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Berechnung und konstruktive
Moglichkeiten bei Querzugspannungen in
Brettschichtholztrigern

Von Gustave E. Marchand, Lausanne

Die vermehrte Verwendung von Brettschichtholz bei tragenden Konstruktionen grosserer
Spannweite zeigte, dass die vorhandenen Unterlagen beziiglich Querzugspannungen G,, zum
Teil ungeniigend sind. Aus diesem Grunde wurden in jiingster Zeit grossere Versuchsprogramme
in Deutschland zur Erfassung und konstruktiven Losung dieses Problemes durchgefiihrt. Sinn
dieses Beitrages ist es, einige dieser Resultate den interessierten Fachkreisen in der Schweiz zu-
génglich zu machen, dies speziell im Blick auf die baldige Neuerscheinung der SIA Holzbau-
Norm 164. In der alten Norm SIA 164 (1953) steht unter dem Abschnitt der zulissigen Span-
nungen senkrecht zur Faser: «Zugspannungen sind zu vermeiden». Im neuen Revisions-Entwurf
164 E (Nov. 1979) wird die zulissige Spannung fiir Brettschichtholz auf 5,, = 0,15 N/mm? fest-
gelegt.

Wegen der leichten Bearbeitbarkeit von Brettschichtholz werden nun aber oft Ausklinkungen,
Durchbriiche oder Kriimmungen gemacht, was unweigerlich zu Querzugspannungen fiihrt. Die-
se Spannungen werden sicher oft hoher als die vorgesehene, aus Beobachtung von Schadenfillen
relativ klein gewihlte, zuldssige Spannung o, sein. Dies darf jedoch noch lange kein Grund
sein, einen anderen Baustoff zu wihlen. Vielmehr gilt es, diese Querzugsspannungen zu erfassen
und konstruktiv aufzufangen. Im folgenden werden einige konstruktive Moglichkeiten und Be-
rechnungsgrundlagen angegeben, mit denen in verschiedenen Fillen die Querzugsspannung er-
fasst und aufgenommen werden kann.

eine merkliche Verschlechterung des
Tragverhaltens mit sich bringen, haben
Aeste gerade eine gegenteilige Wirkung.
Um Spannungsspitzen bei der Kerbe zu

Ausklinkungen im
Auflagerbereich

Wegen beschrdnkter Konstruktionshohe
im Auflagerbereich oder aus architekto-
nischen Griinden kann es vorkommen,
dass bei Tridgern Ausklinkungen an-
geordnet werden. Nach verschiedenen
Quellen [1, 2, 3] kann ein Spannungs-
nachweis im Restquerschnitt mit einer
erhéhten Schubspannung der Form

0 h

I = ile) Bl i

durchgefiihrt werden (Bild 1).

Eine genauere Untersuchung von Mist-
ler [4] zeigte dagegen, dass die Schub-
spannungen ungefdhr in der Grossen-
ordnung von

= .9
Tyorh = 143 B hi

bleiben und nicht um den Faktor h/hi
vergrossert werden (Bild 2). Massge-
bend fiir die Tragfdhigkeit eines recht-
winklig ausgeklinkten Tréagers wird die
sehr hohe Querzugspannung im Ein-
schnitt. Diese Aussage wird durch beob-
achtete Schidden in der Praxis erhértet.
Ein wesentlich besseres Tragverhalten
erreicht man dagegen durch Abschri-
gen, wie die Spannungsverteilungen in
Bild 2 zeigen.

Neben den geometrischen Grossen ha-
ben Holzfehler im Bereich der Ausklin-
kung auch einen wesentlichen Einfluss.
Wiihrend Schwindrisse und Rotfiule
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vermeiden, kann man die Ecken aus-
runden. Versuche [5] zeigten aber, dass
erst ab sehr grossen Radien wesentliche
Verbesserungen des Tragverhaltens re-
sultieren. Im Gegensatz dazu bringen

Abschrdgungen des abstehenden Teiles
sofort wesentliche Vorteile. So wird die
Festigkeit bei einem Abschridgungsver-
hédltnis von a/s = 1/5 um knapp die
Hilfte besser als bei einer rechteckigen
Ausklinkung. Im folgenden werden
nun einige Mdglichkeiten [5] zur Auf-
nahme der Querzugkrdfte diskutiert.

In Bild 3 ist die Verstarkung mit einem
Bolzen M 16 geméss DIN 1052 Teil 1
dargestellt. Die erzielte Verbesserung

Bild 3. Sicherung des Auflagers nach DIN 1052
Blatt 1

entspricht ungefahr der einer Abschri-
gung. Wegen der Gefahr einer ungenii-
genden Spannung des Bolzens, mangels
Nachziehen, und dem hohen Aufwand,
ist diese Variante zu vermeiden. Die L§-
sung mit aufgenagelten Blechdiagona-
len (Bild 4a) bringt eine rund doppelt so
hohe Bruchlast wie die der unverstirk-
ten Ausklinkung. Dabei miissen die
Diagonalen iiber die ganze Lénge ange-
nagelt sein. Lotrechte Blechplatten
(Bild 4b) ergeben auch gute Resultate,
liegen aber etwas unter dem Resultat
der Lésung mit Blechdiagonalen. Fer-
ner haben diese beiden Losungen den
Nachteil, dass vor Erreichen der Bruch-
last, infolge Nachgiebigkeit der Verbin-
dungsmittel, mit Rissen zu rechnen ist.

Als Alternative dazu ergeben voll einge-

hy T E hy
h
B 1 = T -
. — 1, * 1 F el
b s Q
Bild 1. Ausklinkungen im Auflagerbereich
T
— 2 — 1
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Bild 2. Spannungsverteilung bei Ausklinkung nach [4]
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b)

Bild 4a. Sicherung mittels Blechdiagonalen

Bild 4b. ~ Sicherung mittels lotrechtem Blech

leimte Gewindestangen (Bild 5) eine
ebenso hohe Verbesserung der Bruch-
last ohne den Nachteil einer vorzeitigen
Rissebildung zu haben. Auch aus archi-
tektonischen Griinden darf diese Lo-
sung als vorteilhaft gelten.

Die besten Ergebnisse wurden mit einer
Verstidrkung aus Furnierplatten, die mit-
tels Nagelpressleimung aufgebracht

Bild 5. Sicherung mit eingeleimten Gewindestan-
gen

=

Bild 6. Sicherung mit aufgeleimten Furnierplatten

=5

hy

Bild 7. Bezeichnungen fiir den Spannungsnach-
weis

wurden, erreicht (Bild 6). Mit dieser Lo-
sung bewirkte man eine dreimal hohere
Bruchspannung als die des unverstark-
ten Trigers. Je steifer und kontinuierli-
cher eine Verstirkung, desto wirkungs-
voller ist sie, da die verteilten Querzugs-
spannungen sofort aufgenommen wer-
den konnen, weil die grosse Ubertra-
gungsstrecke fehlt, welche die Rissebil-
dung fordert. Da diese Losung als opti-
mal gelten darf, wird hier ein Ansatz zur
Bemessung der Verstirkung gegeben.

Es gelten folgende Voraussetzungen:

- Trégerauflager momentenfrei;

- Keine Zuganhdngungen im unteren
Teil der Ausklinkung;

- Lastfall freie Witterung ausgeschlos-
sen.

Spannungsnachweis

Y%

oder
b hi

Tyorh = 15

>~

Qzul=2/3'b'hl'k'T zul

k = Abminderungsfaktor bei gleichzei-
tiger Wirkung von Schub- und
Querzugspannungen nach [6]

Bei rechtwinkligen Ausklinkungen gilt

fir k:

0£La’h<£0,25 istk=1-2,8a/h

025£a/h<1 istk=0,3

Bei abgeschriagten Ausklinkungen gilt
fir k:

k= 1wenn fir s gilt

s> 14 a bei Giiteklasse I nach DIN

s> 10 a bei Giiteklasse 11 nach DIN
s>25h

Ferner muss beachtet werden, dass die
Spannungskombination am schrdgen
Rand massgebend werden kann.

Der Arbeitsausschuss der DIN 1052
Teil 1 beschrinkte das Verhaltnis a/h
auf maximal /4.

Bemessung der Verstirkung

Geméss den Untersuchungen [5, 6]
missen Furnierplatten aus Buchenholz
AW 100 (DIN 68705 Teil 3) verwendet
werden. Aufgebracht werden die mit
Resorcinharzleim bestrichenen Platten
mit einem Pressdruck von ca. 0,6
N/mm?. Ferner sollte pro 60 cm? maxi-
mal ein Nagel sein und die Nagellocher
in der Platte vorgebohrt werden. Wich-
tig ist, dass die Faserrichtung des Deck-
furniers senkrecht zu der des Trégers
sein muss.

Fir die Zugkraft Z
Z = Q,, (3 (a/h)*-2(a/h)?)

sind im Schnitt A-A die Zugspannun-
gen in der Furnierplatte nachzuweisen.
Fiir den Nachweis des Abscherens in
der Leimfuge ist die Fliche a-c massge-
bend.

Bei diesem Rechnungsmodell werden
die Spannungen kontinuierlich verteilt
angenommen, was in Wirklichkeit (vgl.
Bild 2) nicht zutrifft. Aus diesem Grun-
de miissen die zulidssigen Spannungen
bei diesem vereinfachten Nachweis re-
duziert werden auf:

>

>

13
=

<

[=8
N
n

Bild 8. Modell fiir die Bemessung der Verstdrkung

c.,,,=2,0N/mm?undt, = 0,15 N/mm?

Daraus lassen sich die erforderlichen
Abmessungen bestimmen:

Cor= ———
erf 20 a‘rﬂlz,_”

Mit d wird die gesamte Verstarkungs-
dicke bezeichnet. Die Minimalstdrke
einer Furnierplatte darf nicht kleiner
alsd/2 = 10 mm gewédhlt werden.

Schub- und Querzugspannungen
im Trager

Wie aus Berichten der EMPA [7, 8] zu
entnehmen ist, kann die Feuchtigkeit
enorme Auswirkungen auf das Tragver-
halten von Holz haben. Man diirfte
eigentlich von einem Lastfall Feuchtig-
keit im Holzbau sprechen. Die durch
die Holzfeuchtigkeitsdnderungen her-
vorgerufenen Eigenspannungen des
Holzes Uberschreiten des oftern die
Querzugsfestigkeit und fithren zur Ris-
sebildung [4]. Im folgenden sollen wie-
der Moglichkeiten diskutiert werden,
um solche Risse zu vermeiden, oder bei
Schadenfillen, den durch Risse ge-
schwichten Trédgern, die volle Tragsi-
cherheit wieder zuriickzugeben.
Ausgegangen wird vom Problem der
Risse, die den Querschnitt iiber eine ge-
wisse Lange voll durchdringen. In
Bild 9 sind drei Losungen dargestellt,
den Verbund mittels Srabdiibeln, Blech-
platten oder Nagelplatten herzustellen.
Bei Verwendung einer dieser Losungen
muss beim Spannungsnachweis das
Widerstands- und Trigheitsmoment,
infolge der Nachgiebigkeit der Verbin-
dungsmittel, reduziert werden. Die im
vorangegangenen Kapitel erwidhnten
eingeleimten Gewindestangen ergeben
auch hier befriedigendere Ergebnisse.
Als gute Losung konnen aufgenagelte
Blechdiagonalen gelten (Bild 10), was
durch verschiedene Untersuchungen [9,
10] bestédtigt wurde.

225




Baukonstruktion/Holz

Schweizer Ingenieur und Architekt 11/80

Stabdibel

Blechplatten

Nagelplatten

b.;; = Nettobreite der Diagonale

{5

o, = Fliessgrenze Stahl

errechnet sich die erforderliche Blech-
stirke. Die tatsdchlich auftretenden
Zugkrifte in den Diagonalen sind klei-
ner als die theoretische Kraft D. Da
aber zusitzlich ein kleines Biegemo-
ment auf die Diagonale wirkt, ist es an-
gebracht, die Nigel auf die volle theore-
tische Zugkraft D zu bemessen. Mit
Diagonalblechen lassen sich die zuldssi-
gen Querkrifte des Vollquerschnittes
mit geniigend grosser Sicherheit auf-
nehmen. Wegen der Nachgiebigkeit der
Anschlussmittel wird die Biegesteifig-
keit jedoch nicht ganz die des Vollquer-
schnittes erreichen.

Bild 9.
gern

Verbundmaglichkeiten bei gerissenen Trd-

Bild 10.  Rissesicherung durch Blechdiagonalen

Fiir die Bemessung dieser Bleche kann
man sich ein Fachwerkmodell, wie es
im Massivbau iiblich ist, vorstellen.
Werden die Bleche unter 45° angeord-
net und zwar so, dass die Enden tiber-
einander sind, darf die Diagonalkraft D
zu

o
\ 2

berechnet werden. Die Diagonale sollte
nur in den «Gurten» befestigt werden.
Als ideeler Gurt wird die Hohe h/4 an-
genommen. Um ein Aufspalten des
Holzes zu vermeiden, muss man mog-
lichst diinne Nigel verwenden (Emp-
fehlung ¢ 3,1 mm).

Mit der Formel

Q/ul
5 Fy

erf =

V

Q,., = Q,, des Vollquerschnittes
F, = zulissige Nagelbelastung

wird die erforderliche Nagelanzahl be-
rechnet. Durch die Anzahl Nigel und
die beschrinkte Anschlusshohe von h/4
ist die Breite der Diagonale festgelegt.

Mit
Q/ul ’ ]»|3

Bery ™ _

G+ by

3%
o
(=)}

Bild 11.
platten

Rissesicherung durch aufgeleimte Furnier-

Auch hierzu stellen aufgeleimte Fur-

nierplatten (Bild 11) eine gute Alterna-

tive. Beziiglich Material gilt das Gleiche
wie schon im ersten Kapitel erwihnt,
sowie:

- Oberfliche mindestens abbiirsten,
besser leicht schleifen vor der Verlei-
mung

- @ Négel: Empfehlung 3,1 mm

Flr die Bemessung unter obigen Vor-

aussetzungen, darf eine Scherspannung

in der Leimfuge von

Ty, = 1,5 N/mm?

angenommen werden.

7 angen. Leimfuge

-

7 ungerissener QS

Bild 12.  Schubspannungsverteilung im Querschnitt

Nimmt man eine Parabelférmige Ver-
teilung der Schubspannungen beim un-
gerissenen Querschnitt an (Bild 12), er-
rechnet sich die erforderliche Hohe der
Leimfuge h; ab Riss zu:

i o b Toorh
T

zul

Toory = VOrh. Schubspannung am ungerissen
QS

b = Trigerbreite

Die Dicke der Furnierplatte errechnet
sich bei Querzug- und Schubspannun-
gen zu:

= b ( Tmax 4 Oyl max )
erl —
2 TF”zuI azFu 4
Tnaw = max. Schubspannung am unger.
QS
Tey,, =zul. Schubspannung der Fur-
nierpl.*

G- max = max. Querzugspannungen im QS

O.ru,,, = zul.Spannungder Furnierplatte*

*in Funktion der Richtung des Deck-
furnieres

(Empfehlung Faserrichtung Deck-
Furnier 7 Tragerfaserrichtung)

Fiir die zuldssigen Spannungen gilt bei
Furnierplatten unter Beachtung der Vor-
aussetzungen:

T,y = 3 N/mm?
G,y = 8N/mm?
(e 00 =4 N/mm?

zul

Die Breite der Furnierplatte ergibt sich
aus dem Rissebild und sollte den Riss in
der Lidnge um etwa

bzusﬁtzl= 3
iiberragen.

Dieses Verfahren eignet sich besonders
auch bei Sanierungen, da die Furnier-
platten nicht iber das Auflager gezogen
werden miussen.

Querzugspannungen aus
Umlenkungen

Heute werden Brettschichtholztriger in
verschiedenen Formen hergestellt. Bei
Krimmungen oder variablen Quer-
schnittshohen entstehen Querzugspan-
nungen. Die Berechnungsgrundlagen
zur Ermittlung dieser Querzugspannun-
gen sind vorhanden. Die Mdoglichkei-
ten, um allfdllige Risse konstruktiv zu
verhindern, sind jedoch noch relativ
unbekannt. Von den oben erwihnten
Maoglichkeiten eignen sich vor allem
eingeleimte Gewindestangen und Fur-
nierplatten, da sie aesthetisch am we-
nigsten storen. In Deutschland gibt es
grosse Firmen, die bei gekrimmten
Tragern von sich aus gleich Furnier-
platten befestigen, ohne dass sie rechne-
risch erforderlich wiren (aufgrund
schlechter Erfahrungen).
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Durchbriiche

Da sich Durchbriiche nicht immer ver-
meiden lassen, seien hier einige Anga-
ben zu ihrer Verstdrkung nach Versu-
chen der EGH bei der FMPA Stuttgart
- abgedruckt in [11] - wiedergegeben.
Geht man von den selben Uberlegun-
gen wie im Massivbau aus, so verhilt
sich der Trdger im Bereich von Durch-
briichen wie ein Rahmentriger. Die
Krifte der Ober- bzw. Untergurte er-
zeugen bei der Einleitung in den Voll-
wandtrager unweigerlich Querspan-
nungen. Die resultierenden Querzug-
spannungen fithren dann zu Rissen und
gefdhrden die Tragfdhigkeit des Tragers
und miissen deshalb mit Verstdrkungen
aufgenommen werden.

Durchbruch:

Bild 13.  Durchbriiche und ihre Verstarkung
Tabelle 1
Tvorh = verstarkte Trager
1.5+ =yl Gesamtdicke zule
b-h
(N/mm?) der Verstdarkung zuld
0 0.1-b
0.4 0,35-b c<l-h
0.8 0,50-b d=04-h
1,2 0,65-b

Zwischenwerte geradlinig interpolieren

di>04d, a>025-¢c, dix0,lh, a>d

Als Verstdrkungen werden wieder Bu-

chenholzfurnierplatten - siehe oben -

verwendet, deren Gesamtdicke  (je Sei-

te t/2) in Funktion der vorhandenen

Schubspannungen sowie der Triger-

breite bin Tabelle | dargestellt ist.

Ergdnzend noch einige konstruktive

Hinweise:

- Ecken mit R = 25 mm ausrunden.

- Deckfurnier Faserrichtung # Faser-
richtung Tréger. '

- Furnierplattendicke 10 mm.

- Verleimung und Nagelung gemdss
vorangegangenen Ausfithrungen.

- Durchbriiche wenn moglich symme-
trisch zur Trégerachse anordnen.

- Randabstand > 0,3 h.

- Keine freie Witterung.

Queranschliisse

Da an einem Trédger immer Anschliisse
gemacht werden miissen, seien hier zum
Abschluss nur noch zwei Hinweise ge-
geben:

- Zuganschliisse sollten in der der Zug-
kraft gegentiberliegenden Trigerseite
angebracht werden.

- Druckanschliisse dagegen moglichst
in der anliegenden Trégerseite an-
bringen.

Mit dieser Anordnung erreicht man,

dass die Verbindungsmittel keine Quer-

zugspannungen tiber Lochleibung ins

Holz iibertragen (Bild 14).

Bild 14.
sen

Anordnung von Zug- und Druckanschliis-

Ferner empfiehlt es sich zur Vermei-
dung von Spaltrissen die Nagellocher
vorzubohren und den Nagelabstand in
Faserrichtung maoglichst gross zu widh-
len. Sollte man trotzdem gezwungen
sein, einen Anschluss im fiir Querzug-
spannungen ungiinstigen Tréagerteil an-
zuordnen, muss die Anschlusshdhe der
Verbindungsmittel moglichst klein sein.
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Thermalquellen am Meeresboden

Tiefseebohrung zeigt, wie die noch warme
Erdkruste versiegelt wird

Bei Tiefseebohrungen im Golf von Panama
haben Geowissenschaftler die Zirkulation
des Meerwassers in noch heisser, neugebil-
deter ozeanischer Kruste untersucht und da-
bei erstmals einen zusammenhidngenden
Eindruck von den Vorgingen der «Versiege-
lung» noch warmer Erdkruste gewonnen.
Die Erkenntnisse sind von Bedeutung fiir
das Verstindnis von Geothermalgebieten, die
als Energiequellen und von Minerallager-
stdtten, die fiir den Erzabbau genutzt werden

kénnen. An den Untersuchungen in bis zu
3,5 Kilometer Wassertiefe, die von Bord des
Tiefseebohrschiffs «Glomar Challenger»
aus erfolgten, nahmen Wissenschaftler aus
den USA, der Bundesrepublik Deutschland,
Frankreich, Grossbritannien, Japan und der
Sowjetunion teil. Die Neubildung von Erd-
kruste spielt sich entlang der mittelozeani-
schen Riicken in der Weise ab, dass die Kon-
tinente auseinanderdriften und die riesigen
Platten, aus denen die relativ diinne dussere
harte Schale der Erde besteht, sich unterein-
ander verschieben. Dort, wo sich diese Plat-
ten auseinanderbewegen, dringen in die
Nahtstellen heisse Gesteinsschmelzen aus

dem Erdinneren ein. Ein Teil der Schmelzen
ergiesst sich dabei als Lava auf den Meeres-
boden, wo er rasch abgekiihlt wird. Ein an-
derer Teil verbleibt in der Erdkruste und
kihlt sich nur langsam u.a. durch kaltes
Meerwasser ab, das durch Risse und Briiche
in die neugebildete ozeanische Erdkruste
eindringt. Das Wasser selbst erhitzt sich da-
bei und steigt zuriick an die Meeresboden-
oberfliche, wo es in Form von heissen Quel-
len austritt und dabei in manchen Fillen
Metalle, die es aus den Gesteinen herausge-
16st hat, als Erze abscheidet.
Die mittelozeanischen Riicken, an denen
sich die Erdkruste teilt, sind somit grosse
227
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