 3: w ~ 0,5 mm; 1 ~ 40 mm
3 L\O\’\ l de = 16 mm - -
ag _ PaN Risse bei Abbruch der Belastung
) *
60 K 5/4 100,0 > 4,0 'Ecke' 1: w ~ 0,7 mm; 1 ~ 60 mm
'Ecke' 3: w ~ 0,5 mm; 1 ~ 40 mm
% Risse bei Abbruch der Belastung
Fl, Fl, \Fl, Fly BSt K 7/3 75,0 > 3,0 "Ecke' 1: w ~ 1,6 mm; 1 ~ 150 mm
l‘i ¢ l, L 'Ecke' 3: w~1,2mm; 1 ~ 72 mm
4 [1Gi ] de = 16 mm
bas Y o N Risse bei Abbruch der Belastung
90 R 7/4 75,0 > 3,0 'Ecke' 1: w~ 1,5mm; 1 ~ 120 mm
"Ecke' 3: w~ 1,2 mm; 1 ~ 95 mm
* Last, bei der der Versuch abgebrochen wurde

Tabelle 18

Hochstlasten und Bruchbeschreibung

Runder Trdgerdurchbruch im Auflagerbereich

09 obe|lag



A &K 5/1 BE£K7/1 C 2K 5/2 DEK7/2
. * * o
Last- GCesamt-— Durchbiegung Dehnung € [~ /ool
stufe lift £ [mm] ‘Ecke’ | ‘Ecke’ 2 'Ecke’ 3 ‘Ecke'4
kN A B MW A B MW A B MW A B MW A B MW
1 24,5 6,50 | 6,25 6,4 | 0,11 | 0,06 | 0,09 |-0,22| ~0,16 | -0,19 0,20 | 0,22 0,21 | -0,21| -0,16| -0,19
2 49 13,451 12,85 | 13,2 | 0,26 | 0,11 | 0,19 |-0,42| -0,35| ~0,39 0,40 | 0,43 |0,42 | -0,43| -0,34| -0,39
3 0 0o,10| o,10| o0,1 | 0,02 | 0,04 | 0,03 |-0,05| 0,01 |-0,02 | -0,01 | 0,05]0,02 | -0,03| o0,04]| 0,01
4 49 13,50 | 12,80} 13,2 { 0,25 | 0,12 | 0,19 | -0,43| -0,40 | -0,42 0,38 | 0,41/ 0,40 | -0,43} -0,33 | -0,38
5 73,5 20,50 | 19,55 20,0 | 0,40 | 0,23 | 0,32 |-0,61| -0,55 | -0,58 0,62 | 0,65 0,64 | -0,66| ~0,50| -0,58
6 98 27,65 26,15 26,9 | 0,60 | 0,33 | 0,47 |{-0,86| -0,78 | -0,82 0,89 | 0,93]0,91 | -0,86| -0,72| -0,79
7 122,5 34,90 | 33,10| 34,0 | 0,86 | 0,46 | 0,66 |-1,07| -0,98 | -1,03 1,15 | 1,29 1,22 | -1,10| -0,90| -1,00
8 147 42,65 | 40,35 41,5 | 1,13 | 0,66 | 0,90 | -1,33| -1,22 | -1,28 1,50 | 1,60 1,55 | =1,39| -1,12| ~1,26
C D MW C D MW C D MW c D MW C D MW
1 24,5 6,75 6,20 6,8 | 0,06 | 0,14 | 0,10 |-0,18| -0,18 | -0,18 0,25 | 0,14 | 0,20 | -0,20| -0,17 | -0,19
2 49 13,30 12,85} 13,1 | 0,13 | 0,26 | 0,20 |-0,40| -0,37 | -0,39 0,47 | 0,39 0,43 | -0,47| -0,36| -0,42
3 0 0,10 o0 0,1 |-0,01 | 0,05 | 0,02 | o 0 0 0,02 | 0,07 | 0,05 0 0,01 | 0,01
4 49 13,40 | 12,90 13,2 { 0,14 | 0,25 | 0,20 |{-0,39{ -0,37 | -0,38 0,50 | 0,42} 0,46 | -0,45| -0,40| -0,43
5 73,5 20,45 | 19,70 20,1 | 0,27 | 0,40 | 0,34 |-0,57}| -0,56 | -0,57 0,73 { 0,66 0,70 | -0,70| -0,52 | -0,61
6 98 27,60 | 26,65| 27,1 | 0,44 | 0,55 | 0,50 |-0,77| ~-0,76 | -0,77 1,06 | 0,93} 1,00 | -0,97} -0,77 | 0,87
7 122,5 34,90 | 33,65 | 34,3 | 0,61 | 0,77 | 0,69 |-0,96| -0,95 | -0,96 1,44 | 1,27 }1,36 | -1,19| -0,95| -1,07
8 147 42,60 | 41,0 | 41,8 | 0,85 | 1,08 | 0,97 |-1,20]| -1,22 | -1,21 1,87 | 1,65 1,76 | -1,50| -1,20] -1,35
* jewells Werte aus 2 Messungen
Tabelle 19 Durchbiegung und Dehnung beim runden Trigerdurchbruch im Auflagerbereich

Verstirkung mit aufgeleimten Baufurnierplatten

19 abe|Lag



A 2K 5/3 B £K5/4 C &K 7/3 DEK7/4
. * * o
Last Gesamt- Durchbiegung Dehnung € [ /ool
stufq lift f [mm] ‘Ecke’ 1 'Ecke' 2 'Ecke'3 ‘Ecke’ 4
kN A B MW A B MW A B MW A B MW A B MW
1 12,5 3,10} 3,15| 3,13 |-0,03| -0,02 | -0,03 | -0,49| -0,50| -0,50 0,13} o,13 0,13 | -0,52 | ~0,53 | -0,43
2 25 6,75| 6,70| 6,73 |-0,05 | -0,05 | -0,05 | -1,01| -1,01| -1,01 0,30 | 0,26 |0,28 | -1,03 | -1,04 | -1,04
3 0 0 0,05 | 0,03 |-0,03 | -0,03|-0,03 |-0,05| -0,06| -0,06 0,07 0o |0,04 | -0,01 | -0,05 | -0,03
4 25 6,75} 6,75| 6,75 |-0,06 | -0,05 | -0,06 | -1,04| -1,03| ~-1,04 0,32 | 0,24 {0,28 | -1,03|-1,05|-1,04
5 37,5 10,05 | 10,10 | 10,08 |-0,05 | -0,07 | 0,06 | -1,60| -1,64 | -1,62 0,46 | 0,36 |0,41 -1,61 | -1,65 | ~1,63
6 50 13,85 | 13,80 | 13,83 |-0,09 | -0,06 | -0,08 | -=2,28| -2,25| -2,27 0,59 | 0,49 (0,54 | -2,25|-2,28 | -2,27
7 62,5 17,35 17,25 17,30 |-0,10 | -0,03 | -0,07 | -2,90| -2,85| -2,88 0,74 | 0,67 (0,71 -2,89 | -2,88 | -2,89
8 75 20,95 | 20,90 | 20,93 |-0,12 | -0,03 | -0,08 | -3,53| -3,54| -3,54 0,91 0,80 |0,85 | -3,51 | -3,54 | -3,53
C . D MW C D MW C D MW C D MW C D MW
1 12,5 3,10} 3,00| 3,05 )| 0,29} 0,28} 0,29 | -0,43| -0,46| -0,45 0,43 | 0,31 |{0,37 | -0,44 | ~0,42 | -0,43
2 25 6,30 | 6,45 | 6,38 | 0,62 | 0,60} 0,61 |-0,88| -0,91| -0,90 0,92 | 0,68 0,8 | -0,901{ -0,91 | -0,91
3 0 0,05| 0,05| 0,05 |-0,01 | 0,05| 0,02 |-0,03| -0,05| 0,04 0,06 | 0,01 |0,04 | -0,03 | -0,01 | -0,02
4 25 6,65| 6,45} 6,55} 0,67 | 0,64 | 0,66 |-0,87| -0,88| -0,88 0,91 0,71 |0,81 -0,93 | -0,93 | -0,93
5 37,5 9,90 | 9,95 9,93 1,00 1,02 1,01 | -1,34| -1,35| -1,35 1,43 1,18 | 1,31 -1,40 | -1,39 | -1,40
6 50 13,20 | 13,45 | 13,28 1,52 1,47 1,50 { -1,87| -1,85] -1,86 2,08 | 1,77 |1,93 | -1,95| -1,97 | -1,96
7 62,5 16,80 17,05 16,93 | 2,94 | 3,68 3,31 |-2,56| -2,61| -2,59 4,17 | 3,57 3,87 | -2,63 | -2,61 | -2,62
8 75 20,55 | 20,75 | 20,65 | 5,23 | 4,90 | 5,07 (-3,33| -3,25| -3,29 5,89 | 5,04 |5,47 | -3,27 | -3,32 | -3,30
* jeweils Werte aus 2 Messungen
Tabelle 20 Durchbiegung und Dehnung beim runden Trigerdurchbruch im Auflagerbereich

Verstdrkung mit eingeleimten Betonrippenstdhlen

29 abe|Lag
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Querdehnungen aus Versuch

Runder Trdgerdurchbruch im Auflagerbereich
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Beilage 64

Skizze der Belastung und Lage des Durchbruchs
lF/‘ f/‘ lF/‘ J,FI . fl‘ Fl, f/‘ -f/‘
Wi o ] | +][_o3
) o AN o
Durchbruch b/H= 05 Durchbruch d/H =05
Art der Verstarkung Art der Verstdrkung
aufgeleimte eingeleimte aufgeleimte eingeleimte
Bauturnierplatten | Betonrippenstdhle | Bauturnierplatten | Betonrippenstahle
BFUdges =2-10mm |BSt de= 16mm BFU dges =2-10mm BSt de = 16 mm
> ¢ 60° 90° -~ & 60° 90°
200
180
181,2
1698
160
s
140
= 140,3
w 133
>é120 — " "
g - 120 120
100 HH —— 10 u
w 100
S
+ 80 H i
L
QO
0
T 60 H i
40 1 u
20 u
0

* Last, bei der die Versuche abgebrochen wurden

Tabelle 42  Verstirkte Trigerdurchbriiche im Viertelspunkt
Hochstlasten
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Beilage 65

HIL:]Ib

Durchbruch b/H=05

Skizze der Belastung und Lage des Durchbruchs

I/‘ lF/‘ I/‘ j/‘ ]

HI [Aofd

L

Durchbruch d/H =0,5

autgeleimte

Bautfurnierplatten

Art der Verstarkung

eingeleimte

Betonrippenstdhle

Art der Verstarkung

autgeleimte

Baufurnierplatten

eingeleimte

Betonrippenstdhle

BFU dges =2-12mm | BSt de=16mm | BFU dges=212mm | BSt de =16 mm

~— ¢ 60° 90° — i) 60° g0°

1844
1804
1515
[ 147
100%
75 % | |75* 75%

4 -

¥ Last, bei der die Versuche abgebrochen wurden

Abb.43

H8chstlasten

Verstirkte Tridgerdurchbriiche im Auflagerbereich



