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1 Einleitung

Flir die Praxis ergibt sich bei Brettschichtholzkonstruktionen oft die 

Notwendigkeit, Versorgungs- und Entsorgungsleitungen, Liiftungskanale 

u.a. in Dachebene zu verlegen. Nicht selten werden dazu D'ffnungen in 

die Brettschichtbinder, sog. Durchbrliche, erforderlich. Anfanglich 

wurden solche Durchbrliche oftm als gedankenlos an neuen Traggliedern 

und auch nachtraglich an bestehenden Brettschichtbindern unverstarkt 
ausgeflihrt. Folgeschaden konnten nicht ausbleiben. Unverstarkte Durch- 
brliche sind deswegen so kritisch zu beurteilen, weil dadurch stets die 

Standsicherheit gefahrdet wurde bzw. noch wird und weil m an rlickblickend 

m eist feststellen kann, daB die folgenreichen Schaden m it ganz geringem  

Aufwand verm eidbar gewesen waren. Aus der Dim ensionierung von Stahlbe- 
tonteilen ist bekannt, daB liber Um lenkkrafte bei Auskl inkungen und 

Durchbrlichen Querspannungen auftreten, und daB diese durch eine ent- 
sprechende Arm ierung aufzunehm en sind. Diese Erkenntnis, die auch flir 
Bauteile aus Holz gilt, hat sich im  Holzbau erst spat durchgesetzt.
M eist wurde argum entiert: die DIN 1052 m ache hierzu keine Angaben, 
folglich seien auch keine Verstarkungsm aBnahm en erforderlich.

Schadensfalle sowie die Unsicherheit der Holzbaustatiker und Holzleim - 
baubetriebe waren der AnlaB zu um fangreichen Forschungsarbeiten an 

durchbrochenen Brettschichtbindern in unserem  Institut. Die Ergebnisse 

wurden im  Jahre 1976 in einer Verstarkungsrichtlinie von Tragerdurch- 
brlichen zusam m engefaBt. Bei der praktischen Anwendung dieser Richtlinie 

hat sich jedoch bald herausgestellt, daB sie in bestim m ten Fallen sehr 
auf der sicheren Seite liegt, nur flir rechteckige, sym m etrisch ange- 
ordnete Durchbrliche gilt, sich auf die Verstarkung m it Baufurnierplat- 
ten festlegt und zudem  keine Hinweise auf die Krafte gibt, die durch 

Verstarkungen aufzunehm en sind.

Die Neubearbeitung von DIN 1052 war eine Gelegenheit, den Kom plex 

"Durchbrliche" eingehender zu untersuchen und allgem ein gliltige Ver
starkungsm aBnahm en anzugeben.
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2 Literaturlibersicht

Abgesehen von m aterialspezifischen Eigenschaften sind die Grundproblem e 

der Kraftum lenkung unabhangig davon, ob es sich um ausgeklinkte Tra- 
gerenden oder durchbrochene Trager 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 Um gebung einer belasteten Aussparung. Sie stellten Zug- 
kraftdiagram m e auf, nach denen die Bewehrungsstahle gewahlt werden 

konnen. W ie diese angeordnet werden sollen, ergibt sich aus der Arbeit 
von M ann [22], Er diskutiert zwei verschiedene Fachwerkanalogien zur 
Einleitung der Auflagerkraft bei ausgeklinkten Stahlbetonbalken. Das- 
selbe Problem  hinsichtlich des Tragverhaltens ausgeklinkter Trageren- 
den untersuchten Steinle und Rostasy [31]. Als besonders vorteilhaft 
schlugen sie Anordnungen von Arm ierungsstahlen vor, bei denen die 

ohnehin vorhandene Zugbewehrung des Stahlbetonbalkens zur Aufnahm e der 
Um lenkkraft herausgezogen wurde.

Stahlbau

Bower [3] berichtet Liber die Spannungsverteilung am Rand von kreisfor- 
m igen und elliptischen Durchbriichen bei I-Tragern. Eine Gegenliberstel- 
lung der Hochstlasten aus Versuch und Rechnung fUr rechteckige Durch- 
brliche an I-Tragern wurde ebenfalls von Bower [4] durchgef'u'hrt.

Congdon und Redwood [5] untersuchten die Plastizitatsvorgange in den 

Ecken von Durchbriichen, die durch aufgeschweiGte Stege verstarkt waren. 
Sahm el [29] gibt fur geschweiBte Stegtrager m it groBen Stegausnehm ungen
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konstruktive Hinweise und eine Naherungsberechnung an. Redwood und 

Chan [27] geben Bem essungshilfen flir Stahltrager m it Kreisdurchbrli- 
chen an, die bezliglich der halben Tragerhohe unsym m etrisch angeord- 

net waren.

Die nachfolgend behandelten Arbeiten befassen sich ausschlieBlich m it 
Traggliedern aus dem  Holzbau.

AuskJ_inkungen_

Das Problem  des an der Oberseite am  Auflager ausgeklinkten Holzbal- 
kens wurde m it Hilfe der finiten Elem ente von Eichstaedt [6] unter- 
sucht. Hem pel [7] gibt unter Hinweis auf entsprechende am erikanische 

Festlegungen Krafte an, die von Sicherungsbolzen aufzunehm en sind, 
wenn die Balkenunterseite am  Auflager ausgeklinkt ist. Henrici [8] 
untersuchte das Problem  des unverstarkten rechtwinklig ausgeklinkten 

Auflagers und eines hochbelasteten Tragers m it Hilfe der Spannungs- 
optik.

M ohler und M istier [24] haben ausgedehnte Untersuchungen Uber den Ein- 
fluB von Ausklinkungen im  Auflagerbereich an Holzbiegetragern auf die 

Tragfestigkeit durchgeflihrt. Dabei wurde auch die W irksam keit ver- 
schiedener Verstarkungsarten untersucht. Eine erweiterte Form  dieser 
Arbeit fand ihren Niederschlag in der Dissertation von M istier [23]. 
W ahrend bei diesen Veroffentlichungen die Ergebnisse aus Versuchen ab- 
geleitet wurden, behandelt Henrici [9] die Spannungserm ittlung bei 
ausgekl inkten Biegetragern rein theoretisch. Er kom m t bezliglich der 
durch die Verstarkung aufzunehm enden Zugkraft zu etwas hoheren W erten, 
als sie von M ohler und M istier [24] angegeben werden.

Die konstruktiven M oglichkeiten zur Aufnahm e von Schub- und Querzug- 
spannungen bei Brettschichttragern m it Ausklinkungen am  Auflager wur
den von M ohler und Rathfelder [25] untersucht. M aBnahm en zur Er- 
hohung der Querzugfestigkeit in gefahrdeten Bereichen wurden von M ohler 
und Siebert [26] vorgeschlagen.
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Durchbriiche - unverstarkt

Der EinfluB auf die Festigkeit von Brettschichttragern m it auflager- 
nahen Durchbriichen wurde in einer Exam ensarbeit von Bengtsson und 

Dahl [2] untersucht.In einem  Forschungsbericht von Kolb und Freeh [15] 
wird neben Versuchen an unverstarkten, durchbrochenen Brettschichttra
gern auch Liber Versuche an verstarkten, durchbrochenen Brettschicht
tragern berichtet. Spannungstheoretische Untersuchungen an hohen, 
durchbrochenen Brettschichttragern wurden von Krabbe und Schowe [21] 
durchgeflihrt. Johannesson untersuchte in m ehreren Arbeiten [11, 12, 13] 
unverstarkte, durchbrochene Brettschichttrager, sowohl im  Versuch als 

auch durch Rechnung. Er prlifte hierzu verschiedene Versagenskriterien 

und Berechnungsm oglichkeiten fur die Bruchlasten. Unter anderem  be- 
nutzte er eine analytische M ethode, die Finite-Elem ent-M ethode (FEM ), 
die Boundary-Elem ent-M ethode (BEM ), eine "Navier-beam "-M ethode und 

eine Scherspannungsm ethode. Die besten Obereinstim m ungen m it den Ver
suchen erzielte er m it der Boundary-Elem ent-M ethode, die jedoch auf- 
wendige Com puter-Berechnungen fur jeden Einzelfall voraussetzt.

Penttala [28] verwendete fur den Vergleich seiner Versuchsergebnisse 

analytische spannungstheoretische Ansatze, wie sie u.a. auch von 

Sawin [30] zur Berechnung von Spannungserhohungen am Rande von Lochern 

vorgeschlagen wurden.

Aus den aufgeflihrten Arbeiten ergibt sich, daB in ganz bestim m ten Be- 
reichen der Durchbriiche in Abhangigkeit der Belastungsrichtung und der 
Geom etrie des Durchbruchs Spannungsspitzen auftreten. Fur das Tragver- 
halten sind zudem  die Gesetzm aBigkeiten von Holz m it Kerben zu berlick- 
sichtigen, wie sie z.B. von Kollm ann [20] beschrieben wurden.

Alle Ergebnisse der oben zitierten Arbeiten, die unverstarkte Brett
schichttrager behandeln, sind im  spateren Abschnitt 3.1 zusam m enge- 
stellt.
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Durchbrliche - verstarkt

Das verhaltnism a'Big geringe Tragverm ogen von unverstarkten Tragerdurch- 
bruchen flihrte zur Suche nach geeigneten Verstarkungsm oglichkeiten.
In der schon angeflihrten Arbeit von Kolb und Freeh [15] wurden hier- 
flir aufgeleim te W olff-Stegplatten verwendet. Bei Erganzungsuntersuchun- 
gen wurden zur Verstarkung Baufurnierplatten eingesetzt [16, 17]. Die 

Versuche ergaben, daB durch Aufleim en von Baufurnierplatten durchbro- 
chene Brettschichttrager wirkungsvoll verstarkt werden konnen. Eine 

Zusam m enstellung dieser Arbeiten ist in der Veroffentlichung von Kolb 

und Freeh [18] enthalten. Darin wurden auch die Richtlinien zur Ver
starkung von Durchbriichen in Brettschichttragern [1] form uliert. In 

einer weiteren Arbeit wurde von Kolb und Rohlfing [19] untersucht, in- 
wieweit die em pfohlenen Verstarkungsdicken der Baufurnierplatten re- 
duziert werden konnen.

In Fortflihrung der Arbeit von Penttala [28] berichten Kavaja und 

Penttala [14] liber Versuche an kreisform ig durchbrochenen Brettschicht
tragern, die m it vorgebohrten Sechskantholzschrauben und m it liber die 

Tragerhohe durchgehenden, unverleim ten Gewindestangen verstarkt waren.

Die Ergebnisse der Versuche an verstarkten Brettschichttragern sind im  

nachfolgenden Abschnitt 3.2 zusam m engestellt.

3 Zusam m enstellung der Versuchsergebnisse 
von durchbrochenen Brettschichtbindern

3.1 Ohne Verstarkung

Die aus der Literatur zuganglichen Versuchswerte von durchbrochenen 

Brettschichtbindern ohne Verstarkung sind in den Tabellen 1 a bis 1 c, 
Beilagen Ibis 3, zusairm engestellt.
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Die m axim ale Biegerandspannung bei diesen Versuchstragern variiert in 

sehr weiten Grenzen und reicht von 13,4 N/m m bei Trager P/4 (Ta- 
belle 1 b) bis zu 43,6 N/m m  ̂bei Trager L5/M  (Tabelle 1 c). In erster 

Naherung kann festgestellt werden, daB die niedrigen W erte Uberwiegend 

bei Durchbriichen im  Auflagerbereich, die hoheren W erte bei Durchbrlichen 

in Feldm itte auftraten.

3.2 M it Verstarkung

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

und 5, zusam m engestelU. Die Verstarkungsm aBnahm en reichen von aufge-

leim ten W olff-Stegplatten Uber aufgeleim te Baufurnierplatten bis zu

eingeschraubten Sechskantholzschrauben und durchgehenden Gewindestangen.
Ober Lochverstarkungen m it eingeleim ten Stahlstangen (Gewindestangen)

liegen in der Literatur keine Angaben vor. Erwartungsgem aB sind die

m axim alen Biegerandspannungen bei den Bindern m it verstarkten Durch-

brlichen hoher als bei den unverstarkten. Sie liegen bei den Bindern m it
2 2aufgeleim ten Verstarkungen zwischen 28,8 N/m m und 41,0 N/m m . Bei den

2Bindern m it Lochverstarkungen durch Schrauben betragen sie 24,4 N/m m  
bis 42,3 N/m m .̂

4 Theoretische Berechnungen m it der Finite-Elem ent-M ethode

4.1 Allgem eines

Die experim entellen Ergebnisse legten es nahe, daB zunachst geklart 

werden sollte, welche Spannungen im  Bereich von Durchbrlichen auftreten 

und welche Gesetzm aBigkeiten bei den zu erwartenden Spannungsum lage- 

rungen im  Hinblick auf eine Dim ensionierung zu erwarten sind. Dazu wur- 

den vier verschiedene Grundfalle von durchbrochenen Tragern, die aus 

den Abbildungen 1 bis 4, Beil age 6, ersichtlich sind, m it Hilfe der
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Finite-Elem ent-M ethode (FEM ) ohne und m it Verstarkung durch aufgeleim te 

Beplankungen berechnet. Diese Grundfalle wurden deshalb gewahlt, weil 
daflir Versuchsergebnisse und Erfahrungen aus der Praxis vorlagen.

Die Berechnungen wurden m it dem  FEM -Program m paket ICES-STRUDL durchge- 
flihrtx). Zur Anwendung kam en isoparam etrische Elem ente m it quadrati- 

schem  Verschiebungsansatz und 8 Elem entknoten.

Bei der Berechnung wurde flir die Trager Brettschichtholz aus Fichte und 

fur die Verstarkungen Baufurnierplatten aus Buche (BFU-BU) angenom m en. 
Die elastischen Konstanten wurden fur die anisotrope, aber linearela- 
stische Berechnung in Anlehnung an DIN 1052 und M istier [23] angesetzt.

Die Lastannahm en bei den obi gen Tragern (Abbildungen 1 bis 4) wurden so
gewahlt, daB die Biegerandspannung in Feldm itte nach der ingenieurm a'Bi-

2gen Berechnungsm ethode |14|N/m m betrug. Die Belastung des Kragarm tra-
gers m it Kreisdurchbruch (Abb. 4, Beil age 6) ergab eine Biegerandspan-

2nung Liber dem  Auflager A von 112,61N/m m . Flir jeden Trager wurden 5 ge- 

trennte Berechnungen durchgeflihrt:

Trager als Vollwandtrager ohne Durchbruch 

Trager m it Durchbruch ohne Verstarkung 

Trager m it Durchbruch und unterschiedlich dicken 

seitlichen Verstarkungen (3 Dicken)

Zur Ersparnis von Rechenkosten wurde die Sym m etrie bezliglich der Tra- 
gerlangsachse und der Tragerlangsm itte ausgenutzt.

x) Die Com puterrechenzeit wurde von der Bundesforschungsanstalt flir 
Forst- und Holzwirtschaft, Ham burg, zur Verfligung gestellt. Hier- 
fUr danken wir Herrn Prof. Dr. Noack. Flir die Dateneingabe und 
die Oberwachung der Berechnung danken wir besonders Frl. Heinrichs 
und Herrn Dr.-Ing. von Roth
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4.2 Rechteckdurchbruch in Langsm itte

Die Elem enteinteilung des Brettschichttragers von Abb. 1, Beilage 6, 
m it rechteckigem  Durchbruch in Langsm itte ist aus der ersten Dar- 
stellung in Abb. 5, Beilage 7, ersichtlich. Die Einzellasten F/4 be- 
trugen 57,6 kN. Das m ittlere Diagram m  zeigt den Verlauf der Biege- 
randspannung an der Unterkante des Tragers. Bedingt durch die rela- 
tiv grobe Elem enteinteilung auBerhalb des Durchbruchs und der punkt- 
form igen Lasteinleitung am  Auflager, ist die Obereinstim m ung zwischen 
FE-Rechnung und technischer Biegelehre (TB) dort nicht besonders 

gut. Im  weiteren Verlauf zur Tragerlangsm itte hin ergibt die FE-Rech
nung durchweg geringfligig hohere Randspannungen als die TB-Losung. 
Bem erkenswert ist, daB die groBte Biegerandspannung nicht in dem  

Durchbruchsbereich liegt, wo es nach der technischen Biegelehre zu 

erwarten war, sondern rd. 35 cm auBerhalb des Lochbereichs. Die senk- 
rechten Schnitte 11-I I und I-I geben die Langsspannungsverteilung 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 Langs- 
spannung, die Schubspannung und die Querspannung - allerdings nur beim  

Trager ohne Verstarkung - zeigen deutliche Spannungsgradienten beim  

Obergang zum  Durchbruch. Durch die Verstarkung m it Baufurnierplatten 

(BFU) werden die Spannungsgradienten unterschiedlich beeinfluBt. Die 

geringste Spannungsreduzierung ist erwartungsgem aB bei der Langsspan- 
nung aufgetreten, gefolgt von der Schubspannung. Eine Aufdopplung m it 
BFU brachte die groBte Veranderung bei der Querspannung. Die Spannun- 
gen lassen sich dadurch gegenliber dem  unverstarkten Trager grob ge- 
rechnet halbieren. Im  Hinblick auf das Versagen von unverstarkten Tra- 
gern dieser Art ist es wichtig festzustellen, daB nach der Rechnung 

nur Querdruck- und keine Querzugspannungen auftreten.
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In Abb. 7, Beilage 9, wurde - in gleicher W eise wie oben beschrieben - 
entlang der Linie b-b (Unterkante des Durchbruchs) ausgewertet. Bis auf 
die Tatsache, dal3 sich bei der Langsspannung das Vorzeichen vertauscht, 
sind keine groSeren Anderungen in den Spannungen gegenliber der Linie 

a-a festzustellen.

Zusam m enfassend la3t sich zum  Tragerdurchbruch in Langsm itte sagen:

Die m axim ale Biegerandspannung liegt geringfugig auSerhalb des 

Durchbruchs.
a)

b) Die Spannungen haben beim  Obergang zum  Durchbruch sowohl am unte- 
ren als auch am oberen Lochrand Spannungsm axim a.

c) Bei der untersuchten Belastung treten nur Querdruck- aber keine 

Querzugspannungen auf.

d) Die Querspannungen werden durch Aufdoppeln m it BFU am starksten 

verandert, gefolgt von den Schubspannungen (Schnitt a-a) und den 

Langsspannungen (Schnitt b-b).

4.3 Rechteckdurchbruch im  Viertelspunkt

Fur den Brettschichttrager m it rechteckigem  Durchbruch im  Viertelspunkt 
wurde die in der ersten Darstellung von Abb. 8, Beilage 10, eingezeich- 
nete Elem enteinteilung gewahlt. Entsprechend der gewahlten Lastanord- 
nung betrugen die Einzellasten F/8 = 21,8 kN.

In der zweiten Darstellung derselben Beilage ist der Verlauf der Biege
randspannung entlang der Tragerunterkante eingezeichnet. Die Storung im  

Auflagerbereich, die bei der Berechnung des Tragers m it Rechteckdurch
bruch in Langsm itte auftrat, wurde diesm al durch eine wirklichkeitsnahe, 
flachige 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 kom m end - vor dem  Durchbruch, die deckungsgleiche Biegerandspan- 

nung in Langsm itte des Durchbruchs und die Spannungserhohung zum  Loch- 

ende hin und darliber hinaus. Die Storung der Biegerandspannung ist erst 

nach einer Lange von rd. 1,5 x Tragerhohe vom  Lochrand entfernt abge- 

klungen. In Feldm itte - bei m ax M - ist praktisch kein Unterschied zwi- 

schen FE- und TB-Losung feststellbar.

Die Langsspannung im  Schnitt II (Beilage 10) ist nahezu trapezform ig, 

sowohl im  Zug- als auch im  Druckbereich. Einen fast parabolischen Ver- 

lauf weisen die Schubspannungen im  senkrechten Schnitt in Lochlangs- 

m itte (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 Durchbrliche treten

Spannungsspitzen auf. Ecke 2 und 4 haben Querdruck, Ecke 1 und 3 hin-
gegen Querzug. Im  Hinblick auf die Tragfahigkeit ist besonderes Augen-

m erk auf die Querzugbelastung zu legen. Betrachtet m an die Ecke 1, so
2 2betragt sie dort rd. 0,8 N/m m und in Ecke 3 sogar 1,0 N/m m . Obwohl

2die zulassige Biegerandspannung m it 14 N/m m fLir Gkl I nicht Liber- 

schritten wurde, erzeugt der Durchbruch nicht vernachlassigbare Quer- 

zugspannungen. Die zulassigen W erte nach der gliltigen DIN 1052 werden 

urn 300 % , nach der im  Gelbdruck vorliegenden Fassung E DIN 1052 gar 

urn 400 % uberschritten.

In Abb. 9, Beilage 11, ist das Phanom en der Anderung der Biegerand

spannung zufolge Durchbruch als reine Differenz aus den FE-Berechnungen 

des Vollwandtragers und des Tragers m it Durchbruch ohne Verstarkung 

in 7o, bezogen auf die FE-Losung des Vollwandtragers, aufgetragen. M an er- 
kennt daraus, dal3 sich sowohl am Ober- als auch am  Untergurt die m axi

m ale rel. Spannungsentlastung - vom  Auflager aus betrachtet - vor dem  

Durchbruch und die m axim ale rel. Spannungserhohung nach dem  Durchbruch 

befindet. Die M axim a liegen rd. 12 cm von den Enden entfernt. Der Stor- 

bereich reicht auf eine Lange von 2 x Tragerhohe 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 hochste Vergiitungsgrad la&t 
sich m it aufgeleim ten BFU-Platten bei den Querspannungen erreichen.
Die Querspannungen im  Brettschichtholz reduzieren sich durch Aufleim en 
von 2 x 25 m m BFU-Platten (d=s 0,34 • B) von 1,05 N/m m  ̂auf 0,45 N/m m .̂ 

Bei den anderen Spannungen ist der rechnerische Vergiitungsgrad geringer.

In Abb. 11, Beilage 13, sind flir 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 °/oo (unver- 
starkt) auf rd. 1,5 °/oo bei beidseitiger Aufdopplung m it 12 m m -BFU- 

Platten (d = 0,17 • B). Sowohl die Rechnung als auch die Versuche zei- 
gen, da(3 durch dickere Aufdopplungen die Dehnungen zwar abnehm en, der 
Nutzen jedoch nur unterproportional m it der Dicke zunim m t. Die Entfer- 
nungen vom  Lochrand, bis zu der die Querdehnungen noch positiv sind, 
betrug beim  unverstarkten Trager rd. 22 cm , bei den verstarkten Tragern 

nach Rechnung und Versuch rd. 17 cm . Dieser Sachverhalt, da!3 die Deh
nungen sich auf unterschiedliche Langen erstrecken, je nachdem  ob auf- 
gedoppelt wird Oder nicht, wird bei der Bem essung von Verstarkungen zu 

ber'ucksichtigen sein.

Zusam m enfassend ergibt sich flir den Rechteckdurchbruch im  Viertelspunkt:

a) Tragerdurchbrliche erzeugen nicht vernachlassigbare Anderungen der 
Langsspannungen. Diese liegen in der GroBenordnung bis zu + 35 % 

gegenliber dem Vollwandtrager ohne Durchbruch, wobei die Spannungs- 
zunahm en im m er im  Bereich des Durchbruchendes m it dem hoheren Biege- 
m om ent auftreten.

b) Die Schubspannungsverteilung in Langsm itte des Durchbruchs kann 

naherungsweise als parabelfbrm ig verteilt angenom m en werden. Dabei 
ist der obere und untere Restquerschnitt f'u'r sich getrennt zu be- 
trachten.
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Die Querspannungen sind an den Ecken antim etrisch verteilt. Bei 
der untersuchten Tragerbelastung waren die Ecken 1 und 3 auf 
Querzug, die Ecken 2 und 4 auf Querdruck beansprucht.

c)

d) Die aufgeleim ten Baufurnierplatten reduzieren vorwiegend die Quer
spannungen (bis um 75 %>). Die Spannungsreduzierung bei den Langs- 
spannungen betragt rd. 10 % , bei den Schubspannungen m axim al 20 %.

4.4 Rechteckdurchbruch im  Auflagerbereich

Die Elem enteinteilung und Lastanordnung des Tragers m it Rechteckdurch
bruch im  Auflagerbereich geht aus der ersten Darstellung von Abb. 12,
Beilage 14, hervor. Die Belastung fUr eine Biegerandspannung von 

214 N/m m in Feldm itte betrug bei dieser Lastanordnung F/6 = 23,2 kN.

In den beiden m ittleren Diagram m en dieser Abbildung sind die Schubspan
nungen, bezogen auf die senkrechten Schnitte II bzw. I, eingezeichnet.
In Durchbruchsm itte (Schnitt II) ergibt sich naherungsweise ein parabel- 
fdrm iger Schubspannungsverlauf, wobei durch den unteren Restquerschnitt 
am Durchbruch m ehr Querkraft aufgenom m en werden m uS als durch den obe- 
ren. W ird vereinfacht unterstellt, da[3 wegen der sym m etrischen Anordnung 

des Durchbruchs beide Restquerschnitte gleiche Querkraft erhalten, er
gibt sich nach der ingenieurm a'Bigen Berechnung fur eine parabelform ige
Schubspannungsverteilung r = 1,5 • 0,5 • 3 • 23232 N / 140 m m x 400 m m =

2 2 1,24 N/m m , was recht gut m it der FE-Losung von m ax t = 1,2 N/m m in
Durchbruchm itte libereinstim m t. Im  Schnitt I kom m en Spannungsum lagerungen 

zum  Zuge, die ausgepragte Spannungsspitzen in den Ecken 1 und 2 erzeu- 
gen. Die Querspannungsverteilung ist nahezu antim etrisch; 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. Gegentiber den Durch- 
bruchanordnungen in Langsm itte und in den Viertelspunkten ist fur die
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Querspannung eine wesentliche ftnderung festzustellen. Die Querspannung 

ist erwartungsgem aB in Ecke 2 negativ (Druck), klingt aber - vom  Durch- 
bruchsende aus gem essen - nach rd. 50 cm  auf Null ab und wird zum  Tra- 
gerende hin positiv (Querzug). Dieser Spannungsverlauf ist eine Erkla- 
rung fur das Auftreten von Querzugrissen am  Tragerende in Hohe des 

Schnitts a bei 2 Brandversuchen, die an durchbrochenen Brettschichtbin- 
dern durchgeflihrt wurden. Die Querschnittsabm essungen waren m it dem  

rechnerisch untersuchten Trager vergleichbar.

W erden die Spannungen entlang der Durchbruchunterkante (Schnitt b) be- 
trachtet, die in Abb. 14, Beilage 16, gezeigt sind, so ist bei der 
Querspannung am Tragerende dieselbe Spannungsum lagerung wie bei 
Schnitt a zu beobachten, wobei anstelle von Querzug hier Querdruck auf- 
tritt. Die beiden anderen Spannungsarten unterscheiden sich unwesent- 
lich von denjenigen des Schnitts a.

Bei den Dehnungen stellt sich eine gute Obereinstim m ung zwischen Ver- 
such und FE-Berechnung heraus, wie aus Abb. 15, Beilage 17, fur die 

Ecke 2 ersichtlich ist. In Richtung des Tragerendes hat die Aufdopp- 
lung kaum  noch einen versteifenden EinfluB, die Kurven der FE-Rechnung 

weichen daher auch nur wenig voneinander ab. Fur 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- 
m essenen positiven Dehnungen (= Querzug) am  Lochrand hohere W erte er- 
gaben als die FE-Rechnung bei den vergleichbaren Aufdopplungsdicken. 
Der Unterschied kann m oglicherweise 2 Ursachen haben.

Der E-M odul in Plattenebene flir die BFU-Platten wurden 

evtl. zu hoch angesetzt, Oder

die Annahm en der Kontinuum sm echanik treffen nicht voll

zu.
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Der erste Punkt dlirfte als entscheidende Ursache ausscheiden, da bei 
den anderen Tragertypen die Obereinstim m ung zwischen den gem essenen und 

berechneten Dehnungen recht gut war. Der E-M odul wurde zudem  in Anleh- 
nung an DIN 68 705 Teil 5 erm ittelt. Vielm ehr ist zu verm uten, da(3 die 

schon bei der gewahlten Laststufe vorhandenen Anrisse im  Brettschicht- 
holz in der Ecke 3 fur die insgesam t hoheren M eBwerte verantwortlich 

sind, da rechnerisch von verbundenen Elem enten ausgegangen wird. Ein 

Abbau der Spannungsspitzen im  Brettschichtholz konnte bei den Kurzzeit- 
versuchen nur Liber RiBbildung erfolgen, was dam it zu scheinbar hoheren 

Dehnungen fiihrte. Dieses M aterialverhalten war durch das linear-elasti- 
sche FE-M odell nicht nachzuvollziehen.

Zusam m enfassend laBt sich fur den Rechteckdurchbruch im  Auflagerbereich 

folgendes feststellen.

a) Die Biegebeanspruchung des Holzes rund urn den Durchbruchbereich 

tritt gegeniiber der Schubbeanspruchung und der Querbeanspruchung 

in den Hintergrund.

b) Die Schubspannungsverteilung fUr den oberen und unteren Restquer- 
schnitt kann naherungsweise nach der technischen Biegelehre er
m ittelt werden.

c) Die Querspannungen sind in den Ecken antim etrisch verteilt. Bei der 
untersuchten Tragerbelastung waren die Ecken 1 und 3 auf Querzug 

und die Ecken 2 und 4 auf Querdruck beansprucht.

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

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

Die Abm essungen und die Belastung des Kragarm tragers m it Kreisdurch
bruch sind ausder ersten Darstellung von Abb. 17, Beilage 19, ersicht- 
lich, vgl. auch Abb. 4, Beilage 6. M it der gewahlten Belastung, die 

Liber dem  Auflager A eine Biegerandspannung von |12,6| N/m m verursach- 
te, ergibt sich nach der FE-Rechnung flir den senkrechten Schnitt in 

Durchbruchm itte die in dem oberen Diagram m  hinterlegte Langsspannungs- 
verteilung. Direkt am Lochrand sind Storungen erkennbar, da die Ele- 
m entaufteilung am gekrlim m ten Innenrand nicht fein genug war und die ge
wahlten Randelem ente zur Spannungsabbildung am Kreisrand offenbar liber- 
fordert waren, was sich jedoch nur bei den Langsspannungen negativ aus- 
wirkte. In dem selben Diagram m  ist zusatzlich die Langsspannungsvertei- 
lung nach der technischen Biegelehre eingezeichnet. Aus dem  Vergleich 

beider Linien erkennt m an im  Druckbereich (= unterer Tragerbereich) 
flir die FE-Losung geringere und flir den Zugbereich (= oberer Tragerbe
reich) hohere rechnerische Langsspannungen, als sie sich nach der tech
nischen Biegelehre ergeben. Zur Klarstellung: etwaige Plastifizierungs- 
vorgange konnten durch die FE-Berechnung nicht berlicksichtigt werden. 
Die Abweichung von der Geraden beruht einzig auf Spannungsum lagerungen 

im  1 inear-elastischen Bereich.

W ahrend die bisherigen Durchbrliche in grober Naherung parabelform ige 

Schubspannungsverteilungen in den Tragerrestquerschnitten ergaben, pal3t 
beim  Kreisdurchbruch eine solche Verteilung nicht, wie aus dem  unteren 

Diagram m  von Abb. 17, Beilage 19, hervorgeht. Dies zeigen die beiden 

zusatzlich eingezeichneten Kurven. Die strich-punktierte Linie ergibt 
eine theoretische Schubspannungsverteilung, wenn die Schw'a'chung durch 

das Loch nicht berlicksichtigt wird. Bezieht m an dieses m it ein, so er- 
halt m an den Schubspannungsverlauf flir den unteren und oberen Restquer- 
schnitt entsprechend den gestrichelten Linien.

W ie die Schubspannungen in einiger Entfernung vom  Durchbruch aussehen, 
ist aus Abb. 18, Beilage 20, zu sehen. Das obere Diagram m  zeigt den 

Verlauf im  Schnitt II (49 cm von der Lochm itte entfernt). Der gewohnte
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parabelform ige Spannungsverlauf ist noch nicht erreicht. Die Storung 

durch den Durchbruch wirkte sich noch bis zu einer Entfernung von 129 cm  

(= Tragerhohe) ab der Lochm itte aus, wie aus dem  unteren Diagram m  der 
Abb. 18 flir den Schnitt III zu sehen ist.

Ftir das Versagen der durchbrochenen Brettschichttrager sind die Spannun- 
gen direkt am Lochrand wichtiger als die davon weiter entfernten.
Abb. 19, Beil age 21, zeigt die Schubspannungsverteilung am Lochrand in 

Polarkoordinatendarstellung. Daraus ist ersichtlich, daB die M axim a bei 
90° und rd. 245° auftreten, und daB in halber Tragerhohe (bei 0° und 

180°) die Schubspannungen Null sind.

Flir die Querspannungsverteilung am  Lochrand, die ebenfalls in Polarko-
ordinaten in Abb. 20, Beil age 22, dargestellt ist, ergeben sich bei 45°
und 225° M axim a flir Querdruck und bei 135° und 315° M axim a flir Querzug.

2Die groBte Querzugspannung ist m it rd. 1,06 N/m m rd. 4m al hoher als 

derzeit nach Norm  zugelassen. Die gegenliberliegende Anordnung der M axim a 
in den 45°-Sektoren ist charakteristisch fur kreisf'drm ige Durchbrliche.

In welchen Quadraten allerdings die antim etrischen Druck- bzw. Zugspan- 
nungen auftreten, hangt von der Richtung der auBeren Belastung ab.

Flir den Kreisdurchbruch an einem  Kragarm trager ergeben sich nachstehende 

Feststellungen.

a) Die Schubspannungsverteilung in den Restquerschnitten ist nicht m ehr 
parabelform ig verteilt. Das M axim um  befindet sich an der oberen und 

unteren Tangente des Durchbruchs. Direkt am Lochrand ist in halber 
Tragerhohe die Schubspannung Null.

b) Die Querspannungen haben ihre M axim a in den ungeradzahligen 45°- 

Sektoren des Kreises, wenn die Tragerlangsachse als Abszisse be- 
trachtet wird.
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5 Entwicklung eines einfachen Berechnungsverfahrens

Die Auswertung der FE-Berechnungen im  Kapitel 4 hat gezeigt, daB ne- 

ben dem  allgem ein bekannten QuerkrafteinfluB auch ein M om enten- und 

KerbeinfluB zu berlicksichtigen ist, wenn ein einfaches Berechnungsver- 
fahren zu befriedigenden Losungen fiihren soli. Um dieses Ziel zu er- 
reichenjW urden folgende Oberlegungen angestellt.

Die Durchbrliche induzieren Querspannungen in den entsprechenden Ecken 

bzw. Sektoren, die sich additiv aus einem  Querkraftantei1 und einem  

M om entenanteil zusam m ensetzen.

Die Form  des Durchbruchs spielt eine Rolle und soil durch einen Kerb- 
faktor berucksichtigt werden. Es wird unterstellt, daB dieser sich 

sowohl fiir Querzug- als auch Schub- und Biegespannungen anwenden 

laBt.

Es werden verhaltnism a'Big einfache Ansatze flir die EinfluBparam eter an- 
genom m en, die allerdings unbekannte GroBen enthalten. Diese werden in 

Form  einer Optim ierungsrechnung aus alien zuganglichen Versuchswerten 

von unverstarkten Brettschichttragern unter Berucksichtigung der Bela- 
stung, der Hochstlast sowie der Geom etrie des Tragers und des Durch
bruchs so erm ittelt, daB ein vertretbarer Sicherheitsbeiwert gegen Ver- 
sagen entsteht.

5.1 Berucksichtigung der Querkraft

Durch den Durchbruch wird der KraftfluB gestort. In ahnlicher W eise wie 

beim  ausgeklinkten Balken (M ohler und M istier [23], Henrici [9]) kann 

der Anteil der Zugkraft quer zur Faser im  Durchbruch nach dem  Satz Liber 
zugeordnete Schubspannungen errechnet werden.

Der Einfachheit halber wird zunachst unterstellt, daB der Durchbruch 

rechteckig ist und gleiche Randabstande von oben und unten vorhanden 

sind. W ie aus Abb. 21, Beilage 23, ersichtlich ist, verteilt sich die
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Q uerkraft aus geom etrischen Griinden halftig auf die beiden Restquer- 
schnitte, was nachfolgende Berechnungen vereinfacht. Die im  Schnitt I-I 
eingezeichnete parabelform ige Schubspannungsverteilung gilt fUr den un- 
verschwachten Querschnitt. Durch Schraffur wurde die Flache gekennzeich- 
net, die dem  Schubspannungsanteil entspricht, der in der unteren Tra- 
gerhalfte wegen des Durchbruchs nicht in ungestorter Form  Ubertragen 

werden kann. Da die Schubspannungen rechtwinklig zueinander stehende 

Spannungskom ponenten aufweisen, fehlt beim  Durchbruch die rechtwinklig 

zur Tragerachse stehende Kom ponente, die bei der gewahlten Lastrichtung 

bei der Ecke 1 zu Querzug und bei der Ecke 2 zu Querdruck flihrt. Dies 

stim m t qualitativ m it den FE-Berechnungen liberein.

Die schraffierteFlache laBt sich aus den Flachen der Schubspannung x 

bzw. des Kraftflusses T wie folgt als Differenz erm itteln

m axXm axX //

HI#-cA L-C

Die Schubspannung in Abhangigkeit von x lautet

4 • m ax x (1)x (H - x)T(x) = H2

Nach Integration und einigen Um form ungen erhalt m an schlieBlich fUr 
die Zugkraft Z

Mk)2* 2 (h ) 3'1 (2)Z = Q 7 "

Die Nebenrechnungen hierzu sind in Beilage 24 zusam m engestellt. Der 
Klam m erausdruck von Gleichung (2) la!3t sich tabellieren, so daB noch 

weiter vereinfacht werden kann zu

(3)Z = k • Q
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Bei der asym m etrischen Anordnung des Durchbruchs ist zunachst 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  Verhaltnis der Flachenm om ente 2. Ordnung (Trag- 

heitsm om ente)

b) Aufteilung im  Verhaltnis der Einzelhohen.

Die Lage der "neutralen Achse" vom  oberen Rand, d.h. ab der der eine 

Schubspannungsanteil Querzug und der andere Querdruck erzeugt, ergibt 
fUr den ersten Fall

I
o (4)X1 =

!o + Iu

und fur den zweiten Fall

co
(5)• HX1 =

c + c 0 u

Die Indizes kennzeichnen den unteren bzw. oberen Restquerschnitt, wo- 

bei I das Flachenm om ent 2. Ordnung, H die gesam te Tragerhohe und c die 

Hohe des oberen bzw. unteren Randabstandes darstellt.

Fur das Verhaltnis co/cu =0,5 liefert Gleichung 4) fUr den oberen Ab- 

stand x̂ = 0,11 • H und Gleichung 5) X]= 0,33 • H. Da hier sehr groBe 

Unterschiede auftreten, waren weitere Betrachtungen notwendig. Ver- 

gleichende Berechnungen des Durchbruchs als Vierendeel-Trager ergaben, 

da3 im  Bereich der infrage kom m enden Ausm ittigkeiten die M ethode b) 

eine ausreichend genaue Aufteilung der Querkrafte liefert. Dabei wurde 

berlicksichtigt, daB das Verhaltnis E-M odul zu Schub-M odul rd. 20 be- 

tragt und die Durchbruchslange nicht groBer als die Tragerhohe sein soil.
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M it der nach Gleichung 5) erm ittelten Lage der "neutralen Achse" be- 

zliglich der Schubspannungen in Hohe sind in Abb. 22, Beil age 23, 

die Verhaltnisse beim  asym m etrischen Durchbruch aufgezeigt. W egen der 
unterschiedlichen Hohen cu und cQ ergeben sich in den Ecken 1 und 3 

auch unterschiedlich groBe Zugkrafte.

Fur den Fall, daB das Verhaltnis c0/cu =0,5 betragt (d.h. unterer 

Randabstand cu = 0,5 H; oberer Randabstand cQ = 0,25 H), ergibt sich 

fur Ecke 3
2 31

c c7 o 0+ 2 (6)Z = Q  r y —  - 3
27 H H

und fur die Zugkraft in Ecke 1

M2 31
cu20 (7)- 3 + 2

27 H H

Die Nebenrechnungen, um zu den G1. 6) und 7) zu gelangen, sind in Bei- 

lage 25 enthalten. Die groBere Zugkraft wird m it Gleichung 7) fUr die 

Ecke 3 erhalten. In obigen Gleichungen wurde bewuBt cu = 0,25 H bzw. 

cQ = 0,5 H nicht eingesetzt, um eine direkte Vergleichbarkeit m it G1. 2) 

zu haben. Die Gleichungen unterscheiden sich nur im  1. Term  des Klam - 

m erausdrucks.

Ein zahlenm aBiger Vergleich von G1. 6) und G1. 7) m it G1. 2) liefert fUr 
c0/cu =0,5 wobei in Gleichung 2) fUr c jetzt der obere, kleinere Rand

abstand cQ = 0,25 H eingesetzt wird:

(8)m it Gl. 2) Z = 0,3438 • Q  

m it Gl. 6) Zr= 0,1030 • Q  

m it Gl. 7) Z£= 0,2407 � Q

(9)

(10)
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In erster Annaherung laBt sich Gleichung 2) auch auf den unsym m etri- 
schen Durchbruch anwenden, wenn der kleinere der beiden Randabstande 

fur c eingesetzt wird, da der W ert nach G1. 2) auf der sicheren Seite 

liegt.

Nach den angestellten Oberlegungen wird bei einem  asym m etrischen Durch
bruch m it breiterem  unteren Randabstand ein Versagen in Ecke 1 zu er- 
warten sein. W ird bei gleichem  Asym m etrieverhaltnis der Trager um gedreht, 
so wird das Versagen in Ecke 3 eintreten, wobei sich die m axim ale rech- 
nerische Zugkraft bei gleicher Querkraft nicht andert und der M om enten- 
einfluB vergleichsweise klein ist.

Bei Kreisdurchbrtichen kann fUr die Erm ittlung der Zugkraft Z in gleicher 
W eise wie beim  sym m etrischen bzw. asym m etrischen Rechteckdurchbruch vor- 
gegangen werden. Zu beachten ist allerdings, daB die GroBen cQ bzw. cu 

nicht die Abstande von Lochrand zur Ober- bzw. Unterkante des Tragers 
darstellen, sondern hier die Abstande vom  Schnittpunkt der 45°-Sekto- 

ren am Lochrand bis zur Ober- bzw. Unterkante des Tragers eingesetzt 
werden m lissen. Dies entspricht den Abstanden, bei denen die groBten Quer- 
zugspannungen auftreten (vgl. Abschnitt 4.5 und die Skizzen auf Seite 27).

5.2 Berucksichtigung des M om enteneinflusses

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 fur die Dim ensionierungsm ethode ein 

em pirischer M om entenanteil fur die Querzugkraft unterstellt und in Form

Mn
(in

c

angesetzt. Dabei bedeutet M jj das an der m aBgebenden Stelle vorhandene 

Biegem om ent, c ist analog zum  vorigen Kapitel der Randabstand bis zur 
Stelle, wo die m axim ale Querzugspannung bei Querkraftbeanspruchung auf- 
tritt.
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Der Faktor £ ist dim ensionslos und wurde iterativ aus den Versuchen be- 
stim m t. Er betragt einheitlich flir rechteckige und kreisform ige Durch- 

briiche

(12)£ = 0,008

5.3 Berlicksichtigung von Kerbwirkungen

Die Auswirkung von Kerben bei Holz ist von vielen Faktoren abhangig und 

ist letztlich noch nicht vollstandig geklart. Bei den Tragerdurchbrli- 

chen liegen Kerbwirkungen vor, die nicht unbedingt auf andere Verhalt- 

nisse Ubertragen werden konnen. Aus den FE-Berechnungen lassen sich 

zwei Feststellungen ableiten.

Bei kreisform igen Durchbrlichen ist keine Kerbwirkung zu erwarten; 

d.h. die Kerbzahl kann m it = 1 angesetzt werden.
a)

Bei rechteckigen Durchbrlichen sind besonders bei den Biegespannun- 

gen groBe Spannungserhohungen am Durchbruchsende m it der groBeren 

M om entbelastung festgestellt worden, die nicht vernachlassigt wer

den konnen. Der Faktor, der dies beriicksichtigt, hangt in starkem  

M aB auch vom  Verhaltnis von Durchbruchlange zur Durchbruchhohe 

(a/b) ab.

b)

In der nachfolgend beschriebenen Com puteriteration wurden verschiedene 

Ansatze f'u'r die Kerbzahl B .̂ durchgerechnet. Die beste Losung wird flir 

den rechteckigen Durchbruch durch Gleichung 13) beschrieben

SK = 0,88 + 0,17 i (13)
b
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Dabei bedeutet a die Durchbruchslange und b die Hohe des Durchbruchs. 
FLir verschiedene Verhaltnisse a/b ist G1.13) in nachstehender Tabel- 
le 3 ausgewertet.

Kerbzahl
sK[-]

a
b

1,0 1,05
1,2 1,08
1,4 1,12
1,6 1,15
1,8 1,19

1,222,0
2,2 1,25

1,292,4
2,6 1,32

1,362,8
1,393,0

Tabelle 3 Kerbzahlen fur rechteckige Tragerdurchbrtiche

5.4 Ansatze flir Spannungsinteraktionen

An den gefahrdeten Ecken der rechteckigen Tragerdurchbrtiche haben so- 
wohl die Schubspannungen als auch die Querzugspannungen ihre M axim a.
Es liegt nahe, das gleichzeitige Zusam m entreffen dieser Spannungen 

durch einen geeigneten Ansatz flir die Spannungsinteraktion zu berlick- 
sichtigen. Im  Rahm en dieser Arbeit wurden 3 verschiedene Ansatze unter- 
sucht.

a) NORRIS-Kriterium  - einfach

2 r2 2
°B azi T

(14)s 1++
zul a zul T„zul aB Zi
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b) NORRIS-Kriterium  - erweitert

2 aB ' °ziaB
+

zul Og • zul azul aB

2 2az i T,i

g 1 (15)+
zul a zul xnZl

c) Spannungsbedingung nach DIN 1052

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

(16)^ zul avorh. azi z±
2

=0,2 N/m m angesetzt wurde.wobei fur die Berechnungen zul a

5.5 Com puteroptim ierung

Die in den obigen Abschnitten beschriebenen Ansatze enthalten m ehrere 

Unbekannte. Das Ziel der Com puteroptim ierung war es, diese 6ro3en an 

Hand der Versuchsergebnisse aus der Literatur (unverstarkte Trager, 
vgl. Abschnitt 3.1) so zu bestim m en, dal3 flir die daraus abgeleitete Be- 
rechnungsm ethode folgende Forderungen erfullt werden

gleiche Sicherheitsbeiwerte flir Kreis- und Rechteckdurchbrliche

keine Abhangigkeit der Sicherheitsbeiwerte von der Lage der 
Durchbriiche

der 5 % -Fraktilenwert der Sicherheitsbeiwerte aus alien Versuchen 

soil zwischen 2,5 und 2,75 liegen.
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Das Ergebnis der Optim ierung ist in Tabelle 4, Beilage 26, enthalten. 

Die wichtigsten Zahlen daraus sind in nachfolgender Zusam m enstellung 1 

aufgeflihrt.

Zusam m enstellung 1 

Ergebnisse der Com puteroptim ierung

3 4 51 2
Verhaltnis m ax F/zul F

NO RRIS NORRIS 
einfach erweitertl zul az

Abweichung 
von 4

gegenliber 3
Bezeichnung

nur
%

O  - Durchbruch 
(n = 20)

� - Durchbruch
(n = 21)

- 1,13,58 3,49 3,45v

3,423,54 3,39 - 0,9v

Gesam tm ittelwert - 
(n =41) ' v

Standardabwei- 
chung
5 % -Fraktile

13,45 3,423,56

0,480,47 0,44+ s

2,72 2,62 - 3.72,76v5%

Das Verhaltnis m ax F/zul F ergibt sich als Quotient aus der Hochstlast, 

die bei den Versuchen erreicht wurden, und der als zulassig erachteten 

Last, die m it dem  jeweiligen Ansatz fur die Spannungsinteraktionen er- 

m ittel wurde.

Beim  Vergleich der W erte fLir den Kreisdurchbruch m it denjenigen fUr den 

Rechteckdurchbruch sind bei alien Spannungsansatzen keine groI3en Unter- 

schiede festzustellen. Beim  Gesam tm ittelwert ergibt sich aus 41 Ver- 

suchswerten fur das Interaktionskriterium  "NORRIS-einfach" v = 3,56, 

fur "NORRIS-erweitert" v = 3,45 und fUr die einfache Forderung 

vorh cr_ s zul a nach Gleichung 16)v = 3,42. Die unterschiedlichezx



- 26 -

Durchbruchform  und -groBe ist m it den unter Abschnitt 5.3 vorgestel Iten 

Kerbzahlen, die Lage des Durchbruchs ist m it dem  unter Abschnitt 5.2 

beschriebenen 5-Faktor in obigen Berechnungen enthalten. Bei der 5 %- 
Fraktile der Sicherheitsbeiwerte ergibt die Optim ierung fur "NORRIS- 
einfach" Vg  ̂= 2,76, fur "NORRIS-erweitert" = 2,72 und fUr den ein-

= 0,20 N/m m ^ = 2,62.fachen Nachweis m it azi

Dam it sind die drei obigen Forderungen erflint. Der geringe Unterschied 

sowohl bei den Gesam tm ittelwerten als auch bei den 5 % -Fraktilen recht- 
fertigt den vie! hoheren Rechenaufwand fUr die NORRIS-Kriterien nicht, 
so daS bei alien weiteren Untersuchungen keine Spannungsinteraktion, 
sondern nur noch Nachweise der Einzelspannungen nach DIN 1052 berlicksich- 
tigt werden.

In Abb. 23, Beilage 27, sind die so erm ittelten Sicherheitsbeiwerte liber 
dem  Verhaltnis Hohe des Durchbruchs zur Tragerhohe (b/H bzw. d/H) auf- 
getragen. M an erkennt daraus, daB das gewahlte Berechnungsverfahren auch 

die Hohe des Durchbruchs in angem essener W eise beriicksichtigt. M it zu- 
nehm endem  Verhaltnis b/H bzw. d/H gibt es einen geringfligigen Anstieg 

der Sicherheitsbeiwerte, was im  Hinblick auf das groBere Sicherheits- 
risiko bei groBeren Durchbrlichen nicht unverwlinscht ist. Die beiden nied- 
rigen W erte bei d/H = 0,25 stam m en aus Versuchen, bei denen offenbar 
Problem e m it der Verleim ung bestanden hatten. Da ahnliche Falle in der 
Praxis nicht vollig auszuschlieBen sind, wurden diese W erte nicht eli- 
m iniert. Sie bilden anschaulich die beiden AusreiBer, die theoretisch 

den 5 % -Fraktilenwert unterschreiten konnen.

5.6 Berechnungsbeispiele

FUr die praktische Berechnung von Brettschichtbindern m it sym m etrischen 

Durchbruchen wurde eine einfach anzuwendende Tabelle entwickelt, die 

in Beilage 28 enthalten ist. Die Tabelle enthalt HilfsgroBen und ist 
sowohl fUr den Rechteckdurchbruch als auch fur den Kreisdurchbruch an- 
wendbar, wobei als EingangsgroBe das Verhaltnis von Durchbruchhohe zu 

Tragerhohe (b/H bzw. d/H) bekannt sein m uB. Die anderen HilfsgroBen zur 
Erm ittlung der Schub- und Querzugspannungen sind in den beiden folgen- 
den Zeichnungen erlautert.
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Darin bedeutet lv die Lange, auf die sich rechnerisch die Querzugspan- 

nung verteilt, wenn ein dreieckform iger Spannungsverlauf angenom m en 

wird. W ird beachtet, daB c beim  Rechteckdurchbruch der Randabstand des 
Durchbruchs und beim  Kreisdurchbruch der Abstand des m aBgebenden 45°- 

Sektors am Lochrand bis zur Ober- bzw. Unterkante des Tragers ist, er- 
gibt sich fur beide Durchbruchform en der Faktor k̂  als Klam m erausdruck 

von Gleichung 2. Die HilfsgroBe ist ein Faktor, m it dem  die m axim ale 

Schubspannung des Vollquerschnitts zu m ultiplizieren ist, urn die Schub- 

spannung im  Abstand c vom  Tragerrand zu erhalten. Die form elm aBige 

Auflosung fUr k2 lautet

k2 = —  c (H-c) (17)
H2

M it den Hilfswerten der Tabelle 5, Beil age 28, lassen sich die notwendi-

gen statischen Nachweise fur Brettschichttrager m it sym m etrisch ange-

ordneten Durchbruchen auf 2 Form blattern, getrennt nach Rechteck- und

Kreisdurchbruch, durchflihren. An Hand von 3 Beispielen ist dies in den

Beilagen 29 bis 31 gezeigt. Bei den Berechnungen wurde zunachst davon
ausgegangen, daB die zulassige Biegerandspannung fur Brettschichtholz 

2von 14 N/m m voll ausgenutzt werden sollte. Die Berechnungen ergaben 

dann in der Regel Spannungsu'berschreitungen. W erden keine Verstarkungen 

angeordnet, so ist diese im  ersten Rechenschritt angenom m ene Gesam t- 

last F 

zum indern.

im  Verhaltnis zur relativ groBten Spannungsu’berschreitung ab-
ges

In Beilage 29 ist die Berechnung fur einen Brettschichttrager m it recht- 
eckigem  Durchbruch im  Viertelspunkt gezeigt. W enn die zulassige Biege

randspannung in Feldm itte ausgenutzt wird, ergibt die Rechnung fur die
2= 17,9 N/m m und fur die Querzug- 

Ohne Verstarkungsm aBnahm en 

ist fur die Abm inderung die Querzugspannung m aBgebend. Die zulassige 

Gesam tlast errechnet sich dann zu

Biegerandspannung im  Lochbereich aTT
* 9 « 2

spannung im  Lochbereich az± = 0,54 N/m m .

0,20 N/m m 2
= 49 kN = 18,1 kNFges

0,54 N/m m 2
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Das bedeutet, durch den Durchbruch sinkt die zulassige Belastung auf 
rd. 37 % des unverschwachten Tragers.

In dem in Beil age 30 gezeigten Berechnungsverfahren fUr einen Rechteck-
durchbruch im  Auflagerbereich wird die Schubspannung in den Restquer-

2= 2,33 N/m m und die Querzugspannung im  Durchbruch er-schnitten t
gibt 0,81 N/m m .̂ Die daraus errechnete zulassige Belastung von 12 kN

G urt

betragt nur noch rd. 1/4 derjenigen des unverschwachten Tragers.

Fur einen Kreisdurchbruch im  Viertelspunkt ist in Beilage 31 das Berech- 
nungsschem a angegeben. Nur die Querzugspannung liberschreitet den zu- 
lassigen W ert. Die zulassige Gesam tbelastung errechnet sich daraus zu

. °>2 N/m m 2 0,5 N/m m ^
= 19,5 N/m m ^49 kN

Sie ist dam it urn 8 % hoher als beim  vergleichbaren Rechteckdurchbruch 

(vgl. Beilage 29).

6 Vorversuche zur Verstarkung von Durchbruchen

Zu Beginn des Forschungsvorhabens war urspriinglich geplant, zur Ver
starkung von runden Durchbruchen auch eingeleim te innenliegende Ver- 
starkungsringe aus Furnierschichtholz zu untersuchen. Die Berechnungen 

von Kapitel 4 zeigten jedoch, da3 diese Art der Verstarkung nicht zum  

Erfolg flihren kann, da dort, wo die Querzugspannung am groBten ist, 
eine Verleim ung des Schichtholzringes m it dem  Trager unter rd. 45° 

erfolgen wlirde. Dabei kann aber keine optim ale Verleim ung und dam it 
auch keine optim ale Tragerverstarkung gewahrleistet werden. Hinzu kom m t, 
daB der Schichtholzring die lichte Offnung verringert. Oder anders aus- 
gedruckt, wenn das Offnungsm aB vorgegeben ist, m uB bei der Herstellung 

des Durchbruchs die doppelte Dicke des Schichtholzringes zusatzlich be- 
rlicksichtigt werden, was eine erhohte Schw'a'chung darstellt.



- 30 -

Im  Hinblick auf die Verstarkung m it eingeleim ten Gewindestangen liegen 
Vorschlage fur die Dim ensionierung vor̂ , die jedoch auf die vorge- 

sehenen Durchbru'che nicht ohne weiteres angewendet werden konnen. In 

einigen wesentlichen Punkten unterscheiden sich die Annahtnen dieses Di- 
m ensionierungsvorschlags von der geplanten Ausflihrung in dem  Forschungs- 
vorhaben:

Es sollen keine Gewindestangen sondern Betonrippen- 
stahle verwendet werden.

Die Verklebung zwischen Stahl und Holz sollte nicht m it 
Resorcinharzleim  sondern fugenflillend m it Epoxidharz er- 
folgen.

Dadurch sollte eine einfache Herstellung der Verstarkung und eine defi- 
nierte Verklebung von Stahl m it Holz und dam it eine hohere Tragfahig- 
keit erzielt werden. Friihere Untersuchungen in unserem  Institut haben 

gezeigt, daB die vorgesehene Verstarkungsart den herkom m lich m it Re
sorcinharzleim  eingedrehten Gewindestahlen liberlegen ist. Urn sicherzu- 
stellen, daB bei den Hauptversuchen die Querkrafte an den Stellen m it 
m axim aler Querzugbeanspruchung sicher von den eingeleim ten Betonrippen- 
stahlen aufgenom m en werden, wurden hierzu Vorversuche durchgeflihrt.

6.1 Probenm aterial

FLir die Versuche wurde das Furnierschichtholz "Kertopuu" verwendet, das 

hom ogener als norm ales Brettschichtholz ist und dam it geringere Streu- 
ungen in den Versuchswerten erwarten lieB.

1) M bhler, K.; Siebert, W .: Eingeleim te Gewindestangen. Statik Aktuell 
Folge 6 M ai 1981
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Die Betonrippenstahle fur die Querzugverstarkung hatten die Kennzeich-

nung BSt 420/500 RU, d.h. die M indeststreckgrenze betragt 420 N/m m und
2die M indestzugfestigkeit 500 N/m m . Die Bohrlocher wurden 2 m m groBer 

als der Kerndurchm esser dg der Rippenstahle gebohrt, was in etwa dem  

AuBendurchm esser der Rippenstahle entsprach, so daB die Stahle ohne 

Zwangung in die Bohrlocher paBten. Der VerguB zwischen dem Stahlprofil 
und dem  Bohrloch erfolgte m it dem  Epoxidharz "W EVO-Spezialharz EP 20" 
m it Harter "W EVO-Harter B 20". Es wurden je 6 Probekorper m it der GroBe 

(B x H x L) 63 m m x 125 m m x 300 m m hergestellt, wobei die Leim schich- 

ten der Furniere parallel zur AuBenflache (125 m m x 300 m m ) verliefen. 

Sowohl hinsichtlich der geom etrischen Verhaltnisse als auch des Faser- 

verlaufs lagen som it ahnliche Verhaltnisse wie bei den geplanten Haupt- 

versuchen vor. Folgende Kennzeichnung wurde verwendet.

Typ I : 2 eingeleim te BSt, dg =

II : 2 eingeleim te BSt, dg = 10 m m  

III: 1 eingeleim ter BSt,dg = 20 m m

8 m m

Typ

Typ

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

6.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Tragfahigkeit der eingeleim ten Betonrippenstahle wurde im  Auszieh- 

versuch erm ittelt. Durch entsprechende Niederhalter, die das Holz an 

den eingeleim ten Stahlen auf eine Lange von 100 m m frei lieBen, konnte 

eine passende Einspannungsform  fUr die Zugpr'u'fm aschine gefunden werden. 
Die Versuche wurden m it einer Priifgeschwindigkeit von 1 m m /m in zligig 

bis zum  Versagen durchgeflihrt.
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6.3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Vorversuche sind in nachfolgender Zusam m enstellung 2 

aufgefiihrt.

Zusam m enstellung 2 

Ergebnisse aus den Vorversuchen

StahlProbe-
korper

m ax F Versagen
kN

1. Stab Scherbruch Holz-, 2. Stab Stahl-
bruch

62,01.1
2 BSt

beide Stahle Stahlbruch 
Scherbruch im  Holz 
wie 1.1 
wie 1.1 
wie 1.1

61,51.2
de = 8 m m 61,01.3

61,51.4
61,01.5
62,01.6

Variationskoeffizient V = 0,7 %61,5M ittelwert xI
II.1 77,5

79,2II.2 2 BSt
76,5II.3 Scherversagen im  Holz75,0II.4 d„ = 10 m m  

e 69,8II.5
77,0II.6

Variationskoeffizient V = 4,3 %M ittelwert x 75,8II
59,3III .1

111.2
111.3
111.4
111.5
111.6

59,0BSt
61,5 Scherversagen im  Holzd„ = 20 m m  

e
61,5
60,0
63,1

Variationskoeffizient V = 2,6 %60,7M ittelwert Xjjj

Bei den Probekorpern m it dg = 8 m m war liberwiegend der Stahl fUr das

Versagen m aftgebend. Die m ittlere Bruchspannung in den Betonrippenstahlen 
2war rd. 610 N/m m und lag dam it Liber der zugesicherten M indestfestigkeit 

2 #von 500 N/m m . Bei den anderen Probekorpern trat ausschl ieSlich ein Scher

versagen im  Holz auf.
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In Abb. 25, Beilage 33, ist Probekorper II.5 m it dg = 10 m m nach Er- 

reichen der Hochstlast von 69,8 kN dargestellt. Darauf ist deutlich zu 

sehen, dal3 das Holz parallel zu den Leim fugen v-form ig abgeschert wurde. 

Die Zugkraft konnte vom  eingeleim ten Betonstahl sicher auf das Holz 

libertragen werden. Nicht die Verleim ung sondern das Holz hat versagt.

Im  Hinblick auf die Forschungsarbeit wurden die Versuchsergebnisse nach 

der Libertragbaren Haftspannung in der Einleim ung und nach der Hochst- 

last pro Stab jeweils in Abhangigkeit vom  Durchm esser ausgewertet.

Ha£tspannun_g_

Trotz der geriffelten M antelflache der Betonrippenstahle wird entspre- 

chend DIN 488 T2 nur m it dem  Nenndurchm esser gerechnet.

m ittlere Hochstlast fUr 2 Stahle:
M antelflache fUr 1 Stahl: 125 • 25,1 = 3148 m m 2 

m axim ale Haftspannung:

61,5 kNProbekorper I:

61 500 = 9,8 N/m m 2
m ax x =

2 • 3148

75,8 kNm ittlere Hochstlast fur 2 Stahle:
M antelflache fur 1 Stahl: 125 * 31,4 = 3925 m m 2 

m axim ale Haftspannung

Probekorper II:

75 800 = 9,6 N/m m 2
m ax t =

2 ’ 3925

m ittlere Hochstlast fUr 1 Stahl: 
M antelflache: 125 • 62,8 = 7850 m m 2 

m axim ale Haftspannung

60,7 kNProbekorper III:

= 7,7 N/m m 260 700
m ax x =

7850
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Diese Zusam m enhange sind in Abb. 26, Beilage 34, graphisch dargestellt. 
Die Haftspannung sinkt nahezu linear m it Zunahm e des Nenndurchm essers.

H_bchs_t]_as_t__pro_E_i_nẑ eJ_st̂ab^

Das vorgeschlagene Dim ensionierungsverfahren verwendet die Querzug- 
kraft Z, errechnet aus der Sum m e der resultierenden Querzugspannungen, 
so daS die Kenntnis der tibertragbaren 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 linear m it dem  Nenndurchm esser steigt. Unter Berucksichtigung 

der Eckpunkte ergibt sich in den Grenzen 8 m m < dg £ 20 m m folgende 

lineare Gleichung

y = 10,75 + 2,5 de

Die Hochstlast y pro Stab wird in kN erhalten, wenn der Nenndurchm es
ser dg in m m eingesetzt wird. Es ist zu beachten: obige Gleichung gilt 
nur fUr die untersuchte Einleim lange von 125 m m .

7 Hauptversuche zur Verstarkung von Tragerdurchbruchen und 
Vergleich m it dem  Berechnungsverfahren

Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren war aus Versuchsergebnissen an 

Tragern m it unverstarkten Durchbriichen entwickelt worden. Es war jetzt 
zu untersuchen, ob dam it auch Verstarkungsm aBnahm en wirklichkeitsnah 

dim ensioniert werden konnen. Dam it der Gliltigkeitsbereich des Berech- 
nungsverfahrens nicht verlassen wird, sind fur die Praxis gewisse geo- 
m etrische Randbedingungen der Tragerdurchbr'u'che festzulegen. Im  Vorgriff 
auf diese Festlegungen wurden die Hauptversuche m it solchen Durchbriichen 

durchgeflihrt, die gerade noch zulassig sein sollen.
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Im  einzelnen wurden festgelegt:

Abstand von Tragerende bis Beginn des 

Durchbruchs : \-H

Randabstand von Binderober- bzw. Binderunter- 
kante bis Beginn des Durchbruchs = 0,25 H: c

: a = HLange der rechteckigen Durchbrliche

Gegenliber den Richtlinien [1] wurde hier der Abstand vom  Tragerende bis 

zum  Beginn des Durchbruchs festgelegt und der Randabstand von 0,3 H auf 
0,25 H verringert. Die erste M aBnahm e ergibt sich aus den Querzugspan- 
nungen am  Tragerende (vgl. Abschnitt 4). Die zweite M aBnahm e, die einem  

Verhaltnis b/H von 0,5 entspricht, erschien folgerichtig, da in das Be- 
rechnungsverfahren aus unverstarkten Durchbrlichen sogar Versuchswerte 

m it noch kleineren Randabstanden (0,225 • H) eingeflossen sind.

7.1 Probenm aterial

Trager

W ie bei den Vorversuchen wurde fur die Versuchstrager "Kertopuu"-Furnier- 
schichtholz verwendet. Die Abm essungen (B x H x L) betrugen 63 m m x 

500 m m x 5500 m m , wobei die Holzfaserrichtung des Furnierschichtholzes 

in Tragerlangsachse verlief. Die Leim flachen und dam it die einzelnen 

Furnierschichten waren bei den Versuchstragern stehend angeordnet.

IBau f̂̂rm erpl atteri  ̂Xer.si®£ n̂-9

Flir einen Tei 1 der Verstarkungen wurden Baufurnierplatten aus Buche 

(BFU-BU) der Holzwerkstoffklasse 100 m it 10 m m bzw. 12 m m Dicke, je nach 

der rechnerischen Beanspruchung, verwendet. Die Platten wurden m it einem  

gepr'u'ften Resorcinharzleim  aufgeleim t (zweiseitige Leim angabe), wobei 
der PreBdruck m it Hi 1fe von Nageln (Nagel-PreBleim ung) aufgebracht wurde.
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Betonnppenstahl _"_V r̂ a r ku_n g_

Zur Aufnahm e der Querzugkrafte in den gefahrdeten Bereichen der Durch- 
brliche wurden bei der Halfte der Versuche eingeleim te Betonrippenstahle 

(BSt 420/500 RU) verwendet. Da es nur darum  ging, die m axim al auftreten- 
den Querzugkrafte sicher aufzunehm en und nicht darum , die "Arm ierung" 
hinsichtlich der Einleim lange zu optim ieren, wurde flir die auf Querzug 

beanspruchten Ecken der Durchbrliche konstruktiv je 1 Betonrippenstahl 
m it einem  Nenndurchm esser von dg = 16 m m gewahlt. Nach den Vorversu- 
chen war flir diese Nenndicke eine Hochstlast von rd. 51,5 kN zu erwar- 
ten. Nach dem  Berechnungsverfahren tritt bei der Gebrauchslast eine 

m axim ale Zugkraft von rd. 10 kN auf (vgl. Beispiele in Abschnitt 5.6), 
so daB flir die Verstarkung m it den eingeleim ten Rippenstahlen eine aus- 
reichende Sicherheit gegen Versagen vorhanden ist. Der Bohrlochdurch- 
m esser flir die Betonrippenstahle betrug 18 m m und war dam it wie bei den 

Vorversuchen 2 m m groBer als der Nenndurchm esser. Die Bohrung wurde bis 

auf eine Tiefe von 2/3 H ausgeflihrt, jeweils rechtwinklig von der Tra- 
gerkante aus gem essen. Da diese Verstarkungen sowohl rechtwinklig zur 
Tragerachse als auch unter 60° angeordnet wurden, bedeutet dies im  

ersten Fall eine Bohrlange von rd. 320 m m und im  zweiten Fall von 370 m m . 
Flir das Einleim en der Stabe wurde Epoxidharz "W EVO-Spezialharz EP 20" 
m it Harter "W EVO-Harter B 20" verwendet. Die Stahlteile wurden vorher 
m it Trichlorathylen entfettet.

7.2 Probenum fang, Versuchsdurchflihrung

Es standen 20 Trager wie oben beschrieben zur Verfligung. Da keine Unter- 
suchungen an Tragerdurchbrlichen in Langsm itte vorgesehen waren, konnten 

die Sym m etrie ausgenutzt und m it jedem  Trager 2 Versuche durchgeflihrt 
werden, wodurch sich 40 Einzelversuche ergaben. Durch die weiter unten 

beschriebenen M aBnahm en war gewahrleistet, daB eine gegenseitige Be- 
einflussung der zwei Versuche am selben Trager nicht gegeben war.
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In der obersten Darstellung von Abb. 28, Beilage 35, sind die M aBe so- 
wie die einzelnen Laststellen schem atisch eingezeichnet, m it denen 

alle Versuche durchgefiihrt wurden. Die 4 Einzellaststellen ergaben sich 

aus den Forderungen

Die Durchbru'che sollten im  Auflagerbereich und in den 

Viertelspunkten angeordnet werden.

Im  Bereich der DurchbrUche sollten keine Lasteinlei- 
tungsstellen liegen.

Aus den anderen Darstel 1 ungen dieser Abbildung ist die GroBe und Anord- 
nung der DurchbrUche sowie die Art der Verstarkung zu ersehen. Von 

jedem  Typ standen 2 Trager zur VerfUgung. Auf der rechten Seite dieser 
Abbildung sind bei den Typen 1 bis 8 die DurchbrUche m it eingeleim ten 

Betonrippenstahlen dargestellt. Auf der linken Seite ist die Lage und 

GroBe der einzelnen BFU-Verstarkungen verm aBt. Bei den gleichartig er- 
scheinenden Aufdopplungen wurden an je 2 Probekorpern die BFU-Platten 

m it der Hauptfurnierrichtung in Tragerlangsachse und an je 2 Probekor- 
pern quer dazu aufgeleim t. Im  Verlauf der Versuche ergab sich kein 

nennenswerter Festigkeitsunterschied bei unterschiedlicher Furnierlage, 
so daB fUr die Typen 9 und 10 auf die achsparallele Aufdopplung ver- 
zichtet wurde und dafUr die Halfte der Trager ohne Verstarkung gepr'uft 
wurde. Dadurch konnte das Berechnungsverfahren fUr unsym m etrische un- 
verstarkte DurchbrUche Uberpr'u'ft werden.

Nachfolgende M aBnahm en gewahrleisteten, daB an einem  Trager 2 Versuche 

unbeeinfluBt durchgefu'hrt werden konnten.

Die unverstarkten bzw. m it Betonrippenstahlen verstarkten 

DurchbrUche wurden zuerst gepru'ft. Die geplanten DurchbrUche 

an der anderen Tragerhalfte wurden hierbei vollflachig 

m it BFU-Platten verklebt, d.h. der eigentliche Durchbruch 

wurde sowohl im  Sperrholz als auch im  Trager erst nach Ab- 
schluB der Versuche an der rechten Tragerhalfte durchgef'Uhrt.
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Die Belastung dieser Versuche wurde nicht bis zum  vollstan- 
digen Versagen der Trager gesteigert sondern nach Errei- 
chen einer RiBweite von rd. 2 m m abgebrochen.

Nach AbschluB der Prlifungen wurden die geprliften Trageren- 
den vollfachig m it BFU-Platten beplankt. Erst dann wurden 

die Durchbrliche an der anderen Binderhalfte herausgefrast.

Bei den Versuchen wurden die einzelnen Laststufen so gewahlt, daB die 

erste Laststufe der halben zulassigen Last aus dem  Berechnungsverfah- 
ren entsprach. Nach der 2. Laststufe wurde vollstandig entlastet, urn 
bleibende Verform ungen festzuhalten. Danach wurde zligig auf das Last- 
niveau der 2. Laststufe belastet und weiter in den jeweiligen Lastin- 
tervallen bis zum  Erreichen der vorgegebenen RiBweite bzw. bis zum  

Bruch belastet. Jeweils 2 M inuten nach Erreichen einer Laststufe wur
den die Durchbiegung in Langsm itte sowie die Querdehnungen am Rande der 
Durchbrliche gem essen. Aus Abb. 29, Beilage 36, ist die Anordnung der 
M eBm arken fUr die Setzdehnungsm essung eingezeichnet. Zusatzlich sind 

aus dem linken Teil der Abbildung die M aBe flir den eingeleim ten Rippen- 
stahl unter 60° und aus dem rechten Teil diejenigen fur den rechtwinklig 

angeordneten Stahl ersichtlich. Die entsprechenden Angaben flir den 

Kreisdurchbruch sind aus Abb. 30, Beilage 37, ersichtlich.

7.3 Versuchsergebnisse und Vergleich m it dem  Berechnungs- 
verfahren nach Abschnitt 5

7.3.1 Rechteckige Durchbrliche m it gleichen Randabstanden 
(synm etrische Anordnung)

£urxhbru_ch_im  Vie_r̂ teJ_s£ujikt̂ 0"ra£ertypen_2_ujid_4_)_

Die Versuchsergebnisse m it dem  Vergleich zur Rechnung und den Bruchbe-
schreibungen sind in Tabelle 6, Beilage 38, zusam m engestelIt. Bei den

?BFU-Verstarkungen wurde die Biegerandspannung von 14 N/m m in Feldm it-
te als m aBgebend angesehen. Die hohere Biegerandspannung im  Lochbereich, 

217,9 N/m m (vgl. Beilage 29), wird durch die Beplankung m it den°II a =
BFU-Platten rechnerisch kom pensiert.
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In Abb. 31, Beilage 39, ist der Trager K 4/1 nach Erreichen der Hochst- 

last Fges = 133 kN dargestellt. Der Biegezugbruch im  Lochbereich 

(Ecke 4) des Tragers K 4/4 nach Erreichen der Hochstlast F 

ist in Abb. 32, Beilage 40, dargestellt.

= 120 kN
ges

Die Beanspruchung in der Baufurnierplatte bzw. in der Leim fuge ergibt 

sich m it den W erten aus Beilage 29 und den geom etrischen Daten aus 

Beilage 35 und 38, die nochm als aufgeftihrt sind:

gro!3te Zugkraft

Z = 6368 N

G esam tdicke der Verstarkung

t = 2 • 10 m m = 20 m m

Breite der Verstarkung im  Querzugbereich

= 200 m mal

Hohe der Leimflache, die die Zugkraft iibertragen mul3 

0,5 • b = 125 mm = unterer Randabstand

Zug in Plattenebene

= 1,6 N/m m 2 <2,0 N/m m 2Z 6368
az = 20 • 200t • al

Scherspannung in der Leim flache

=0,13 N/m m 2 <1,5 N/m m 26368Z
Ta =

2-200*1252-a-. -0,5-b

Die als zulassig angesehenen W erte wurden in Anlehnung an [25] gewahlt,
=2,0 N/m m 2 der im  Norm entwurf E DIN 1052

2= 4 N/m m wegen der ungleichen

wobei insbesondere bei zul az 

vom  August 1984 angegebene W ert zul a4.A
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Spannungsverteilung entlang der Lange a  ̂halbiert wurde. In den Fallen, 

in denen die Zugkraft Z parallel zur Furnierrichtung lauft, wurden die 

hoheren zulassigen Norm werte nicht angesetzt, da die Versuche bei Fur- 

nierlagen rechtwinklig zur Tragerlangsachse keine wesentliche Last- 
steigerung brachten und dadurch hohere zulassige W erte in diesen Fallen 

nicht gerechtfertigt erscheinen.

FLir die Durchbrtiche m it eingeleim ten Rippenstahlen m uB jedoch die hohe 

Biegerandspannung im  Lochbereich beru'cksichtigt werden. Bei dieser Ver- 

starkungsart kann keine Entlastung der Biegerandspannung erwartet wer
den. Im  ungunstigsten Fall ist eher die Verschwachung durch die Bohrung 

zu berticksichtigen. Da davon ausgegangen werden kann, daB die Querzug- 

kraft durch die Einleim ung aufgenom m en wird, errechnet sich die zu

lassige Belastung (vgl. Beilage 29) zu

14,049 kN • = 38,3 kN
17,9

Die Sicherheitsbeiwerte in Tabelle 6 wurden bei dieser Verstarkungsart 

m it zul F = 38,3 kN berechnet.

Die zugehorigen Dehnungen fUr diese Versuchsserie sind flir die einzel- 

nen Laststufen in Tabelle 7 und 8, Beilage 41 und 42, zusam m engestellt. 

Eine graphische Auswertung dieser W erte findet sich - getrennt nach den 

Ecken 1 bis 4 - in den Darstellungen der Abb. 33, Beilage 43. Fur den 

direkten Vergleich zwischen den Verstarkungsm aBnahm en eignet sich 

Ecke 1 und 2. Bei den unterschiedlichen Furnierrichtungen sind nur ge- 

ringe Unterschiede festzustellen. Die gem essenen Dehnungen bei den ein

geleim ten Rippenstahlen erlauben eine eindeutige Differenzierung: 
die Einleim ung unter 90° zur Tragerkante ist weicher als diejenige un- 

ter 60°.
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Durchbruch im  Auflagerbereich |Tra£ertyp l_und_3_)

Die Versuchsergebnisse flir die Rechteckdurchbriiche im  auflagernahen Be- 

reich m it gleichen Randabstanden sind in Tabelle 9, Beil age 44, aufge-

flihrt. Die zulassigen Beanspruchungen ergeben sich aus den Berechnungen
= 2,33 N/m m ,̂aus Beil age 30, wobei die Schubspannung in den Gurten, x 

von der Sperrholzaufdopplung aufgenom m en werden kann und deshalb wegen
G urt

der Schubspannung keine Abm inderung vorzunehm en ist. Es wird dabei unter- 

stellt, dal3 sich die Schubspannungen im  Verhaltnis der zulassigen Span- 

nungen auf den Trager und auf die BFU-Aufdopplungen verteilen.

Bei den eingeleim ten Stahlen kann eine nennenswerte Schubkraftaufnahm e 

hingegen nicht unterstellt werden. Die zulassige Gesam tlast reduziert 

sich daher auf

1,2 = 25,2 kN49 kN •
2,33

In Abb. 34, Beilage 45, ist Trager K 3/1 m it Sperrholzaufdopplung nach 

Erreichen der Hochstlast F = 147 kN dargestellt. Trager K 3/4 m it 

rechtwinklig eingeleim ten Rippenstahlen ist aus Abb. 35, Beilage 46, 

nach Erreichen der Last F

g es

= 75 kN zu sehen.
ges

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

und 48, aufgeftihrt. Die graphische Darstellung der Dehnungen ist aus 

Abb. 36, Beilage 49, ersichtlich. Bei den Dehnungen ergeben sich gegen- 

liber den Durchbrlichen im  Viertelspunkt keine neuen Erkenntnisse.

7.3.2 Rechteckige Durchbru'che m it ungleichen Randabstanden

Die Auswertung der Gleichungen 6) und 7) aus Abschnitt 5.1 liefert fur 

die Tragertypen 9 und 10 die in nachfolgender Zusam m enstellung 3 auf-

= 49 kN ausgegangengefiihrten W erte, wobei auch hier zunachst von Fggs 

wurde.
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Zusam m enstellung 3

Ergebnisse bei ungleichen Randabstanden

obenliegender
Durchbruch

untentiegender
Durchbruch

£1 srsi2

IBezeichnung J9J L..

41

n e
500500 L 500500

Zugkraft 
in Ecke 1
in Ecke 3

2720 N 

6485 N
6093 N 

3700 N

Schubspannung 
in Durchbruchmitte 1,56 N/ mm2 1,56 N/mm2

Die gro(3te Zugkraft, die bei dem  Durchbruch unterhalb der Nullinie auf- 
tritt, kom m t aus dem  M om entenzuwachs von Ecke 1 zu Ecke 3. Nach diesen 

Zahlen ist fUr den obenliegenden gegenliber dem  untenliegenden Durch
bruch - bei sonst gleichen geom etrischen Abm essungen - rechnerisch eine
rd. 6 % hohere Tragfahigkeit zu erwarten. Fur den obenliegenden Durch-

2bruch errechnet sich eine Querzugspannung von 0,52 N/m m , was fur den
0 2unverstarkten Trager zu einer zulassigen Gesam tlast von 49 kN q  ̂= 

18,8 kN flihrt. Dabei wurde unterstellt, daB die Lange 1, auf der die 

Querzugspannung auftritt, 375 m m betragt. Diese la(3t sich aus der Ta- 
belle 5 fur den rechteckigen sym m etrischen Durchbruch ablesen, wenn m an 

bei dem jenigen b/H-Verhaltnis abliest, das denselben Randabstand ergibt. 
Im  vorliegenden Fall bei b/H = 0,5;m  1 = 1 • H = 0,75 • 500 = 375 m m . 
Diese zulassige Last von 18,8 kN wurde einheitlich fur alle Trager m it
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asym m etrischen, unverstarkten Durchbrlichen angesetzt. Da die Querkraft 
im  Verhaltnis 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, zusam m engestellt. Das Berechnungsverfahren liefert Sicher- 
heitsbeiwerte, die groBer als 3,3 waren, wobei bei Probekorper K 10/1 

ein Biegezugbruch in Feldm itte auftrat, was die voile W irksam keit der 
Verstarkung unterstreicht.

In Abb. 37, Beilage 51, ist Trager K 9/1 m it rechteckigem  untenliegenden 

Durchbruch im  auflagernahen Bereich nach Erreichen der Hochstlast 
Fges = 171,5 kN dargestellt. Der Bruch erfolgte als Querzugbruch in 

Ecke 3.

Die gem essenen Dehnungen sind in den Tabellen 13 und 14, Beilagen 52 

und 53, aufgeflihrt. Die zugehorige graphische Darstellung des Dehnungs- 
verlaufs in den Ecken der Durchbruche ist aus Abb. 38, Beilage 54, zu 

sehen.

Bei der Verstarkung der unsym m etrischen Durchbruche m it BFU-Platten ist 
eine Besonderheit zu beachten, die sich aus der unterstellten parabel- 
form igen Schubspannungsverteilung in den Restquerschnitten ergibt. Es 

ist nicht nur sicherzustellen, daB die m axim ale Schubspannung anteilig 

durch die BFU aufgenom m en wird, sondern auch, daB auch im  nicht durch 

BFU abgedeckten Bereich die zulassige Schubspannung nicht uberschrit- 
ten wird. Aus diesem  Grunde m uBte der obere bzw. untere Oberstand der 
BFU-Platten vergroBert werden (vgl. Beilage 35).
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7.3.3 Runde Durchbrliche

2u££llb£K£l'ljra X%riels£u-^1 jT_ra£ejrt^p_6_ujid_8J_

Die Versuchsergebnisse bei dieser Durchbruchsart sind in Tabelle 15, 
Beilage 55, aufgeflihrt. Aus Abb. 39, Beilage 56, ist der Trager K 6/2 

m it Sperrholzaufdopplung nach Erreichen der Hochstlast Fggs 

zu sehen. Die gem essenen Dehnungen sind in Tabelle 16 und 17, Beilage 57 

und 58, zusam m engestellt. In Abb. 40, Beilage 59, sind die Dehnungen 

graphisch ausgewertet. W ie bei den anderen Durchbrtichen zeigen sich auch 

hier gegenliber Ecke 1 und Ecke 3 deutlich hohere Dehnungen, die auf das 

groBere M om ent an dieser Stelle zurtickgefiihrt werden.

= 171,5 kN

Durchbruch im  Auf 1 agerbereich (T âjjertyp_5_und_7_)

Die Hochstlasten aus den Versuchen, die Vergleichszahlen zu den Berech- 
nungen und die Bruchbeschreibungen fur die Trager m it Durchbrlichen im  

auflagernahen Bereich sind in Tabelle 18, Beilage 60, enthalten. Die 

gem essenen 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 m an Ecke 1 und 3, so sind die 

Dehnungen bei den rechtwinklig eingeleim ten Betonrippenstahlen bedeutend 
groBer als bei den unter 60° eingeleim ten Stahlen bzw. wie bei den auf- 

geleim ten Baufurnierplatten.

7.3.4 Vergleich von Rechteck- und Kreisdurchbruch

Bei der Gegenliberstellung geht es nur urn die W irksam keit der Verstar- 
kungsm aBnahm en bei den unterschiedlichen Durchbruchsform en. Das Verhalt- 
nis von Durchbruchshohe zu Tragerhohe (b/H bzw. d/H) ist in beiden 

Fallen 0,5. Im  Vergleich zum  Kreisdurchbruch ist die Fehlflache im  Tra
ger beim  Rechteckdurchbruch um so groBer, je groBer die Durchbruchslange 

ist.
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Xi£rJLels£uIlKt

Der Vergleich von Rechteck- und Kreisdurchbruch im  Viertelspunkt ist 
aus dem  Balkendiagram m  in Abb. 42, Beil age 64, zu sehen. Bei den ein- 
geleim ten Betonrippenstahlen ist zu beachten, daB hier evtl. noch 

hohere Lasten zu erreichen sind, wenn groBere RiBweiten und dam it auch 

groBere Durchbiegungen toleriert werden konnen. Bei dieser Verstarkungs- 
art sind keine Unterschiede zwischen Rechteck- und Kreisdurchbriiche 

festzustellen. Etwas anders verhalt es sich bei den aufgeleim ten Bau- 
furnierplatten. Hier tragt der verstarkte Kreisdurchbruch rd. 28 %  

m ehr als der verstarkte Rechteckdurchbruch. Bei den RechteckdurchbrU- 
chen war im m er noch ein Faktor von 2,7 gegenu'ber der Hochstlast vor- 
handen, der fur die Tragsicherheit als ausreichend angesehen werden 

kann.

Aufl agernahejr Berejichi

Bei den auflagernahen Durchbrlichen-galten obige Feststellungen ebenfalls, 
wie aus Abb. 43, Beilage 65, ersichtlich ist. W ahrend bei den einge- 
leim ten Rippenstahlen keine Differenzierung m oglich ist, bringt der ver
starkte Kreisdurchbruch eine rd. 22 % groBere Hochstlast als der ver
starkte Rechteckdurchbruch. Die Sicherheit gegen Versagen betragt beim  

Rechteckdurchbruch noch 3,0, was ebenfalls ausreichend ist.

Bei den unverstarkten Tragerdurchbrlichen war zwischen den Rechteck- und 

Kreisdurchbrlichen praktisch kein Unterschied festgestellt worden. Die 

Sicherheit gegen Versagen bei verstarkten Rechteckdurchbrlichen m it BFU  

entspricht voll den Erwartungen, die bei der Herleitung des Berechnungs- 
verfahrens unterstellt wurden. Bei den m it BFU verstarkten Kreisdurch- 
brlichen wurden noch hohere Sicherheitsbeiwerte erhalten. Eine m ogliche 

Erklarung daflir diirfte in den Spannungsum lagerungen durch die BFU-Auf- 
leim ung zu suchen sein, da dadurch sowohl die Querdruck- als auch die 

Querzugdehnungen behindert werden. W as den eigentlichen Unterschied bei
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den beplankten Durchbruchsform en ausm acht, ergibt sich aus dem  Unter- 
schied des Verhaltnisses der Nettoverstarkungsflache abFUD B̂FUO  = 

1,85 zum  Verhaltnis der Lochflachen AD/ Ao = 2,55. Das heiBt, obwohl 
die Lochflache des Rechteckdurchbruchs 2,55m a1 groBer ist als die- 
jenige des Kreisdurchbruchs, ist die verstarkte FI ache nur l,85m al so 

groB.

Die Sicherheiten gegen Versagen bei den m it BFU verstarkten Rechteck- 
durchbrlichen sind ausreichend. Eine M odifizierung des Berechnungsver- 
fahrens ist daher nicht erforderlich.

7.3.5 Vergleich der Dim ensionierung nach dem  Berechnungsverfahren, 
nach der Richtlinie und nach dem  Entwurf E DIN 1052

Das Berechnungsverfahren liefert Krafte und Spannungen, m it denen nach 

den liblichen Verfahren der Festigkeitslehre dim ensioniert werden kann. 
Es beschrankt sich also nicht auf die Verstarkung m it Baufurnierplat- 
ten wie die Richtlinie und E DIN 1052. Auch lassen sich dam it unsym - 
m etrisch angeordnete Durchbriiche berechnen, sofern der kleinste Rand- 
abstand s 0,25 • H ist.

Gegenliber den Festlegungen in der Richtlinie und E DIN 1052 wurde bei 
den Untersuchungen und fUr das Berechnungsverfahren das Verhaltnis Durch- 
bruchhohe zu Tragerhohe von 0,4 auf 0,5 vergroBert. Das heiBt, daB die 

m it BFU verstarkten Durchbriiche, m it denen die Versuche durchgeflihrt wur- 
den, nach der Richtlinie gar nicht zulassig sind. Urn dennoch die erfor- 
derlichen Verstarkungsdicken fur die Baufurnierplatten bei beiden Dim en- 
sionierungsverfahren vergleichen zu konnen, wird dies auBer acht ge- 
lassen und auf die Ausftihrungen am  Schlu[3 dieses Abschnitts verwiesen.

Der seitliche Oberstand a  ̂der Baufurnierplatten, der in der Richtlinie 

m it s 0,25 • a angegeben wird, kann bis auf 0,6 • (1y/H) • H verlangert 
werden, urn die Aufdopplungsdicke zu reduzieren. Die GroBe 1 /H findet 
sich in Tabelle 5, Beilage 28, 1 ist die Lange, auf die sich die Quer- 
spannungen bei unverstarkten Tragerdurchbrlichen dreiecksfbrm ig er- 
strecken. Bei aufgeleim ten 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 Oberstande der Baufurnierplatten brauchen in 

der Regel nicht groBer als 0,25 • a gewahlt werden, sofern dies nicht 
zur Abdeckung der kerbbelasteten Biegerandspannung Oder zur Aufnahm e 

der Schubbeanspruchung erforderlich ist.

W ahrend die Gesam tverstarkungsdicke in der Richtlinie tabellarisch in 

Abhangigkeit von der Schubspannung in Durchbruchsm itte bezogen auf den 

VolIquerschnitt angegeben wird, ist in E DIN 1052 die erforderliche Ge
sam tverstarkungsdicke form elm aBig in Abhangigkeit von der Schubspannung 

in Durchbruchsm itte bezogen auf den Nettoquerschnitt angegeben. Dies 

flihrt zwangslaufig bei groBen Durchbrlichen zu Unterschieden.

In Zusam m enstellung 4 sind fur die untersuchten Tragertypen einige Ver- 
gleichsgroBen zusam m engestellt.

Zusam m enstellung 4

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

Lage des 
Durchbruchs

Form des 
Durchbruchs Oberstand Gesam tverstarkungsdicke t rechn. Zugspannung 

in Plattenebene
[N/m m 'q

al
°z

[m m ] [m m ]
RL,E BV RL EBV BV RL E

27

� 200 125 20 1,630 1,7 1,7Viertels- (30)

punkt 27

O 100 125 20 30 2,0 1.1 1.1(30)

41 52

� 200 125 24 2,0 1,9 1.5Auflager- (40) (50)

bereich 41 52o 140 125 20 1,12,0 0,9(40) (50)

BV = Berechnungsverfahren; RL = Richtlinie [1]; E = E DIN 1052
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Die in Klam m ern angegebenen Zahlen ergeben sich durch Auf- bzw. Abrun- 
den auf handelslibl iche Plattendicken. Der Vergleich der W erte zeigt, 
daft die Richtlinie und E DIN 1052 durchweg groBere Verstarkungsdicken 

als das Berechnungsverfahren liefert, bei allerdings teilweise geringe- 
ren seitlichen Oberstanden. Die zulassige rechnerische Zugspannung in 

Plattenebene, also rechtwinklig zur Tragerlangsachse, ist bei den 

rechteckigen Durchbrtichen nahezu gleich, wohingegen die kreisform igen 

Durchbrliche nach der Richtlinie und nach E DIN 1052 iiberdim ensioniert 
sind.

Die Angaben im  Norm enentwurf E DIN 1052 zur Gesam tverstarkungsdicke t 
flihren zu unwirtschaftlichen Konstruktionen. Sie soil ten zum indest auf 
die W erte der Richtlinie zurlickgeflihrt werden. Es wird folgende ein- 
fache Form e! vorgeschlagen

t Ss (0,15 + 0,4 • xn) • bQ

Im  Vergleich zur Richtlinie liefert obige Gleichung bei voller Ausnut-
2zung der zulassigen Schubspannung von 1,2 N/m m eine Gesam tdicke der 

Verstarkung von 63 % der Tragerbreite gegen'u'ber 65 % nach der Richt
linie.

W enn kein genauerer Nachweis der Verstarkungsm aBnahm en geflihrt wird, 
kann die Tragerverstarkung nach den Angaben der Richtlinie durchgeflihrt 
werden, wobei folgende Punkte zu beachten sind.

Das Verhaltnis b/H darf den W ert 0,4 nicht liberschreiten, urn 
die kerbbelastete Biegerandspannung zu begrenzen.

1.

2. Der Abstand vom  Tragerende bis zum  Beginn des Durchbruchs m u(3 

m indestens H betragen, urn unverwlinschte Querzugspannungen am  

Tragerende zu begrenzen.

3. Die Baufurnierplatten sind in gleichen Dicken beidseitig auf 
die Trager aufzuleim en, urn Zusatzspannungen zu verm eiden.
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4. Die kleinste PIattendicke m uB bei m indestens 51agigem  Aufbau 

10 m m betragen. Es ist nur Bau-Furniersperrholz nach DIN  

68 705 Tell 3 der Holzwerkstoffklasse AW  100 aus Buchenholz 

oder Laubholz gleicher Festigkeit (z.B. Birke) zu verwenden.

5. Die Faserrichtung der Deckfurniere m uB parallel zur Trager- 
langsachse verlaufen. Obwohl die Festigkeit der Platte bei 
m indestens 51agigem  Aufbau keine groBeren Unterschiede in 

Plattenebene parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung 

der Deckfurniere aufweist, ist das Langzeitverhalten der Ver- 
leim ung bei achsparalleler Furnierlage gtinstiger, da die 

Spannungsspitzen am Plattenrand rheologisch besser abgebaut 
werden konnen.

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

8 Zusam m enfassung

Fur die Verstarkung von Durchbriichen in Brettschichttragern besteht 
eine Richtlinie, die allerdings nur Verstarkungen m it Baufurnierplatten 

erlaubt. Im  Zusam m enhang m it der Neufassung von DIN 1052 wurde ange- 
strebt, ein einfaches Berechnungsverfahren zu entwickeln. Es sollte 

allgem ein gliltig sein und Krafte bzw. Spannungen liefern, m it denen 

nach den Regeln der Festigkeitslehre die durchbrochenen Trager bzw. die 

Verstarkungsm aBnahm en dim ensioniert werden konnen.

Die Literaturlibersicht ergab, daB zwar viele Versuche an unverstarkten 

und verstarkten, durchbrochenen Brettschichttragern durchgeflihrt wurden, 
aber bis jetzt noch kein einfaches Berechnungsverfahren flir die Praxis 

existierte.
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M it Hilfe der Finite-Elem ent-M ethode wurde der Spannungsverlauf bei 
ausgesuchten Durchbruchsform en untersucht. Dabei war festzustellen, 
wo Spannungsm axim a auftreten und welche Spannungsarten fUr ein ein- 
faches Berechnungsverfahren relevant sind. FUr folgende Tragertypen wur- 
den 5 Berechnungen vergleichend durchgeflihrt: Vollwandtrager ohne 

Durchbruch, m it Durchbruch und durchbrochene Trager m it 3 unterschied- 
lich dicken seitlichen Beplankungen. Die Berechnungen ergaben fUr den 

Rechteckdurchbruch in den Ecken bei alien Spannungsarten Spannungs- 
spitzen. Bei dem  Kreisdurchbruch wurden Konzentrationen der Schubspan- 
nungen an der oberen und unteren Tangente des Durchbruchs und Querspan- 
nungskonzentrationen in den W inkelhalbierenden der Quadranten festge- 
stellt. Der Ursprung des Koordinatensystem s liegt dabei im  M ittelpunkt 
des Kreisdurchbruches. Bei rechteckigen Durchbriichen im  Viertelspunkt 
der Trager ergaben sich am Tragerrand ftnderungen der Langsspannungen 

bis zu + 35 % gegenliber dem  Vollwandtrager ohne Durchbruch.

Durch aufgeleim te Baufurnierplatten reduzieren sich vorwiegend die 

Spannungen rechtwinklig zur Tragerlangsachse (bis urn 75 % ). Die Span- 
nungsreduzierung bei den Langsspannungen betragt rd. 10 %, die der 
Schubspannungen m axim al 20 %. M it zunehm ender Baufurnierplattendicke 

steigt die Spannungsreduzierung im  Brettschichtholz nur unterproportio- 
nal.

Aus der Kenntnis der theoretischen Spannungsverteilungen heraus wurden 

einfache Ansatze fUr die Berechnungsverfahren aufgestellt, deren Para
m eter m it Hilfe der Versuchsergebnisse aus der Literatur so bestim m t 
wurden, daB der 5 % -Fraktilenwert der Sicherheitsbeiwerte gegen Ver- 
sagen aus alien Versuchen zwischen 2,5 und 2,75 lag. An Hand von Bei- 
spielen wurde die Anwendung des Berechnungsverfahrens fUr unverstarkte 

Tragerdurchbrliche vorgeflihrt.

Die Oberprlifung der Brauchbarkeit des Berechnungsverfahrens zur Dim en- 
sionierung von Verstarkungen wurde an Hand von 40 Versuchen durchge- 
flihrt. Der Vergleich der nach dem  Berechnungsverfahren als zulassig
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angesehenen Belastungen m it den erreichten Hochstlasten in den Versu- 
chen bestatigen die Brauchbarkeit des Berechnungsverfahrens. Bei dem  

ausgesuchten Probenm aterial aus Furnierschichtholz fUr die Versuchs- 
trager wurden m it wenigen Ausnahm en Sicherheitsbeiwerte > 3 erzielt. 
Da dieses Furnierschichtholz im  Hinblick auf die hier m aBgebliche 

Querzug- und Scherfestigkeit nicht besser als Brettschichtholz aus 

Nadelholz ist, konnen die Ergebnisse ohne Bedenken auf Brettschicht
holz iibertragen werden.

Die Dim ensionierung der aufgeleim ten Baufurnierplatten nach dem  Be- 
rechnungsverfahren ergibt durchweg geringere Verstarkungsdicken als 

die Richtlinie und E DIN 1052. Die Richtlinie liefert also Verstarkun- 
gen, die auf der sicheren Seite liegen. Sie kann nach den durchgeflihr- 
ten Untersuchungen m it einigen Erweiterungen weiterhin angewendet wer
den, wenn kein genauerer Nachweis gefuhrt wird. Die Angaben im  Norm en- 
entwurf E DIN 1052 flihren zu unwirtschaftlichen Konstruktionen. Sie 

soil ten daher zum indest auf die W erte der Richtlinie zurlickgeflihrt 
werden.
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Beil age 1

Feldm itte BruchbeschreibungAuflagerVerhaltnis Hochst- 
last 
m ax F.

Q uelle Skizze DurchbruchHolzBe-
zeich-
nung a x b [m m  x m m ] 

0 d [m m ]
b/Htl) a hGKl. m ax m ax

a/bbzw.
d/H

[N/m m ][N/m m  ][UN]

F/ 212
Querzugbruch in den 
Ecken und Schubbruch bis 
zum  Auflager

62,4 15,5 1,1<4
�H J 550 
— (*• B -80

tl 250 x 250D/ll 0,45 1,00I
17,0 1,268,4

8000

Fl 2X Querzugbruch in den 
Ecken und Schubbruch bis 
zum  Auflager

20,8 1,484,0HE 0
G /II tl 250 x 150 0,27 1,67IIS

42000*- 4000 — *2000*- 1,622,892,0

F/2F/2X X Querzugbruch in den 
Ecken

16,4 1,166,0]t DE/II [}] 250 x 250 0,45I 1,00�2s:2sr
1,217,169,2

J/2 jF/2
Q uerzugbruch in den 
Ecken

1,376,4 19,0[ ][15] H/II tl 250 x 150 0,27 1,67I
16,265,2 1,1

IIII Biegebruch in Trager- 
langsm itte und Querzug
bruch an den oberen 
Ecken

41,4 2,4140,0
[ oC/IIll tl 300 x 300 0,55 1,00I2T

41,4 2,4140,0

1 /̂2 |F/2
Biegebruch in Trager- 
langsm itte

133,6 39,5 2,3
[ o 0B/III 300 0,55I-x

41,4 2,4140,0

� F/2 fl 2
Q uerzugbruch in den M it- 
telstucken zwischen den 
Laststellen

22,3 1,375,2]I o o o oo oo 0J/III 300 0,55Izr �zr
68,0 20,1 1,2

I Querzugbruch im  Loch- 
bereichd ] 0P/1 67,6 18,0L 40 D 255 0,51 1,1A ......<&.

B *90 (I)

I Querzugbruch im  Loch- 
bereich

O
0P/2[28] L 40 D 252 0,50 63,1 16,825 1,1

-*2000*20004 (I)

I Querzugbruch im  Loch- 
bereichP/3 0L 40 D 152 0,30 27,4102,6 1,7zr

(I)

Tabelle 1 a Versuchsergebnisse aus der Literatur von durchbrochenen 

Brettschichtbindern ohne Verstarkung



Beil age 2

Qu#lle SkizzeBe-
zeich-
nung

Holz VerhHltnis Feldm itteDurchbruch Hochst- 
last 
m ax F.

Auflager Bruchbeschreibung

a x b [m m  x m m ] 
d [m m ]to b/HGK1.

2?
m ax m ax

a/b0 bzw.
d/H

[kN] [N/m m  ] [N/m m  ]

FX Querzugbruch am  Lochrand 
in der Leim fuge bei 
schlechter Verleim ung3 L 40 D 13,4 1,1131,8401 0,5P/4 0(I)

-f—  5000 ---f B > 115

Q uerzugbruch im  Loch- 
bereichI----6 L 40 D 0 303 1,5178,9 18,2P/5 0,38zr (i)

Querzugbruch im  Loch- 
bereich_̂__3

�+-*000--+ B, 90
L 40 D lj] 202 x 202 67,6 18,0P/6 0,40 1,00(1)

FX Querzugbruch in den 
Ecken und Schubbruch bis 
zum  Auflager

L 40 D[28] 16,7 1,0P/7 Qj 400 x 201 0,40 62,52,00■zsr is (i)

F4 Querzugbruch in den 
Ecken und Schubbruch bis 
zum  Auflager

L 40 D 1,0P/8 [J 601 x 201 0,40 60,0 16,03,00(I)�zr

F
Q uerzugbruch in den 
Ecken3 z}' L 40 D

 ̂ 5000 — ""if

800 fj] 403 x 204 1,1P/9 138,2 14,10,25 2,00(I)
B . 115

FX Querzugbruch in den 
Ecken und Schubbruch bis 
zum  Auflager

L 40 DLiz: $ 601 x 203 1,4168,8 17,2P/10 0,25 3,00(I)&A

1 Querzugbruch am  Loch
rand3 -t™ 0 250 1,378,4 26,10,50A! *

5000 B. BO

Q uerzugbruch in den 
EckenLfE[2] £jl 300 x 150 1,378,4 26,10,3 2,00B1 *1ST

I. Querzugbruch in den 
Ecken]nz $ 200 x 100 1,733,5100,60,2 2,00D *TS

*) keine Angaben

Tabelle 1 b 1. Fortsetzung. Versuchsergebnisse aus der Literatur von 

durchbrochenen Brettschichtbindern ohne Verstarkung
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Quelle FeldmitteVerhaltnis Auflager BruchbeschreibungHochst- 
last 
m ax F.

Sklzze DurchbruchHolzBe-
zeich-
nung a x b [m m  x m m ] 

d [m m ]
b/H  I 
bzw.m 2!GKL 5*m ax m ax

a/b0 [N/m m ][N/m m  ][kN]
d/H

1 Biegezugbruch in 
Feldm itte121 1,80 35,0105,00,303 =}“

B>90

150C Co *A

—  5000 —

1 26,3 1,3 Querzugbruch im  Loch- 
bereich

79,0
L 403 =t500

0*90
0fe2 125 0,25LI (X) 22,3 1,166,84—  5000----+-

£ Querzugbruch in den 
Ecken

20,3 1,061,0
L 40] if] 250 x 250CUE 0,50 1,00L2 (I)•zsr 17,6 0,952,9

Querzugbruch im  Loch- 
bereich

1,223,370,0
L 40C=2 1 0 250 0,501.3 (I)S

1,326,679,7

£ Querzugbruch in den 
Ecken

17,3 0,951,9
L 403 (I 250 x 250 0,50 ,100[II] L4 (I) 16,8 0,850,4

£ Querzugbruch im  Loch- 
bereich

29,9 1,589,8
L 40]E 0 250 0,50L5 (X)7K 1,377,6 25,9

FI
QuerzugriB am  oberen 
Rand des DurchbruchsL 40[ 0L5/M 43,6 2,7163,6o 250 0,50(I)“ 1000 

+2000* +2000*

£ 26,8 1,3 Kein Versagen im  Loch- 
bereich (Biegezugbruch 
in Feldm itte)

80,3
L 401 0 125L6 o 0,25(I)■zr 80,0 26,7 1,3

*) keine Angaben

TabeUe 1 c 2. Fortsetzung. Versuchsergebnisse aus der Literatur von 

durchbrochenen Brettschichtbindern ohne Verstarkung



Quelle Be-
zeich-
nung

Skizze Holz Durchbruch VerhSltnis Verst&rkung Hdchst- 
last 

m ax F 
CkN]

Feldm itte Auflager Bruchbeschreibung

tb a x b Cm m  x m m 3 
d Cm m ]

b/HGK1. °Bm ax tam ax
0 a/bbzw.

d/H
CN/m m ]̂ CN/m m ]̂

beidseitig m it 30 m m  
W olf f-Stegplatten. 
Faserrichtung achs- 
parallel
a  ̂= 150, bj = 150

Q uerzugbruch und 
Schubbruch

F/2 F/2 34,74 i 140,0 2,4
O J^5SQ 
-------iB*B0

F/I m 250 x 250 0,45 1,00I
a 124,8 31,0 2,1 Biegezugbruch* 8000

[15]
beidseitig m it 30 m m  
W olff-Stegplatten. 
Faserrichtung unter 
45°

= 150, bj - 150

FI 2 Ft 24 l 165,2 41,0 2,8
sgisso
____*B,80

Biegezugbruch in 
Feldm itte

tbDK/I 0,45I 250 X 250 1,002S
37,4150,8 2,6* 8000

beidseitig m it 35 m m  
BFU. Faserrichtung 
achsparallel

= 330, b. = 200

X 1UU1 4F/* 28,9I 360,0 1,9
Biegezugbruch in 
Feldmittea___rtooo 

----------*B=U0
lb 1000 x 400 0,40 2,5o I[16]

371,2 29,8II 2,0J.
15 000 al 1

beidseitig m it BFU; 
links je Seite 25 m m  
rechts je Seite 35 m m  

= 250, b. = 160
umr 288,0 28,8 1,5III

Biegezugbruch in 
Feldmitte

Oltiooo

—-fB.UO

[ lb 1000 X 400□[17] 0,40 2,5I
sr 37,9379,0 2,0IV +■ 15000 31 1

beidseitig m it BFU; 
links je Seite 15 m m  
rechts je Seite 25 m m  
at = 250, b. = 160

4 4444 4F/8 359,0 36,1 1,9V
Biegezugbruch in 
Feldm itte

a l~ftooo tb 1000 X 400[18] 0,40 2,5a i
36,2360,0 1,9VI i 15000

1

jr vorgebohrte Sechs- 
kantholzschrauben 
(16 m m ) unter 60°

Biegezugbruch in 
Feldm itte

3^500 L 40 0K/l 0,50 36,8250 138,0 2,3
(I)

■>-*000 —> B* 90

\4f vorgebohrte Sechs- 
kantholzschrauben 
(16m m ) unter 60°

Biegezugbruch unter- 
halb dem  Durchbruch

L 40ns l 0 130,0 34,7 2,2K/2 0,50250[14] (I)

S 4f vorgebohrte Sechs- 
kantholzschrauben 
(16 m m ) unter 60°

Biegezugbruch in 
Feldm itte

L 40 1)5 ]K/3 0 176,00,30160(I)7S

031) Hochstlast geschatzt! a>

QJ
in
CDTabelle 2 a Versuchsergebnisse aus der Literatur von durchbrochenen Brettschichttragern 

mit Verstarkung



Quelle SkizzeBe-
zeich-
nung

Holz Durchbruch Verhaltnis VerstArkung Hdchst- 
last 

m ax F 
CkN]

Feldm itte Auflager Bruchbeschreibung
GK1. |t{] a x b Cram x mm] 

d Emm]
b/H m ax

tN/m m 23
XAm ax

a/b0 bzw.
d/H

vorgebohrte Sechs- 
kantholzschrauben 
(16 m m ) unter 60°

Schubbruch an Unter- 
kante Durchbruch m it 
sekundarem  Biege*- 
bruch

F/2 F/2
4J27544 2275+ 
I ' .O’.

L 40 0K/4 400 0,503^00 280,2 26,0 2,3(I)

5000 —* B- 115
F/2. .F/2 vorgebohrte Sechs- 

kantholzschrauben 
(16 m m ) unter 60u

Biegezugbruch im  
Viertelspunkt in der 
NAhe des Durchbruchs

h 40rv& 0K/5 280,9 26,0300 0,38 2,3(I)■25

vorgebohrte Sechs- 
kantholzschrauben 
(16 m m ) unter 90°

Biegezugbruch in 
Feldm itteIt 40

24-4000 -4- B a 90
0K/6 250 0,50 139,5 37,1 2,3(I)

vorgebohrte Sechs- 
kantholzschrauben 
(16 m m ) unter 90°

Biegezugbruch im  
DrittelspunktL 40] 0K/7 0,31 162,3 42,3 2,7155[14] .0 (I)£

F/21 |F/2
I kx I faoo
a  5 " J*

B *115

Schubbruch bis zum  
Auflager

vorgebohrte Sechs- 
kantholz schrauben 
(16 m m ) unter 90°

L 40
0 28,9 2,5K/8 0,38 312,1300(X)

+—  5000
durchgehende Ge- 
windestangen 
(19 m m ) ohne Leim  
unter 60

Biegezugbruch rd.
50 cm  auBerhalb der 
Feldm itte

A L 40l 3°°rs 0 148,1 39,5 2,5K/9 250 0,50(I)
4000—4 B*90

Biegezugbruch unter- 
halb des Durchbruchs

durchgehende Ge- 
windestangen 
(19 m m ) ohne Leim  
unter 60°

R2yR2
L 40) 3° 0 24,3 2,1261,90,38K/10 300(I)

-4- 5000

Tabelle 2 b Fortsetzung. Versuchsergebnisse aus der Literatur von durchbrochenen Brettschichttragern 

mit Verstarkung
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Anderung der Biegerandspannug am Obergurt zufolge Durchbruch
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Abb. 9 Rechteckdurchbruch 1m Viertelspunkt. Prozentuale Anderung 
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Beil age 23
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Beilage 24Nebenrechnungl zu Kapitel 51

a) symmetrischer Tragerdurchbruch,

Geg. parabelformige Schubspannungsverteilung

3 Q 
T E“H
4- maxX

(1)naxT =3:

x (h  - x)a (2)Tjx) = H2

Die resultierende Schubkraft der Flache ergibt sich zu

b- /x(x)dx 

0
T. (3)res"

= b I 4 maxX - (xH - x2) dx

(1H 

(i2H

H20

t) lo_ b- 4 maxX
H2

t )b -4 maxX
H2 (M

(1) in (4) eingesetzt

b-4 • 3 ■ Q

- 2a3

Tnes = H2- 2-b • H

[-1 [jW6 Q
> H3

( 3Ha2 - 2a3)Q
H3

DitfQ (5)

Die Zugkraft Z ergibt sich aus Gleichung 5

QZ 2

Q [t -3 2(f [ (6)



Beil age 25Nebenrechnung 2 zu Kapitel 5.1

b) un symmetrischer Tragerdurchbruch,

linkeuntere Ecke (Ecke 1)rechte obere Ecke (Ecke 3)

i*

4x X
T-(mT-|m

XX r^rr\«v)m J
4r

ZM -Zugkraft Zr errechnetsich aus
3t H
3

mit der zweimaligen Verwendung von Gleichung 5 

und aus Nebenrechnung 1 erhdlt man ••

«bm->(¥n (ir)'- ’(-t H’IV Q 3

]-»H+Mirf] 

*&-)'] .........
°[ 4 1- 2 — 27

Q[ £ (7)

analog erhdlt man fur die Zugkraft Z[

‘Ml" [’Hf-M-fc-J’
■“[ «-- * (iff• > W ]......... (8)



Beilage 26

Verhaltnis max F/zul F
I NORRIS 

erweit.

Abweichung 
von 3 ge- 

geniiber 2 in
b/HForm  des 

Durchbruchs
ProbekorperQuelle

bzw. NORRIS
einfach

nurd/H zul3°z %21o�
3,49 63,473,570,45D/II - 1 x 3,83 0,83,803,920,45- 2 x 3,45 - 4,2

- 4,3
3,603,680,27G /II - 1 x 3,773,940,27 4,03- 2 x 3,97 2,63,874,060,45E/II - 1 x 4,16 2,54,064,260,45- 2 x

3,413,48 23,610,27H/II - 1 x[15] 2,91 22,973,080,27- 2 x
3,11 03,113,140,55C/III- 1 x
3,113,11 03,140,55- 2 x
2,89 02,892,890,55B/1II- 1 x
2,96 02,962,960,55- 2 x
4,42 2,84,304,540,55J/III- 1 x
4,00 2,83,894,100,55- 2 x

3,20 - 0,63,223,300,51P/1 x
3,20 0,93,173,300,50P/2 x
3,44 - 5,93,653,720,30P/3 x

13,023,053,130,50P/4 x
- 1,33,783,830,38 3,96P/5 x[28] 3,52 0,63,503,630,40P/6 x

3,29 0,63,273,420,40P/7 x
3,17 0,33,163,330,40P/8 x
2,74 - 4,9

- 6,2
2,882,960,25P/9 x

3,323,543,650,25P/10 x

3,82 3,80 ' - 0,5
- 0,6

0,25 3,92L 1 - 1 x
3,213,233,320,25- 2 x

1,73,563,503,630,50L 2 - 1 x
3,09 23,033,150,50- 2 x

1,93,793,723,910,50L 3 - 1 x
4,324,23 04,450,50- 2 x
3,403,25 4,63,480,50[11] L4-1 x

4,83,15 3,303,37- 2 0,50x
- 1,94,064,144,210,50L 5 - 1 x

3,51 23,583,640,50- 2 x
3,563,56 03,560,50L 5/M  

L 6 - 1
x

2,232,46 - 9,32,480,25x
92,232,452,47- 2 0,25x

3,773,79 - 0,53,89A 1 0,50x
3,39 33,503,60B 1 0,30x[ 2 ] 3,55 - 5,3

- 8,9
3,753,820,20C x

3,283,603,670,30D x

- 1,13,49 3,453,58O  - Durchbruch; n = 20 \)DM ittelwert
3,393.42 - 0,93,54Cl - Durchbruch; n = 21

3,45 3,42 1n = 41 v 3,56Gesam tm ittelwert

0,480,440,47Standardabweichung + s 
v5 % 2,622,72 - 3,72,765 % Fraktile

Tabelle 4 Ergebnisse der Computeroptimierung aus den Versuchen an unverstarkten 
T ragerdurchbriichen
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syimnetrischer Kreis-Durchbruch 
e/H

syimnetrischer Rechteck-Durchbruch 
c/H

d/H

lv/H k2klc/Hb/H k2lv/H kl

0.82000.4243

0.4172

0.4101

0.4031

0.3960

0.3889

0.3818

0.3748

0.3677

0.3606

0.3536

0.2991

0.2947

0.7121

0.7086

0.7051

0.7015

0.6980

0.6945

0.6909

0.6874

0.6838

0.6803

0.6768

0.6400

0.6519

0.6636

0.6751

0.6864

0.6975

0.7084

0.7191

0.7296

0.7399

0.28790.60

0.59

0.58

0.57

0.56

0.55

0.54

0.53

0.52

0.51

0.50

0.8000

0.7950

0.7900

0.7850

0.7800

0.7750

0.3960

0.3912

0.3862

0.200

0.205

0.210

0.215

0.220

0.225

0.230

0.235

0.240

0.245

0.250

0.82600.2914

0.83180.2903

0.2859

0.2815

0.2949

0.83760.29850.3812
0.8432

0.8487

0.30200.3761

0.27700.3055

0.3091

0.3709

0.85420.27250.7700 0.3656

0.85950.26790.31260.3603

0.3548

0.7650

0.7600

0.7550

0.7500

0.86480.26330.3162

0.86990.25870.31970.3493

0.87500.25410.32320.3438 0.7500

0.88000.2495

0.2448

0.2401

0.2353

0.3465

0.3394

0.3323

0.3253

0.3182

0.3111

0.3041

0.2970

0.2899

0.2828

0.6732

0.6697

0.6662

0.6626

0.6591

0.6556

0.6520

0.6485

0.6450

0.6414

0.32680.255

0.260

0.265

0.270

0.275

0.280

0.285

0.290

0.295

0.300

0.7450

0.7400

0.7350

0.7300

0.7250

0.7200

0.7150

0.7100

0.7050

0.7000

0.3381 0.75990.49

0.88480.33030.7696

0.7791

0.48 0.3324

0.88950.33380.3265

0.3207

0.3147

0.3087

0.3026

0.2965

0.47

0.89420.33740.78840.46

0.45

0.44

0.89880.23060.34090.7975

0.90320.22580.34440.8064

0.8151

0.8236

0.8319

0.9075

0.9118

0.9159

0.9200

0.22100.34800.43

0.2162

0.2113

0.2065

0.35150.42

0.3550

0.3586

0.41

0.40

0.2903

0.2840 0.8400

0.92390.2016

0.1967

0.1917

0.1868

0.1818

0.1768

0.1718

0.2758

0.2687

0.2616

0.2546

0.2475

0.2404

0.2333

0.2263

0.2192

0.2121

0.6379

0.6344

0.6308

0.6273

0.6237

0.6202

0.6167

0.6131

0.6096

0.6061

0.3621

0.3656

0.3692

0.8479

0.8556

0.8631

0.39

0.38

0.37

0.36

0.35

0.34

0.33

0.32

0.31

0.305

0.310

0.315

0.320

0.325

0.330

0.335

0.6950

0.6900

0.6850

0.6800

0.6750

0.6700

0.6650

0.6600

0.6550

0.2777

0.9278

0.9315

0.9352

0.9387

0.2713

0.2648

0.2583

0.2518

0.2452

0.2385

0.2318

0.2251

0.2183

0.37270.8704

0.3763

0.3798

0.3833

0.8775

0.8844

0.8911

0.9422

0.9455

0.94880.16680.38690.89760.340
0.95190.1618

0.1567

0.39040.345

0.350

0.9039

0.95500.39390.91000.30 0.6500
0.95790.2051

0.1980

0.1909

0.1838

0.1768

0.1697

0.1626

0.1556

0.1485

0.1414

0.1516

0.1466

0.1414

0.1363

0.1312

0.1261

0.1209

0.1157

0.1106

0.1054

0.6025

0.5990

0.5955

0.5919

0.5884

0.5849

0.5813

0.5778

0.5742

0.5707

0.39750.29 0.355

0.360

0.365

0.6450

0.6400

0.6350

0.6300

0.6250

0.6200

0.6150

0.6100

0.6050

0.6000

0.2114

0.2045

0.1976

0.1906

0.1836

0.1765

0.1695

0.1623

0.1552

0.1480

0.9159

0.96080.9216

0.9271

0.9324

0.9375

0.9424

0.9471

0.9516

0.9559

0.9600

0.40100.28

0.27

0.26

0.25

0.24

0.23

0.22

0.21

0.20

0.9635

0.9662

0.9687

0.9712

0.9735

0.9758

0.9779

0.4045

0.4081

0.4116

0.4151

0.370

0.375

0.380

0.385

0.390

0.395

0.400

0.4187

0.4222

0.4258

0.98000.4293

0.98190.10020.1344

0.1273

0.1202

0.1131

0.1061

0.0990

0.0919

0.0849

0.0778

0.0707

0.4328

0.4364

0.4399

0.5672

0.5636

0.5601

0.5566

0.5530

0.5495

0.5460

0.5424

0.5389

0.5354

0.19

0.18

0.17

0.16

0.15

0.14

0.405

0.410

0.415

0.420

0.425

0.430

0.435

0.440

0.445

0.450

0.9639

0.9676

0.9711

0.9744

0.9775

0.9804

0.9831

0.9856

0.9879

0.5950

0.5900

0.5850

0.5800

0.5750

0.5700

0.5650

0.5600

0.5550

0.5500

0.1408

0.1335

0.1263

0.1190

0.1117

0.1043

0.0970

0.98380.0949

0.98550.0897

0.98720.08450.4434

0.98870.0793

0.0740

0.4470

0.99020.4505

0.4540

0.4576

0.4611

0.4646

0.99150.06870.13
0.99280.0635

0.0582

0.0529

0.12

0.11

0.10

0.0896
0.99390.0822

0.0748 0.99500.9900
0.9960

0.9968

0.9976

0.9982

0.9987

0.04770.0636

0.0566

0.5318

0.5283

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.46820.9919

0.9936

0.455

0.460

0.465

0.470

0.5450

0.5400

0.5350

0.5300

0.5250

0.0673

0.0599 0.04240.4717

0.03710.04950.52470.47530.99510.0524

0.03180.0424

0.0354

0.5212

0.5177

0.47880.99640.0449

0.0375 0.02650.48230.475 0.9975

Hilfswerte zur Spannungsberechnung bei DurchbriichenTabelle 5
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Probektirper II.5 nach Erreichen der Hochstlast von 69,8 kN
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Skizze der Belastung 
und Lage des Durchbruchs

Nr. Art der 
Verstar- 
kung

Verhaltnis 
m ax F

Probe
korper

Hochstlast 
m ax F

Bruchbeschreibung

kN zul F

Biegezugbruch am  Ende der Auf- 
dopplung zur Feldm itte hin. BFU nicht 
beschadigt

|F/4 |F/4 |F/4 |F/4

▼__t . .w__
K 2/1 147,6BFU 10 m m 3,0

1

1m Biegezugbruch wie bei Probekorper 
K 2/1. Folgebruch in der BFU in 
Ecke 4

�Z5T
K 4/1d = 0,32 B 133,0 2,7

|F/4 ,F/4 ,F/4 ,F/4 K 2/2 wie bei Probekorper K 2/1BFU 10 m m 133,0 2,7

2 ai
K 4/2 wie bei Probekorper K 2/1d = 0,32 B 133,0 2,7

Risse bei Abbruch der Belastung 
Ecke 1 und 3: w~0,5 m m  

1~125 m m
100,0*iF/MF/4 xF/* K 2/3 > 2,6BSt

3 d =16 m m\tn^
e Biegezugbruch, ausgehend von der 

unteren Bohrung060° K 2/4 100,0 2,6

Risse bei Abbruch der Belastung 
Ecke 1: w ~
Ecke 3: w ~

100,0*|F'4 lF'4 |F'4 |F'4

t it it v
K 4/3 > 2,6 1 m m ; 1 ~ 135 m m  

1 m m ; 1 ~ 70 m m
BSt

4 d = 16 m m
eT Biegezugbruch im  Lochbereich rd. 

19 cm  zur Langsm itte versetzt
ZT 75T

90° K 4/4 120,0 3,2

CO
fD

* Last, bei der der Versuch abgebrochen wurde

1) Schwachung durch Bohrung nicht beriicksichtigt

Rechteckiger Durchbruch im  Viertelspunkt m it gleichen Randabstanden 
Hochstlasten und Bruchbeschreibung

&>to
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Abb.32 Trager m it rechtwinklig eingeleim ten Rippenstahlen nach Erreichen der Hochstlast Fge$ = 120 kN 4^
O



B = K 4/1A = K 2/1 C = K 2/2 D S K 4/2

Durchbiegung Dehnung* e [°/oo]Gesam t-
last

Last-
stuf€ f [m m ] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke 4F

kN A B M W AA B M W B M W A BB M W A M W

1 19 4,65
8,90
0,15
9,00
13,65
18.25 
23,20
28.25

4,15
8,75
0,05
8,75
13,05
17,80
22,45
27,25

4,4 0,10
0,24

0,11 
0,27 
0,02 
0,26 
0,47 
0,70 
0,92 
1 ,22

0,21
0,51
0,02
0,49
0,89
1,27
1,74
2,26

-0,17
-0,31
-0,03
-0,30
-0,44
-0,61
-0,77
-0,93

-0,18 
-0,37 
-0,04 
-0,38 
-0,56 
-0,73 
-0,93 
-1,02

-0,35 
-0,68 
-0,07 
-0,68 
-1,00 
-1,34 
-1 ,70 
-1,95

0,27 
0,58 
0,03 
0,59 
0,89 
1,19 
1,54 
1,89

0,22 
0,45 
0,01 
0,45 
0,73 
1,02 
1,30

0,49
1.03 
0,04
1.04 
1,62 
2,21 
2,84 
3,50

-0,31
-0,63
-0,02
-0,63
-0,96
-1,29
-1,66
-2,12

-0,29
-0,58
-0,01
-0,59
-0,93
-1,25
-1,67
-2,18

-0,60
-1,22
-0,03
-1,22
-1,89
-2,54
-3,33
-4,30

2 38 8,8
3 0,10 0
4 38 8,9 0,23 

0,42 
0,57 
0,82 
1 ,04

57 13,4
18,0
22,8
27,8

5
6 76
7 95

1148 1,61

C D M W C M W CD D M W C D M W C M WD

4,40
9,10
0,10
9,10
13.95
18.95 
23,90 
29,70

19 4,10
8,70
0,10
8,80
13,10
17,95
22,75
27,80

4,3 -0,14
-0,33
0,02
-0,23
-0,51
-0,70
-0,90
-1,11

-0,14
-0,25

1 0,13 
0,30 
0,01 
0,24 
0,45 
0,73 
1 ,04 
1,43

0,22
0,51
0,04
0,46
0,82
1,27
1,77
2,42

-0,28 
-0,58 
0,02 
-0,52 
-0,95 
-1 ,31 
-1 ,69 
-2,10

0,31
0,61

0,28 
0,61 
-0,02 
0,58 
0,91 
1,26 
1 ,60 
2,01

0,09
0,21
0,03
0,22
0,37
0,54
0,73
0,99

-0,35
-0,73
-0,02
-0,78
-1,16
-1,63
-2,13
-2,81

-0,32
-0,67

-0,67 
-1 ,40 
-0,02 
-1,47 
-2,20 
-3,04 
-3,97 
-5,37

0,59 
1 ,22 
-0,02 
1,18 
1,83 
2,55 
3,26 
4,04

382 8,9
3 0,10 0 0 0
4 38 -0,29

-0,44
-0,61
-0,79
-0,99

0,60 
0,92 
1 ,29 
1,66 
2,03

9,0 -0,69 
-1,04 
-1,41 
-1 ,84 
-2,56

575 13,5
766 18,5

23,37 95
114 28,88

* jeweils W erte aus 2 M essungen

Durchbiegung und Dehnung beim  rechteckigen Durchbruch im  Viertelspunkt 
Verstarkung m it aufgeleim ten Baufurnierplatten

Tabelle 7 cn
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A = K 2/3 B = K 2/4 C = K 4/3 D = K 4/4

* Dehnung* e [°/oo]DurchbiegungGesam t-
last

Last-
stufe f [m m ] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke 4

F
kN A M W AB A B M W B M W A B M W A B M W

1 20 6,10 
12,20 
0,10 

12,30 
18,85 
25,40 
32,60

6,05
12,20
0,05
12,25
18,65
25,50

6,08
12,20
0,08
12,28
18,75
25,45
32,60

0,15 
0,44 
0,10 
0,42 
1,07 
1,97 
2,81

0,17
0,38

0,16 
0,41 
0,05 
0,40 
0,93 
1 ,76 
2,81

-0,79 
-1 ,60 
-0,06 
-1 ,63 
-2,67 
-3,81 
-5,11

-0,91 
-1,50 
-0,11 
-1,54 
-2,47 
-3,61

-0,85
-1,55
-0,09
-1,59
-2,57
-3,71
-5,11

0,68 0,66 
1,38 
0,02 
1,42 
2,27 
3,52

0,67 
1,40 
0,04 
1 ,42 
2,24 
3,43 
4,77

-1,38
-3,00
-0,09
-3,01
-4,80
-6,72
-9,20

-1,48 
-3,15 
-0,18 
-3,16 
-4,96 
-6,88

-1,43
-3,08
-0,14
-3,09
-4,88
-6,80
-9,20

2 40 1,41
3 0 0,06

1,42
0

4 40 0,38
0,785 60 2,21

6 80 1,54 3,33
4,777 100

8

C D M W C D M W C D M W C M W CD M WD

1 20 5,65
11,30
0,05
11,45
17,60
23,95
30,90

5,65
11,35
0,05
11,35
17,50
23,85
30,65

0,45 0,48 -0,66 
-1,41 
-0,07 
-1,42 
-2,37 
-3,41 
-4,67

0,84 
1,84 
0,08 
1,84 
3,17 
5,46 
7,86

5,65 
11,33 
0,05 

1 1,40 
17,55 
23,90 
30,78

-0,65 
-1 ,37 
-0,05 
-1,41 
-2,33 
-3,36 
-4,67

-0,67
-1,45
-0,09
-1,42
-2,41
-3,46
-4,67

0,860,50
1,07
0,05
1,18
3,20
5,43

0,85 
1,88 
0,07 
1,89 
3,33 
5,63 
7,94

-1,20
-2,54
-0,10
-2,52
-3,98
-5,59
-7,48

-1,25 
-2,72 
-0,10 
-2,73 
-4,28 
-6,01 
-8,06

-1 ,23 
-2,63 
-0,10 
-2,63 
-4,13 
-5,80 
-7,77

402 1,06 1 ,07 1,92
3 0,06

1,12
3,03

0,06 
1 ,05 
2,86 
5,18 
7,86

0,06
1,94
3,48
5,80

0
4 40
5 60
6 80 5,31
7 100 7,61 7,74 8,01
8

* jeweils W erte aus 2 M essungen

Durchbiegung und Dehnung beim  rechteckigen Durchbruch im  Viertelspunkt 
Verstarkung m it eingeleim ten Betonrippenstahlen

Tabelle 8
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Abb.33 Rechteckiger Durchbruch im  Viertelspunkt 
Querdehnungen aus Versuch



Skizze der Belastung 
und Lage des Durchbruchs

Nr. Art der 
Verstar- 
kung

Verhaltnis 
m ax F

Probe
korper

Hochstlast 
m ax F

Bruchbe s chreibung

kN zul F

Probekorper durch Defekt an der 
Priifm aschine zerstortx4 iF4 K 1/1BFU 12 mm

ra1 A

Horizontaler QuerzugriB durch die 
BFU in Ecke 3. Folgebruch in 
Ecke 1

K 3/1d = 0,38 B 147,0 3,0

Horizontaler QuerzugriB durch die 
BFU in Ecke 3. AnschlieBend Biegezug- 
bruch am  Lochrand Ecke 4

|F/4 |F/4 j F/4 ,F
L I, I I

F4 K 1/2BFU 12 m m 146,6 3,0

2
75: 7T vl

K 3/2 wie Probekorper K 1/2d = 0,38 B 156,4 3,2

Risse bei Abbruch der Belastung 
Ecke 1: w ~ 1 
Ecke 3: w ~ 0,8 m m ; 1

-tr n*75,0jF/4 XF/t Sk K 1/3 > 3,0 85 mmmm; 1 ~BSt
65 mm

3 d =16 mm\E=1\ e35 Risse bei Abbruch der Belastung 
Ecke 1: w ~ 1 
Ecke 3: w ~ 0,7 m m ; 1

_ _ # 75,060° K 1/4 > 3,0 70 m mm m ; 1 ~
65 m m

Risse bei Abbruch der Belastung 
Ecke 1: w ~ 1,9 m m ; 1 ~ 90 m m  
Ecke 3: w ~ 1,8 m m ; 1 ~ 130 m m

75,0*

r* r* r* r* K 3/3 > 3,0BSt

4 d = 16 mminrj. e
Risse bei Abbruch der Belastung 
Ecke 1: w ~
Ecke 3: w ~

25T
75,0*90° K 3/4 1,8 m m ; 1 ~ 100 m m  

1,8 m m ; 1 ~ 85 m m
> 3,0

CD
fD

* Last, bei der der Versuch abgebrochen wurde a>ca
fD

Rechteckiger Durchbruch im  Auflagerbereich m it gleichen Randabstanden 
Hochstlasten und Bruchbeschreibung

Tabelle 9
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Abb.34 Trager K 3/1 m it Sperrholzaufdopplung nach Erreichen der Hochstlast F = 147 kN
ges <_n
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Abb.35 Trager K 3/4 m it rechtwinklig eingeleim ten Rippenstahlen nach Erreichen der Last F = 75 kN
ges CD



1)A S K 1/1 B = K 3/1 C S k  1/2 D = K 3/2

&
Durchbiegung Dehnung* e [°/oo]Ges am t- 

last
Last--
stufe f [m m ] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke 4F

kN A B M W A B M W A B M W A B M W A B M W

24,51 6,65
13,60
0,05
13,60
20.70 
27,90
35.70 
45,45

0,50 -0,51 
-1,06 
-0,05 
-1,06 
-1,68 
-2,47 
-3,40

0,61 -0,62
-1,24
-0,07
-1,28
-2,03
-3,03
-4,39

2 49 1 ,01 1,30 
0,10 
1,32 
2,14 
3,19 
4,55

3 0,10 
1 ,02 
1,72 
2,61 
3,84

0
4 49
5 73,5
6 98
7 122,5
8 147

C D M W C D CM W C D M W D M W C D M W

24,5 6,80
13,65
0,10
13,60
20,80
28,25
36,00
44,75

1 6,95
14,50
0,05
14,55
22,10
30,20
38,65

6,88 
14,08 
0,08 
14,08 
21 ,45 
29,23 
37,30

0,48 
0,97 
0,08 
1 ,03

0,43
0,95
0,10

-0,40
-0,88
-0,02
-0,88
-1,43
-2,16
-3,14

-0,41 
-0,90 
-0,01 
-0,90 
-1,44 
-2,11 
-3,00 
-4,42

0,38
0,92
0,11
0,98
1,57
2,40
3,19

-0,37 
-0,78 
-0,02 
-0,79 
-1 ,22 
-1,77 
-2,48

-0,32
-0,70

-0,35
-0,74
-0,01
-0,74
-1,17
-1,71
-2,42

-0,41
-0,89
-0,02
-0,89
-1,44
-2,14
-3,07

0,50 
1,10 
0,09 
1,10 
1,88 
2,84 
4,09

0,52
1,05
0,04
1,07
1,79
2,68
3.77
8.78

0,51 
1,08 
0,07 
1,09 
1,84 
2,76 
3,93

2 49
3 0 0
4 49 1 ,01 -0,69 

-1,12 
-1 ,65 
-2,35 
-3,43

73,55 1 ,68 1 ,63
6 98 2,61 2,51
7 3,65122,5 4,10

9,948 147

* jeweils W erte aus 2 M essungen

1) Probe zufolge Defekt an der Priifm aschine gebrochen

coCDDurchbiegung und Dehnung beim  rechteckigen Durchbruch im  Auflagerbereich 
Verstarkung m it aufgeleim ten Baufurnierplatten

Tabelle 10
o>
<u
-~j



A = K 1/3 B a K 1/4 C = K 3/3 D = K 3/4

Durchbiegung Dehnung e [°/oo]Gesam t-
last

Last-
stufe f [m m ] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 4Ecke 3F

kN A M WB A B M W A B M W A B M W BA M W

0,40
0,90
0,09
0,94
1,70
2,75
3,93
4,97

12,5 3,15
6,80

3,85
7,65

3,50 
7,23 
0,05 
7,30 
11,00 
14,80
18.75
22.75

0,34
0,82
0,05
0,80
1,64
2,49
3,66
4,82

0,37
0,86
0,07
0,87
1,67
2,62
3,80
4,90

-1 ,04 
-2,22 
-0,09 
-2,24 
-3,56 
-4,95 
-6,48 
-8,20

1 -1 ,01 
-2,22 
-0,08 
-2,25 
-3,62 
-5,04 
-6,59 
-8,32

-1,07 
-2,21 
-0,09 
-2,23 
-3,50 
-4,85 
-6,37 
-8,08

0,56 
1,15 
0,07 
1,22 
1 ,99 
3,24 
4,46 
5,75

0,57
1,28
0,11
1,28
2,50
3,59
4,75
5,95

0,57
1,22
0,09
1.25
2.25 
3,42

-0,98
-2,18
-0,03
-2,20
-3,51
-4,86
-6,50
-8,15

-1,11
-2,30
-0,03
-2,33
-3,65
-5,10
-6,72
-8,35

-1,05 
-2,24 
-0,03 
-2,27 
-3,58 
-4,98 
-6,61 
-8,25

2 25
3 0,100
4 25 6,85

10,45
14,05
17,90
21,75

7,75 
11 ,55 
15,55 
19,60 
23,75

37,55
6 50

62,57 4,61
8 75 5,85

D C C M WC M W D M W D M W C c M WD D

-1,08 
-2,25 
-0,14 
-2,28 
-3,62 
-5,17 
-6,71 
-8,57

-1,04 
-2,20 
-0,12 
-2,26 
-3,53 
-5,00 
-6,52 
-8,30

3,60
7,05
0,05
7,40
10,95
14,75
18,55
22,70

0,72 
1,64 
0,16

0,64 -0,93
-2,04
-0,10
-2,10
-3,20
-4,49
-5,89
-7,37

-0,97
-2,06
-0,12
-2,10
-3,27
-4,58
-6,04
-7,59

0,78 
1,74 
0,09 
1 ,84 
3,72 
6,00 
8,06 
10,34

0,80 
1 ,83 
0,12

0,79
1.79 
0,11 
1 ,85 
3,61
5.79 
7,93
10,19

12,5 3,50
7,00

3,55
7,03
0,03
7,20
10,88
14.73 
18,63
22.73

0,68 
1,55 
0,13 
1 ,60 
3,30 
5,14 
7,36 
9,39

-1 ,01 
-2,08 
-0,13 
-2,09 
-3,33 
-4,66 
-6,18 
-7,80

-1,00 
-2,15 
-0,10 
-2,24 
-3,43 
-4,83 
-6,33 
-8,02

1
1 ,452 25

3 0,09 
1,43 
2,99 
4,66 
6,98 
8,94

0 0
1,854 1,7725 7,00

10,80
14.70
18.70 
22,75

3,60 3,50
5,58
7,80
10,04

37,55
5,626 50
7,7462,57
9,848 75

* jeweils W erte aus 2 M essungen

Durchbiegung und Dehnung beim  rechteckigen Durchbruch im  Auflagerbereich 
Verstarkung m it eingeleim ten Betonrippenstahlen

Tabelle 11 co
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Querdehnungen aus Versuch

Abb.36



Skizze der Belastung 
und Lage des Durchbruchs

Verhaltnis 
m ax F

Art der 
Verstar- 
kung

Hochstlast 
m ax F

Nr. Probe
korper

Bruchbeschreibung

kN zul F

Beginnendes Versagen durch Querzug 
in Ecke 3; RiBweite ~ 1 m m , RiB
lange ~ 55 m m

70,0*K 9/3 > 3,7k if /4 I fir* ohne;
Durchbruch

unten
1

Beginnendes Versagen durch Querzug in 
Ecke 3; RiBweite ~ 1 m m , RiBlange vorn 
120, hinten 30 m m " Ecke 1 : W  =
0,4 m m , 1 ~ 3,5 cm

ZY
_ * 70,0K 9/4 > 3,7

Beginnendes Versagen durch Querzug in 
Ecke 1; RiBweite ~ 1 m m , RiBlange ~
50 m m

, * 60,01F< j* K 10/3 > 3,2
ohne;

Durchbruch
oben

2
Beginnendes Versagen durch Querzug in 
Ecke 1; RiBweite ~ 1 m m , RiBlange ~
95 m m

70,0"K 10/4 > 3,7

Horizontaler Querzugbruch durch BFU  
in Ecke 3. Anschl. Biegezugbruch im  
Untergurt bei Ecke 1

jF/4 JF/4 J/> K 9/1BFU 10 mm 171,5 3,5

3 \-ym- a

zs:
wie Probekorper K 9/1K 9/2d = 0,32 B 171 ,5 3,5

Biegezugbruch in Feldm itte bei m ax M ; 
auBerhalb der Verstarkung

r« r* .r* iF/t
K 10/1 160,8 3,3BFU 10 m m

i4
7?

K 10/2 wie Probekorper K 10/1170,8d = 0,32 B 3,5
TO
0)

QJ* Last, bei der der Versuch abgebrochen wurde IQ
n>
<_nTabelle 12 Rechteckiger Durchbruch im  Auflagerbereich m it ungleichen Randabstanden 

Hochstlasten und Bruchbeschreibung
o
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Abb.37 Trager K 9/1 m it rechteckigem  Durchbruch im  Auflagerbereich und ungleichen Randabstanden nach 
Erreichen der Hochstlast F

CQ

= 171,5 kN CO

ges <_n



1) 1)
A = K 9/3 B = K 9/4 C = K 10/3 D = K 10/4

Durchbiegung* * O i
Dehnung e [ /oo]Gesam t-

last
Last-
Btufe f [m m ] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 4Ecke 3

F
kN A M W AB M W A BB M W A B M W BA M W

1 10 2,35
4,80

2,50
5,00
0,10
5,10
7,70
10,40
13,10
15,80

2,43
4,90
0,05
4,95
7,68
10,30
13,05
15,80

-0,07
-0,07
-0,02
0,09
0,10
0,20
0,35
0,80

-0,68 
-1 ,40 
-0,02 
-1 ,36 
-2,14 
-2,84 
-3,74 
-4,79

0,10
0,20
-0,07
0,14
0,26
0,43
0,74
1,29

0,02 
0,07 
-0,05 
0,12 
0,18 
0,32 
0,55 
1 ,05

-0,77 
-1,50 
-0,11 
-1,58 
-2,33 
-3,18 
-3,10 
-5,00

-0,73
-1,45
-0,07
-1,47
-2,24
-3,01
-3,42
-4,90

0,36
0,74
-0,07
0,76
1,28

0,36
0,72
-0,02
0,74
1,23
1,77
2,83
4,25

-0,44 
-0,88 
-0,04 
-0,89 
-1,34 
-1,83 
-2,58 
-3,14

0,35 
0,70 
0,04 
0,72 
1,17 
1 ,64 
2,63 
3,75

-0,44 
-1,05 
-0,08 
-1,06 
-1,43 
-1,95 
-2,78 
-3,49

-0,44
-0,97
-0,06
-0,98
-1,39
-1,89
-2,68
-3,32

2 20
3 0 0
4 4,80

7,65
10,20
13,00
15,80

20
5 30
6 40 1,89
7 50 3,03

4,748 60

C CD M W M W C D M W C D M W CD D M W

1 10 3,00
5,80

2,80
5,00
0,10
5,00
7,90
10,20
13,10
15,95

2,90
5,40
0,05
5,45
8,35
11,08
14,08
17,03

2 20
3 0 0
4 20 5,90

8,80
11,95
15,05
18,10

5 30
6 40
7 50
8 60

* jeweils W erte aus 2 M essungen

1) Bei diesen Proben wurden keine Dehnungen gem essen
co

Tabelle 13 Durchbiegung und Dehnung beim  unverstarkten Durchbruch im  Auflagerbereich 
m it ungleichen Randabstanden

cu
to
CD

cn
ro



A S k 9/1 B = K 9/2 C = K 10/1 D = K 10/2

Durchbiegung Dehnung e [°/oo]Gesam t-
last

Last-
stufe f [ram ] Ecke 1 Ecke 2 Ecke 3 Ecke 4F

kN A M WB A B M W A B M W A B M W A B M W

24,5 -0,38 
-0,81 
-0,02 
-0,82 
-1 ,28 
-1 ,81 
-2,40 
-3,13

1 5,95
12,40
0,05
12,40
18,95
25,35
32,10
39,15

5,90
12,20

5,9 -0,01
0,05
-0,01
0,07
0,14
0,25
0,41
0,55

-0,38
-0,81

-0,38 
-0,81 
-0,01 
-0,80 
-1,27 
-1,80 
-2,39 
-3,10

-0,01
0,03
0,01
0,09
0,10
0,19
0,32
0,49

0,20
0,38
0,01
0,40
0,62
0,93

0,22
0,48
0,01
0,48
0,76
1,19
1,59
2,09

0,21
0,43
0,01
0,44
0,69
1,06
1,45

-0,22 
-0,49 
0,01 
-0,47 
-0,69 
-1,00 
-1,27 
-1,54

-0,20
-0,42
-0,06
-0,40
-0,65
-0,88
-1,11
-1,34

-0,21
-0,46
-0,03
-0,44
-0,67
-0,94
-1,19
-1,44

0
492 12,3 0

3 0,02
0,10
0,06
0,12
0,23
0,43

00 0 0
49 12,4

18,9
25,3

4 12,30
18,85
25,25
32,00
38,95

-0,78 
-1,25 
-1 ,78 
-2,38 
-3,06

73,55
6 98
7 122,5 32,1 1,31
8 147 39,1 1,73 1,91

M W C cc D D D M W D M W C D M W D M W

24,5 6,90
13,95
0,15
14,05
21,45
28,70
36,20
44,25

6,05
12,35
0,05
12,45
18,95
25,55
32,40
39,75

6,5 0,29 
0,58 
0,02 
0,62 
0,96 
1,38 
1 ,81 
2,45

-0,24
-0,55
0,01
-0,56
-0,88
-1,29
-1,61
-1,99

-0,26
-0,56
0,04
-0,56
-0,89
-1,17
-1,59
-2,04

1 0,30 
0,57 
0,03 
0,60 
0,93 
1,43 
1 ,80 
2,32

0,30
0,58
0,03
0,61
0,95

-0,10
-0,21
-0,02
-0,23
-0,32
-0,45
-0,58
-0,70

-0,10
-0,21
-0,01
-0,21
-0,32
-0,45
-0,59
-0,72

0,16
0,32

0,19 
0,34 
0,02 
0,35 
0,54 
0,77 
1,04 
1,32

0,18 
0,31 
0,01 
0,35 
0,53 
0,75 
1,04 
1 ,33

-0,25 
-0,56 
-0,03 
-0,56 
-0,89 
-1 ,23 
-1,60 
-2,02

-0,10
-0,20
0,01
-0,19
-0,32
-0,44
-0,59
-0,74

492 13,2
3 0,10 0

49 0,35 
0,52 
0,73 
1,04 
1 ,34

4 13,3
20,273,55

1,4198 27,16
34,3
42,0

1,817 122,5
147 2,398

* jeweils Werte aus 2 Messungen

TO
fD

Durchbiegung und Dehnung beim  rechteckigen Durchbruch im  Auflagerbereich m it ungleichen Randabstanden 
Verstarkung m it aufgeleim ten Baufurnierplatten

Tabelle 14
o>
CQ
n>
cn
co



Beil age 54
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Skizze der Belastung 
und Lage des Durchbruchs

Nr. Art der 
Verstar- 
kung

Verhaltnis 
m ax F

Probe
korper

Hochstlast 
m ax F

Bruchbeschreibung

kN zul F

Biegezugbrucb im  Lochbereicb, Ab- 
scheren der BFU unter 45iF,< iF/t x/4 K 6/1BFU 10 mm 162,0 3,3

1

m i V
Biegezugbruch in Feldm itte bei m ax M . 
BFU nicht zerstort

45:
K 8/1d = 0,32 B 177,6 3,6

Biegezugbruch im  Lochbereich zur 
Feldm itte hin. Scberbruch zwischen 
Kertopuu und BFUft ft ft ft K 6/2BFU 10 mm 171,5 3,5

2 &

Biegezugbrucb am  Ende der Auf- 
dopplung zur Feldm itte hinK 8/2d = 0,32 B 190,8 3,9

Beginnendes Versagen durch QuerzugriB 
an Unterkante Durcbbruch, RiBweite 
~ 0,8 m m , RiBlange ~ 55 m m

120*K 6/3p„ r r i > 3,1BSt

3 I \Ov d = 16 m m
e\

120*60° K 6/4 wie bei Probekorper K 6/3> 3,1

Risse bei Abbruch der Belastung 
'Ecke
'Ecke* 3: w ~ 1 m m ; 1 ~

|p/4 | p/4 |F/4 |F

▼ ▼ T

F/* 120*K 8/3 1: w ~ 1 m m ; 1 ~ 130 m m  
45 m m

> 3,1BSt

I4 !O i d =16 m m
T e wie bei Probekorper K 8/3 

RiBlangen in 'Ecke' 1: 1 ~ 105 m m  und 
in 'Ecke' 3: 1 ~ 80 m m

*90° K 8/4 > 3,1120

CD

ro
* Last, bei der der Versuch abgebrochen wurde QJ

to
n>
onRunder Tragerdurchbruch im  Viertelspunkt 

Hochstlasten und Bruchbeschreibung
Tabelle 15 oi



CO
CO

a>CQ
CD

cnCT)



A * K 6/1 B = K 8/1 C = K 6/2 D = K 8/2

* Dehnung* e [°/oo]DurchbiegungGesam t-
last

Last-
stufe 'Ecke' 1f [m m ] 'Ecke' 2 Ecke* 3 'Ecke' 4

F
kN A B M W AA B M W B M W A M W A BB M W

24,5 6,15
12,55
0,15
12,65
19,15
25,85
32,70
39,75

5,90
11,90
0,10
11,90
18,15
24,30
29,75
37,50

6,0 -0,03 -0,03
-0,01
-0,02
-0,01
0,03
0,07
0,13
0,15

-0,03 -0,05
-0,09
-0,02
-0,08
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25

-0,06
-0,10
-0,01
-0,06
-0,09
-0,14
-0,14
-0,20

-0,06
-0,10
-0,20
-0,07
-0,10
-0,15
-0,17
-0,23

0,12
0,24
-0,01
0,28
0,39
0,50
0,67
0,87

0,10
0,23
0,01
0,25
0,36
0,48
0,66
0,87

0,1 1 
0,24

-0,18
-0,34

-0,15
-0,35
0,04
-0,30
-0,39
-0,73
-0,90
-1,12

-0,17
-0,35
0,02
-0,31
-0,44
-0,68
-0,84
-1,06

492 12,2 0 0
3 -0,04

-0,01
0,02
0,02
0,04
0,07

0,1 -0,03
-0,01
0,03
0,05
0,09
0,12

0 0 0
4 49 12,3

18,7
0,27
0,38
0,49
0,67
0,87

-0,32 
-0,48 
-0,62 
-0,78 
-1,00

73,55
6 98 25,1
7 122,5 31,2

38,68 147

C D M W D C M WC M W D C M W C DD M W

24,5 5,85 
1 1 ,95 
0,10 
12,05 
18,25 
24,50 
30,90 
37,95

-0,04
-0,09

0,13
0,22
-0,02
0,20
0,35
0,48
0,60
0,89

1 -0,06
-0,10

0,13
0,24
-0,01
0,22
0,36
0,49
0,63
0,88

-0,13
-0,26
-0,02
-0,28
-0,43
-0,51
-0,75
-0,95

-0,14
-0,29
0,01
-0,29
-0,46
-0,58
-0,79
-0,98

5,90
11,90
0,10
11,90
18,15
24,45
30,85
37,60

5,9 0,01
0,04
0,05
0,07
0,10
0,13
0,16
0,24

0,01
0,02
0,03
0,03
0,06
0,08
0,10
0,15

-0,01
-0,08

0,13
0,26
0,01
0,24
0,36
0,49
0,65
0,86

-0,15 
-0,32 
0,04 
-0,30 
-0,48 
-0,65 
-0,83 
-1 ,00

0,01
-0,01492 11,9

3 0,10 0 0 0 0
4 49 12,0

18,2
24,5
30,9
37,8

-0,05
-0,09
-0,11
-0,14
-0,16

-0,08
-0,16
-0,22
-0,27
-0,37

-0,07
-0,13
-0,17
-0,21
-0,27

-0,01
0,02
0,02
0,03
0,06

73,55
986

7 122,5
1478

* jeweils W erte aus 2 M essungen

Tabelle 16 Durchbiegung und Dehnung beim  runden Tragerdurchbruch im  Viertelspunkt 
Verstarkung m it aufgeleim ten Baufurnierplatten co

DJ
CO

n>
cn



A - K 6/3 B = K 6/4 C = K 8/3 D = K 8/4

*
Durchbiegung Dehnung* e [°/oo]Ges am t- 

last
Last--
stufe f [m m ] 'Ecke'1 'Ecke' 2 ’Ecke’ 3 'Ecke* 4

F
kN A B M W A B AM W B AM W B M W A B M W

-0,08 
-0,14 
-0,01 
-0,16 
-0,23 
-0,29 
-0,37 
-0,47

-0,07
-0,12

-0,24 
-0,45 
-0,05 
-0,51 
-0,75 
-1,04 
-1 ,38 
-1,76

20 5,25
10,75
0,10
10,75
16,30
21,85
27,35
33,20

5,05 
10,15 
0,10 
10,20 
15,30 
20,65 
25,85 
31 ,35

5,15 
10,45 
0,10 
10,48 
15,80 
21,25 
26,60 
32,28

-0,06
-0,09
0,01
-0,09
-0,15
-0,23
-0,27
-0,31

-0,28 
-0,55 
-0,03 
-0,55 
-0,87 
-1 ,22 
-1 ,56 
-1,99

0,24 
0,49 
0,01 
0,49 
0,74 
1,02

1 -0,26 
-0,50 
-0,04 
-0,53 
-0,81 
-1,13 
-1,47 
-1 ,88

0,25 
0,48 
0,02 
0,49 
0,74 
1,03 
1,30 
1 ,63

0,23
0,50

-0,59 
-1,28 
-1,01 
-1,26 
-2,02 
-2,82 
-3,65 
-4,48

-0,56
-1,20

-0,52
-1,12
0,01
-1,15
-1,79
-2,52
-3,24
-3,97

402
3 0 0 0 0
4 40 -0,12

-0,19
-0,26
-0,32
-0,39

0,49 
0,74 
1 ,00

-1,21
-1,91
-2,67
-3,45
-4,23

605
6 80
7 100 1,31 1,31
8 120 1,70 1,67

C D M W C c c D M W C D M WD M W D M W

-0,14 
-0,40 
-0,02 
-0,38 
-0,62 
-0,86 
-1 ,26 
-1,72

0,45
0,99
0,08
0,98
1,55
2,27
3,77
5,17

0,41
0,92
0,05
0,93
1,49
2,17
3,42
4,69

-0,56
-1,13

-0,54
-1,11
0,01
-1,11
-1,75
-2,48
-3,20
-3,93

4,95
10,05
0,10
10,10
15,40
20,85
26,10
31,65

4,93
10,05
0,08
10,10
15,33
20,73
26,08
31,68

0,14
0,31
0,01
0,32
0,51
0,72
1,44
2,71

0,14 
0,30 
0,02 
0,30 
0,47 
0,65 
1,40 
3,02

0,37
0,84
0,01
0,88
1,42
2,07
3,06
4,20

-0,51
-1,08
0,01
-1,10
-1,74
-2,49
-3,15
-3,88

4,90
10.05 
0,05
10,10
15,25
20,60
26.05 
31,70

0,14 
0,29 
0,03 
0,28 
0,43 
0,58 
1,35 
3,32

-0,21 
-0,42 
-0,02 
-0,41 
-0,62 
-0,83 
-1 ,20 
-1,53

-0,18
-0,41
-0,02
-0,40
-0,62
-0,85
-1,23
-1,63

1 20
2 40
3 00

-1,12
-1,76
-2,47
-3,24
-3,98

4 40
5 60
6 80
7 100
8 120

* jeweils W erte aus 2 M essungen

Durchbiegung und Dehnung beim  runden Tragerdurchbruch im  Viertelspunkt 
Verstarkung m it eingeleim ten Betonrippenstahlen

Tabelle 17 CO
ro

cu
to

cn
co



Beil age 59
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Skizze der Belastung 
und Lage des Durchbruchs

Verbaltnis 
m ax F

BruchbeschreibungArt der 
Verstar- 
kung

Hocbstlast 
m ax F

Probe-
korper

Nr.

kN zul F

Biegezugbruch in Feldm itte bei 
m ax M . BFU nicht zerstort£ f'* K 5/1BFU 10 mm 172,8 3,5

m1 A

ZT Biegezugbruch unterhalb der 
2. LaststelleK 7/1d = 0,32 B 196,0 4,0

Schubbruch auf halber Tragerhohe 
im  Bereich der Aufdopplung zur Feld
m itte hin

K 5/2ft ft ft fft BFU 10 m m 171,5 3,5

2 rm
K 7/2d = 0,32 B 189,2 3,9 Biegezugbruch in Feldm itte

Risse bei Abbruch der Belastung 
'Ecke' 1: w ~ 0,5 m m ; 1 ~ 30 m m  
Ecke' 3: w ~ 0,5 m m ; 1 ~ 40 m m

100,0*K 5/3 > 4,0BStJF/4 J/4 J/4 j* t

3 d = 16 mmn O\ e
Risse bei Abbruch der Belastung 
'Ecke' 1: w ~ 0,7 m m ; 1 ~ 60 m m  
'Ecke* 3: w ~ 0,5 m m ; 1 ~ 40 m m

ZVV
100,0*60° K 5/4 > 4,0

Risse bei Abbruch der Belastung 
’Ecke'
'Ecke' 3: w ~ 1,2 m m ; 1 ~

*75,0XF/t ^ X;‘ iF/< K 7/3 1: w ~ 1,6 m m ; 1 ~ 150 m m
72 m m

> 3,0BSt

4 d =16 m mlO i
e Risse bei Abbruch der Belastung 

Ecke' 1: w ~ 1,5 m m ; 1 ~ 120 m m  
'Ecke' 3: w ~ 1,2 m m ; 1 ~ 95 m m

75,0*90° K 7/4 1> 3,0

CO

n>
* Last, bei der der Versucb abgebrochen wurde CD

CO
CD

cnRunder Tragerdurchbruch im  Auflagerbereicb 
Hochstlasten und Bruchbeschreibung

Tabelle 18 o



A = K 5/1 C = K 5/2B = K 7/1 D = K 7/2

*
Durchbiegung Dehnung* e [°/oo]

I 'Ecke' 3
G esam t-
last

Last-
stufe f [m m ] 'Ecke' 2Ecke'1 'Ecke'4

F
kN A B M W A M W A BB AM W B M W A B M W

24,51 6,50
13,45
0,10
13.50
20.50
27.65 
34,90
42.65

6,25
12,85
0,10
12,80
19,55
26,15
33,10
40,35

6,4 0,11 
0,26 
0,02 
0,25 
0,40 
0,60 
0,86 
1,13

0,06
0,11
0,04
0,12
0,23
0,33
0,46
0,66

0,09
0,19
0,03
0,19
0,32
0,47
0,66
0,90

-0,22 
-0,42 
-0,05 
-0,43 
-0,61 
-0,86 
-1 ,07 
-1 ,33

-0,16 
-0,35 
0,01 
-0,40 
-0,55 
-0,78 
-0,98 
-1 ,22

-0,19 
-0,39 
-0,02 
-0,42 
-0,58 
-0,82 
-1 ,03 
-1 ,28

0,20 
0,40 
-0,01 
0,38 
0,62 
0,89 
1,15 
1,50

0,22 
0,43 
0,05 
0,41 
0,65 
0,93 
1,29 
1 ,60

0,21
0,42
0,02
0,40
0,64
0,91
1,22
1,55

-0,16
-0,34
0,04
-0,33
-0,50
-0,72
-0,90
-1,12

-0,21
-0,43
-0,03
-0,43
-0,66
-0,86
-1,10
-1,39

-0,19 
-0,39 
0,01 
-0,38 
-0,58 
-0,79 
-1,00 
-1,26

492 13,2
3 0 0,1
4 49 13,2

20,0
26,9
34,0
41,5

73,55
6 98

122,57
8 147

C D M W C M W C DD M W C D M W C D M W

24,5 6,20
12,85

1 6,75
13,30
0,10
13,40
20,45
27.60 
34,90
42.60

6,8 0,06
0,13
-0,01
0,14
0,27
0,44
0,61
0,85

0,14 
0,26 
0,05 
0,25 
0,40 
0,55 
0,77 
1 ,08

-0,18
-0,37

-0,18
-0,39

0,14
0,39
0,07
0,42
0,66
0,93
1,27
1,65

0,10
0,20
0,02
0,20
0,34
0,50
0,69
0,97

-0,18
-0,40

0,25 
0,47 
0,02 
0,50 
0,73 
1 ,06 
1 ,44

0,20 
0,43 
0,05 
0,46 
0,70 
1,00 
1,36 
1 ,76

-0,17
-0,36
0,01
-0,40
-0,52
-0,77
-0,95
-1,20

-0,20
-0,47

-0,19 
-0,42 
0,01 
-0,43 
-0,61 
-0,87 
-1,07 
-1,35

492 13,1
3 0 0,10 00 0 0
4 49 12,90

19,70
26.65
33.65 
41 ,0

13,2 -0,39 
-0,57 
-0,77 
-0,96 
-1 ,20

-0,37
-0,56
-0,76
-0,95
-1,22

-0,38 
-0,57 
-0,77 
-0,96 
-1,21

-0,45 
-0,70 
-0,97 
-1,19 
-1,50

73,55 20,1
986 27,1

122,5 34,37
147 41,8 1,878

* jeweils W erte aus 2 M essungen

Durchbiegung und Dehnung beim  runden Tragerdurchbruch im  Auflagerbereich 
Verstarkung m it aufgeleim ten Baufurnierplatten

DOTabelle 19 fD

0>
CQ
fD

cr>



A = K 5/3 B = K 5/4 C = K 7/3 D = K 7/4

Durchbiegung Dehnung* £ [°/oo]Gesamt-
last

Last-
stufe: 'Ecke' 2 fEcke' 3(Ecke' 1 ‘Ecke* 4f [mm]

F
kN A MW MW A B MW A B MWB A B MW AB

3,10
6,75

3,13
6,73
0,03
6,75

10,08
13,83
17,30
20,93

1 12,5 3,15 
6,70 
0,05 
6,75 
10,10 
13,80 
17,25 
20,90

-0,03
-0,05
-0,03
-0,06
-0,05
-0,09
-0,10
-0,12

-0,03
-0,05
-0,03
-0,06
-0,06
-0,08
-0,07
-0,08

-0,49 
-1 ,01 
-0,05 
-1 ,04 
-1 ,60 
-2,28 
-2,90 
-3,53

-0,02
-0,05
-0,03
-0,05
-0,07
-0,06
-0,03
-0,03

0,13
0,30
0,07
0,32
0,46
0,59
0,74

-0,50 
-1 ,01 
-0,06 
-1 ,03 
-1 ,64 
-2,25 
-2,85 
-3,54

-0,50 
-1 ,01 
-0,06 
-1,04 
-1 ,62 
-2,27 
-2,88 
-3,54

0,13
0,26

0,13
0,28
0,04
0,28
0,41
0,54
0,71
0,85

-0,43 
-1,04 
-0,03 
-1,04 
-1,63 
-2,27 
-2,89 
-3,53

-0,52 
-1,03 
-0,01 
-1,03 
-1,61 
-2,25 
-2,89 
-3,51

-0,53 
-1,04 
-0,05 
-1,05 
-1,65 
-2,28 
-2,88 
-3,54

2 25
3 0 0 0
4 6,75

10,05
13,85
17,35
20,95

25 0,24
0,36
0,49
0,67
0,80

5 37,5
6 50
7 62,5
8 75 0,91

C D M W C M WD C D M W C D M W C D M W

3,10 
6,30 
0,05 
6,65 
9,90 
13,20 
16,80 
20,55

-0,43 
-0,88 
-0,03 
-0,87 
-1,34 
-1 ,87 
-2,56 
-3,33

1 12,5 3,00
6,45
0,05
6,45
9,95
13,45
17,05
20,75

3,05
6,38
0,05
6,55
9,93
13,28
16,93
20,65

0,28 
0,60 
0,05 
0,64 
1 ,02 
1,47 
3,68 
4,90

0,29
0,61
0,02
0,66

-0,46 
-0,91 
-0,05 
-0,88 
-1,35 
-1 ,85 
-2,61 
-3,25

-0,45 
-0,90 
-0,04 
-0,88 
-1,35 
-1,86 
-2,59 
-3,29

0,43 
0,92 
0,06 
0,91 
1 ,43 
2,08 
4,17 
5,89

0,29 
0,62 
-0,01 
0,67 
1,00 
1,52 
2,94 
5,23

0,31
0,68
0,01
0,71
1,18

0,37
0,80
0,04
0,81

-0,44 
-0,90 
-0,03 
-0,93 
-1 ,40 
-1,95 
-2,63 
-3,27

-0,42
-0,91
-0,01
-0,93
-1,39
-1,97
-2,61
-3,32

-0,43
-0,91
-0,02
-0,93
-1,40
-1,96
-2,62
-3,30

2 25
3 0
4 25
5 37,5 1,01 1,31
6 1,50

3,31
5,07

50 1,77 1,93
7 62,5 3,57

5,04
3,87
5,478 75

* jeweils W erte aus 2 M essungen

Durchbiegung und Dehnung beim  runden Tragerdurchbruch im  Auflagerbereich 
Verstarkung m it eingeleim ten Betonrippenstahlen

Tabelle 20 co
CD

CD

CD
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Beil age 63
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Runder Tragerdurchbruch im  Auflagerbereich 
Querdehnungen aus Versuch

Abb.41



Beil age 64

Skizzeder Belastung und Lage des Durchbruchs

t tfk |F'* iF/* iF/i

"tC-re o Z*C3Ij>

Durchbruch d/H =0,5Durchbruch b/H= 0,5

Art der Verstarkung
eingeleimte 

Betonrippenstahle

BFU dges =2-10 mm [ BSt de = 16 mm

Art der Verstarkung
eingeleimte 

Betonrippenstahle

BSt de = 16 mm

aufgeleimte
Bauturnierplatten

BFUdges = 2-10mm

aufgeleimte
Bauturnierplatten

90° I 90°60°I 60°
200

180
181,2

1698
160

Z 140
-X 140,3

133
Li- 120 0

120X 120
a «E 110100

100W
o
w 80
szo:Q
X 60

40

20

0

Last, bei der die Versuche abgebrochen wurden

Tabelle 42 Verstarkte Tragerdurchbriiche im Viertelspunkt 
Hochstlasten



Beilage 65

Skizze der Belastung und Lage des Durchbruchs
j F/4 ^ jF/* ^F/4 | jF/* j F/4 j F/4 |F/4

.......... H11 oft
^ A
Durchbruch d/H =0,5

H f | C=3ib
A....... " ...... .

Durchbruch b/H = 0,5
t s :

Art der Verstarkung
eingeleimte 

Betonrippenstahle 

BFU dges = 2-12mm I BStde = 16mm

Art der Verstarkung
eingeleimte 

Baufurnierplatten Betonrippenstahle 

BFU dg.s =2-12mm BStde=16mm

aufgeleimteautgeleimte

Baufurnierplatten

I 60° 90°90°60°
200

184,4180
160,4

160

151,5
147140

LL 120

X
oE 100

*100
t/>
o5= 80
tf)
sz 75* 75*75*o:0
X 60

40

20

0

^ Last, bei der die Versuche abgebrochen wurden

Verstarkte Tragerdurchbriiche im  Auflagerbereich 
Hochstlasten

Abb.43


