Diplomarbeit

,verstarkungsmalBnahmen bei holzernen
Dachtragwerken zur erweiterten Nutzung

vorgelegt am:

von:

Studiengang:

Studienrichtung:

Seminargruppe:

Matrikelnummer:

Praxispartner:

Gutachter:

far Mobilfunkanlagen®

17.08.2022

Forster, Endris
08134 Wildenfels
Parkstrai3e 1
Bauingenieurwesen
Hochbau

HB 19/1

4003697

Mugler SE

09353 Oberlungwitz
Hofer StraBe 2-4
Dipl.-Ing. (BA) André Schilling (Mugler SE)

Prof. Dr.-Ing. Jens Piehler (Staatliche Studienakademie
Glauchau)



" STUDIEREN
== IM MARKT

V-q

Themenblatt Diplomarbeit

Studiengang Bauingenieurwesen
Studienrichtung Hochbau

Student: Endris Forster
Matrikelnummer: 4003697
Seminargruppe: 4HB19-1

Thema der Diplomarbeit

VerstiarkungsmaBnahmen bei hélzernen Dachtragwerken zur erweiterten Nutzung fiir
Mobilfunkanlagen

Gutachter/ Betreuer: Dipl.-Ing. (BA) André Schilling
Gutachter (Studienakademie): Dr.-Ing. Jens Piehler
Ausgabe des Themas: 25.05.2022

Abgabe der Arbeit an den SG am: 17.08.2022, bis 14:00:00

N\ C
Prof. Ingolf or
orsitzender des Prifungsausschusses
Technik

M el Aol L i Freistaat
GLAUCHAU SACHSEN

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
AbbildungsVverzeiChnis. ... v
TabellenverzeiChNis. ... ———————— \')
FOrmelverzeiChNis ...t nnnnnnes VI
ADbKUrzungsVverzeiChnis.... ... Vil
1 Einleitung.....cccociiiiins s ———————————— 1
1.1 Problemstellung und methodische Herangehensweise.............cccccccoeinniee 2
1.2 Standortbeschreibung .........eov e 5
1.3 LiteraturreCherChe ... ... 6
2 Theoretische Grundlagenermittlung der VerstarkungsmaBnahmen...8
2.1 Aufbau der VerstarkUNQen ..........eeeeieiio i 8
2.2 Tragfahigkeitsberechnung der Trager nach dem angenadherten
Berechnungsverfahren von Lehmann/Stolze ............cccccoeiiiiiiiiiiicennnen. 9
2.3 Tragfahigkeitsberechnung  der  Trdger nach dem  genaueren
Berechnungsverfahren von Hagen Prehl ... 10
2.4 Tragfahigkeitsberechnung der Verbindungsmittel...........ccccoviiiin. 12
2.41 Berechnungsverfahren nach Johansen...........coooiiiiiininiiieeeen 14
24.2 Vereinfachtes Verfahren ... 18
2.4.3 Scheibendlbel TYP C1/C2 ...t 18
3 Biegedruckversuche............couimmmiiiinnsseeesss s 22
3.1 Aufbau und MesstechniK.............eeeeiiiiiiiie e 22
3.2 VersuchsdurchflNruNg ..o 26
3.2.1 VorbetraChtuNgeN. ... ... 28
3.3 Versuchsauswertung und Vergleiche...........ccooeeiiiiiiiiie 34
4 Wahl der Verstarkungsvariante fiir den Mobilfunkstandort............... 50
5 Berechnung des vorliegenden Mobilfunkstandortes............ccceuveeeenens 53
5.1 Verstarkungsaufbau .........oooieiiii 53
5.2 BelasStUNG ... 53
5.3 NACNWEISE ...ttt e e e e e e e eeeaeeeas 54
5.3.1 BiegetragfahigkeitSnaChweis.........cooooeeiieeiiiieee e 54
5.3.2 Nachweis der Verbindungsmittel.............oooiiiieeeeeee e 55

Seite Il



Inhaltsverzeichnis

5.3.3 Schubnachweis infolge Querkraft ...........ccccoveeeiiie i, 55
53.4 DachausSteIfUNG ..o 55
6 Zusammenfassung und AUSbIiCK........cccciemmmiiiiniiicceeee s 57
QUENIENVEIZEIChNIS ......coieeeercerer e e e s s e e s s me e s e s ssme e e s smn e ensamnnean 61
ANhangSVerzeiChNis ... s s 63

Seite |l



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1
Abbildung 2
Abbildung 3
Abbildung 4

Abbildung 5
Abbildung 6
Abbildung 7
Abbildung 8

Abbildung 9

Abbildung 10
Abbildung 11
Abbildung 12
Abbildung 13
Abbildung 14

Abbildung 15

Abbildung 16
Abbildung 17
Abbildung 18

Abbildung 19
Abbildung 20
Abbildung 21
Abbildung 22
Abbildung 23
Abbildung 24

Abbildung 25

Abbildung 26

Aufbau im Dachinnenraum des Beispielstandorts aus Praxisarbeit 3 4
Ansicht Verbindung Antennentrager-Lastverteilungsbalken-Sparren 5
Aufnahme aus den durchgefihrten Biegedruckversuchen.............. 11
Ideal-plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Verbindungsmittels bei Biegebeanspruchung (a) und des Holzes bei
Lochleibungsbeanspruchung (b)
Gegenuberstellung von Scheibendtbeln mit Z&hnen und Dornen .. 19

Geometrische KenngréBen Scheibendlbel..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiinnnns 20
Mindestabstéande von Scheibendiibeln mit Zahnen......................... 21
Aufbau des Versuches 1.1 mit eingezeichnetem statischem System
........................................................................................................ 22
Seitenansicht des Versuchs 2.1 ... 23
Aufbau der Versuchsreihen 1 —5 ..., 24
Seitliche Trageransicht mit BemafBung der Verbindungsstellen ...... 25
Versuchsaufbau mit Beschriftung der Messeinrichtungen............... 26
Auszug aus der statischen Berechnung im Anhang 4 ..................... 29
Uberpriifung der Mindestholzdicken und Mindestabstande aus
ANNANg 3 .. 31
Auszug der Biegetragfahigkeitsberechnung aus den
VorbetraChtuNgen ..........eeeiiiiiiee e 32
Darstellung Diagramme zur Versuchsauswertung.........ccccceeeeeeeeennn. 34

Kraft-Zeit-Diagramm Versuch 2.1 mit eingezeichneten Laststufen.. 35
Kraft-Verschiebungs-Diagramme aus der Versuchsreihe3 mit

eingetragenen Bruchlasten.............cceeeeiiiiii e, 39
Seitenansicht wahrend des Versuchs 3.2...........ccooeeiiiiiiieeiiniineenn. 40
Fotografien des Versuchs 4.2..........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeee 42
Saulendiagramme der Versuchsreihe 5 aus dem Anhang 12.......... 43
Bruchbild des Versuchs 5.1 ... 44
Bruchbild an Unterseite des Versuchskdrpers 5.2............ooevvveeeeeeee. 44
Darstellung der Pressung zwischen den Tragern aus Versuchsreihe 4
(links) und Versuchsreihe 5 (rechts) .........cccuvveieeiiiiiiiiii, 47
Mit Scheibendlbelbeiwert pszo korrigierte Biegetragfahigkeit der
Versuchsreihe 5 (Auszug aus ANNang 7) .......cccceeeis 48
Kraft-Verschiebungs-Diagramme der Versuche 2.3 und 4.3 ........... 49

Seite IV



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1
Tabelle 2

Tabelle 3
Tabelle 4
Tabelle 5
Tabelle 6

Tragfahigkeit einschnittiger Holz-Stahl-Verbindungen je Scherfuge 16
Tragfahigkeit zweischnittiger Holz-Holz-Verbindungen je Scherfuge

........................................................................................................ 17
Versuchsergebnisse und prozentualer Anteil der Verstarkungen.... 45
Vor- und Nachteile von Verstarkungen mit Stahl und Holz.............. 50
Kosten pro VerstarkungsmaBnahme ..........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnee. 51
Preis pro kN Verstarkung aus Versuchsreihne2und 3...................... 59

Seite V



Formelverzeichnis

Formelverzeichnis
Formel 1 Lastaufteilung Uber die Biegesteifigkeit ..........coovveevvveieiiiiiiiiieeee, 9
Formel 2 Charakteristisches FlieBmoment ..........ccoooeeeeiiiiiiiiiceiceeceeeeeeeeeeeee, 13
Formel 3 Lochleibungsfestigkeit unabhangig der Kraft-Faser-Richtung [N/mm?]
{53 ) USRI 13
Formel 4 Lochleibungsfestigkeit abhangig der Kraft-Faser-Richtung [N/mm?2]
([B]) cnverrrreeee e e e ettt e e e e e e e e e e e aaaaaean 14
Formel 5 Tragfahigkeit auBBen liegender, dicker Stahlbleche je Scherfuge..... 18
Formel 6 Tragfahigkeit auBBen liegender, diinner Stahlbleche je Scherfuge ... 18
Formel 7 Tragfahigkeitsberechnung bei Verbindungen mit Bolzen und Dlbeln
........................................................................................................ 20
Formel 8 Tragfahigkeit Scheibendibel Typ C1 und C2.........ccciiiiiiiiiiiiis 21
Formel 9 Nachweis der BiegetragfahigKeit ..o, 28
Formel 10 Berechnung maximaler Momentenbeanspruchung aus
BIiegenacChWeIS ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 28
Formel 11 Einzellastberechnung aus umgestellter Momentengleichung.......... 28
Formel 12 Ermittlung des Beiwertes ,pspz“ zur Berlcksichtigung der
Verminderung der Biegetragfahigkeit durch Scheibendubel............ 47

Seite VI



AbkuUrzungsverzeichnis

Abklrzungsverzeichnis

BA Berufsakademie

VH Vollholz

Ro. Rohr

OK Oberkante

kN Kilonewton

N/mm?2 Newton pro Quadratmillimeter
N/s Newton pro Sekunde

VBM Verbindungsmittel

Abb. Abbildung

ca. Circa

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit
z.B. zum Beispiel

BMVI Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infrastruktur
SE Societas Europaea

KOS Koordinatensystem

Abh. Abhangig

Absch. Abschnitt

Diff. Differenz

VR Versuchsreihe

Seite VII



Einleitung

1 Einleitung

Die Mobilfunkbranche ist von standigem technischem Fortschritt gepragt. Die Anfange
des Mobilfunks in Deutschland liegen im Jahr 1918. Damals wurde in einem Zug der
deutschen Reichsbahn zum ersten Mal in der Geschichte mobile Telefonie getestet.
74 Jahre spater, im Jahr 1992, erhielt die breite Bevdlkerung, Gber die EinfiGhrung der
2.Generation Mobilfunk, erstmalig Zugang zur mobilen Kommunikation. Es kam ,zu
einem wahren Boom*, so beschreibt die Plattform ,Informationszentrum-Mobilfunk.de”
[18] in einem Artikel ihrer Seite die 90er Jahre, in Bezug auf den Mobilfunk. Diesmal
nur 27 Jahre spater, im Jahr 2019, erfolgte der kommerzielle Start der nun bereits
5. Mobilfunkgeneration. Das geht aus einer Publikation des ,Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur® (BMVI) [11] hervor. Die Entwicklungen im Bereich
Mobilfunk haben also in den letzten Jahren einen rasanten Anstieg angenommen, der
in absehbarer Zeit nicht zum Erliegen kommen wird.

Eine gute Nachricht fir meinen Praxispartner MUGLER SE, die sich auf diesen
Mobilfunkausbau spezialisiert hat. Planung, Ausfiihrung und Service rund um das
Gebiet Mobilfunkstandorte gehdren hier zum Tagesgeschaft. Besonders
UmbaumaBnahmen sind eines der Steckenpferde der MUGLER SE. Auf diese soll
auch im Zuge des 5G-Ausbaus hohen Wert gelegt werden. Das geht ebenfalls aus der
Publikation [11] des BMVI hervor. Da aus 6konomischen Grinden die ErschlieBung
neuer Standorte begrenzt ist, soll weiterhin der Fokus auf den Ausbau der bereits
bestehenden Standorte liegen. Besonders im stadtischen Gebiet spielen dabei
Dachstandorte eine groBe Rolle. Fir die Aufristung eines bereits bestehenden
Mobilfunkstandortes, bedarf es aufgrund groBerer bzw. zusatzlicher Antennen oftmals
einer Verstarkung. Im speziellen bei Dachstandorten werden Antennentrager haufig
zu einem Problem. Die Anbindung des Antennentragers an das Dachtragwerk
geschieht meist punktuell, z.B. an Sparren oder Zangen. Somit werden auf die Trager
des Daches Einzellasten eingebracht, fur die die Dachtragwerke urspringlich nicht
ausgelegt waren. Aus diesem Grund tritt der Fall haufig ein, dass der Holztrager fur
die Lasten nicht ausreichend tragfahig ist und im Zuge des Ausbaus verstarkt werden
muss.

An diesem Punkt soll die Diplomarbeit ansetzen. Das wirtschaftliche Arbeiten gewinnt
nicht zuletzt aus den stark angestiegenen Materialpreisen immer weiter an Bedeutung.
Um die Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens weiter steigern zu kdnnen, gehort ein
stéandiger Optimierungsprozess in den Arbeitsalltag. Deshalb soll die Wahl und die
Berechnung einer Dachverstarkung optimiert werden. Gerade im Bereich der
Tragwerksplanung bietet dieses Gebiet Verbesserungspotential. Im Fokus liegt dabei
die Kundenzufriedenheit, die mit Wirtschaftlichkeit, Funktionsfahigkeit und
Schnelligkeit erreicht wird.
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Einleitung

1.1 Problemstellung und methodische Herangehensweise

Schwerpunkt  der  folgenden  Arbeit ist die  Untersuchung  zweier
VerstarkungsmaBnahmen, die bei der Verstarkung von hélzernen Dachtragwerken
meist Anwendung finden. Es handelt sich bei diesen Verstarkungen

1. um die seitliche Aufdopplung eines Tragers mittels Vollholzquerschnitten Gber
die gesamte Tragerlange

2. um die einseitige, seitliche Verstarkung mittels U-Profilen aus Stahl, ebenfalls
Uber die gesamte Tragerlange.

Die Verstarkungen werden insbesondere fir den in der Praxisarbeit 3 [10] bearbeiteten
Standort untersucht. Dort kam es aufgrund der Anbindung eines Antennentragers an
die Dachsparren zum Biegeversagen dieser Sparren. In der Abbildung 1 ist das Modell
dieses Standortes in einem Auszug dargestellt. Die Anbindung des Antennentragers
erfolgt Gber einen quer zu den Sparren verlaufenden Lastverteilerbalken als Rohrprofil.
In der Abbildung 2 ist die Verbindung zwischen dem Antennentrager und dem
Lastverteilerbalken, sowie die Anbindung des Lastverteilerbalkens an den
Dachsparren in einer Detailzeichnung dargestellt. Ausschlaggebend fir das Versagen
der Sparren sind die Horizontalkrafte in Richtung X, nach dem globalen Achsensystem
aus Abbildung 1. Die Horizontalkrafte in Richtung Y sind von geringerer GréBe und
werden spater Uber eine Aussteifung aufgenommen. Die Verstarkungen sollen also
die Biegetragfahigkeit der Sparren ausreichend erhéhen, um die angreifenden
Horizontallasten, die infolge von Wind auf den Antennentrdger und den angebauten
Antennen auftreten, aufnehmen zu kénnen. Neben den Sparren sollen die Ergebnisse
dieser Arbeit ebenfalls flir andere ahnliche Bauteile eines hdlzernen Dachtragwerkes,
wie z.B. Deckenbalken oder Zangen, verwendet werden.

Far die Verwendung und die Wahl einer Verstarkung kann noch einiges an Wissen
uber das Tragverhalten von Trager und Verstarkung gewonnen werden. Es ist davon
auszugehen, dass nicht immer die wirtschaftlichste Wahl flr eine Verstarkung
getroffen wird, da tiefergreifende Untersuchungen dazu fehlen. Zudem bleibt die
Frage, ob die Berechnungen solcher Verstarkungen ausreichend genau und richtig
geflhrt werden. Aus diesem Grund sollen die genannten VerstarkungsmafBnahmen
mit den MafBen der vorliegenden Konstruktion untersucht werden.

Dafir sollen die Verstarkungen zunachst auf ihre maximale Tragféhigkeit bzw. ihrer
Bruchlast rechnerisch untersucht werden. Dies geschieht Uber vorgegebene
Rechenmodelle aus gegebener Literatur.

Zudem soll auch die Wahl der Verbindungsmittel optimiert werden. Daflr wird
insbesondere  die  Wirkungsweise  von Scheibendibeln auf  diese
VerstarkungsmafBnahmen Uberpraft. Mit den ermittelten Ergebnissen soll in Zukunft
ein gezielterer Einsatz dieser Dulbel erreicht werden. Auch fur diese
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Einleitung

Tragfahigkeitsberechnung werden in der Literatur recherchierte Rechenwege
verwendet.

Da, wie sich spater zeigen wird, die vorgegebenen Rechnungen in der Literatur nur
teilweise auf die vorhandenen Verstarkungen angewendet werden kénnen, sollen die
Rechnungen mit Biegedruckversuchen geprift werden. Zudem kénnen Uber diese
Versuche Informationen Uber die Last-Verformungsbeziehungen zwischen Holz-Stahl
und Holz-Holz Tragern gewonnen werden. Die Versuche werden als 3-Punkt-
Biegedruckversuche an 2m langen Tragern durchgefihrt. Diese GroBe sollte
ausreichend genug sein, um realitdtsnahe Ergebnisse erzielen zu kénnen. Die
Querschnitte der Haupttrager entsprechen dem vorliegenden Standort. Dieser wird im
folgenden Gliederungspunkt naher beschrieben. Die gewonnenen Ergebnisse werden
mittels Diagrammen graphisch dargestellt und ausgewertet.

Far einen anschlieBenden Vergleich der Verstarkungen spielen allerdings nicht nur die
Tragfahigkeiten eine Rolle. Flr den vollstéandigen Vergleich sollen sowohl die Kosten
der Materialien wie auch die Montagebedingungen und Verformungen abgeglichen
werden. Mit diesen Ergebnissen wird es zum Schluss mdglich sein, die fir einen
Standort beste Verstarkung zu wéahlen.

Die Wahl und der Nachweis der Verstarkung soll abschlieBend fliir den Beispielstandort
aus dem Vordiplom stattfinden.

Zum Schluss dieser Diplomarbeit wird fiir den Mobilfunkstandort aus der Praxisarbeit 3
eine Verstarkungswahl getroffen werden und gegen die bereits ermittelten
SchnittgréBen nachgewiesen werden.
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Einleitung

Antennentrager

/R0.168,3x6,3...?50{}
=

Lastverteilerbalken
R0.88.9x6,3...2250

Dachsparren

VH ¢24 60/120

Abbildung 1 Aufbau im Dachinnenraum des Beispielstandorts aus Praxisarbeit 3
(eigene Darstellung, nicht maBstabsgetreu)
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Spamen
T~ . H:lf.mnplatle mit
Befesligungswinkel /}” I Prismablechen
Hero
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‘ -‘-‘"x‘ Anlennenbidger >
] = -
ey . _Gewindestangen
\ I i
[ E r

Kl emmplatte mit
rn=Eramecnan e /

Abbildung 2 Ansicht Verbindung Antennentrager-Lastverteilungsbalken-Sparren
(eigenen Darstellung, nicht maBstabsgetreu)

1.2 Standortbeschreibung

Ausgangspunkt meiner Diplomarbeit ist ein bestehender Dachstandort auf einem
Wohnhaus. Anhand dieses Standortes sollen die Verstarkungen untersucht und
anschlie3end berechnet werden.

Die Dachkonstruktion ist Uber dem gesamten Grundriss als einfach stehendes
Sparren-Pfetten-Dach ausgefuhrt mit einer Firsthéhe von 12,10 m. Der Grundriss des
Hauses betragt 12 x 6 m. Die Sparren haben einen Querschnitt b/h von 60/120 mm
und sind jeweils auf First- und FuBpfette gelagert. Das Dach besitzt eine Neigung von
45°. Die wahre Lange der Sparren betragt 4,24 m und der Sparrenabstand belauft sich
auf 0,75 m. Auf dem Dach ist eine Schieferdeckung aufgebracht.

Der Antennentrager ist als Rohrprofil im Dachinneren aufgestellt und durchst6Bt die
Dachhaut in einer Hohe von 2,00 m. Weitere 5,00 m ragt der Antennentrager tber die
Dachhaut hinaus. Die Gesamthéhe des Tragers betragt somit 7,50 m. In der H6he von
5,75 m sind 3 Sektorantennen angebracht. Der Antennentrager ist aus drei gleich
groBen Abschnitten, auch Schisse genannt, mit sich nach oben verjingenden
Rohrprofilen zusammengesetzt. Der untere 3. Schuss ist als Ro. 114,3x5,0, der
2. Schuss als Ro. 139,7x6,3 und der 1. Schuss als Ro. 114,3x5,0 ausgefuhrt. Als
weiteren Haltepunkt ist der Antennentrager in einer Héhe von 1,70 m (ab OK
FuBboden) an die Sparren angebunden. Die Anbindung erfolgt, wie in Abb. 1
dargestellt, Gber ein Rohrprofil mit @ 88,9 mm als Lastverteilerbalken. Die Anbindung
des Lastverteilerbalkens an den Antenntrager erfolgt Gber eine Prismaverbindung mit
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Einleitung

Gewindestangen. Dargestellt ist diese in der Abbildung 2. Der Lastverteilerbalken wird
an vier Sparren angebracht und leitet die auftretenden Horizontallasten aus der
Windbelastung des Antennentragers und der Antennen in die Sparren ein. Diese
erhalten somit eine Einzellast. Die an dem Antennentrdger auftretenden Vertikallasten
aus Eigengewicht und Eis werden ausschlie3lich in den FuBpunkt eingeleitet. Die
Sparren erhalten neben der Einzellast ebenfalls Linienlasten aus der
Flachenbelastung des Daches. Dazu zahlt die Eigenlast aus der Dachdeckung, die
Wind- sowie die Schneelast. Berechnet wurden diese Lasten bereits in der
Praxisarbeit 3 [10].

1.3 Literaturrecherche

VerstarkungsmaBnahmen von hdélzernen Dachtragwerken in der Mobilfunkbranche
sind standortspezifisch. Deshalb konnte mit Bezug auf den Mobilfunk zu diesem
Thema nur wenig, fir diese Arbeit verwertbares, gefunden werden.

FUr die allgemeine Problematik der Balkenverstarkung mittels seitlich angebrachten
Stahl- und Holztragern konnte vorhandene Literatur gefunden werden. In dieser wird
sich zwar zumeist auf Deckenbalken bezogen, jedoch kann die Losungsansetzung in
anderen Bereichen des Dachtragwerks Ubernommen werden.

Aufgegriffen wurde das Thema der Balkenverstarkungen unter anderem von Wolfgang
Rug und Willi Ménck in ihrem gemeinsamen Buch ,Holzbau - Bemessung und
Konstruktion® [16]. In diesem Werk wird das komplette Thema Holzbau allumfassend
aufgegriffen. Auch die Verbindungsmittel werden von den Autoren umfangreich
behandelt und mit Beispielrechnungen belegt.

Das Thema der seitlichen Holzbalkenverstarkung wurde von Rug in Zusammenarbeit
mit Karin LiBner ebenfalls in ihrem Buch ,Holzbausanierung - Grundlagen und Praxis
der sicheren Ausfuhrung® [14] aufgegriffen. Hier wurden zwei Berechnungsmethoden
dieser Verstarkungen gegenubergestellt.

Die Berechnungsmethoden, die in beiden Werken von Rug aufgegriffen werden,
werden in das ,angendherte Verfahren® und die ,genaue Berechnung* unterteilt. Das
angenaherte Verfahren baut auf den Annahmen von Lehmann und Stolze in dem Buch
,ingenieurholzbau® [13] auf. Mit den Annahmen von Lehmann und Stolze entwickelte
Gunther Batz [2] Lastverteilungszahlen, mit den die Berechnung von seitlich
angebolzten U-Profilen vereinfacht werden sollte. Fir die Verstarkungen dieser Arbeit
kbnnen diese allerdings nicht verwendet werden, da nur beidseitige
Stahlverstarkungen betrachtet wurden. Der Artikel ist im Anhang 1 beigeflgt.

Das genaue Berechnungsverfahren wurde von Hagen Prehl [7] entwickelt und in der
Bauzeitung ,DIE BAUTECHNIK* veréffentlicht. Prehl stellt damit ein Verfahren auf,
welches die bisher vereinfachten Annahmen flr die Berechnung von stahlverstarkten
Holztragern nicht mehr unterstitzt. Er beschreibt, dass die meisten dieser Annahmen
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Einleitung

fir Trager im Dachbereich nicht getroffen werden kénnen. Sein Verfahren
bertcksichtigt genauer die Gegebenheiten einer Dachverstarkung und kann sowonhl
flr Stahlverstarkungen wie auch fir Holzverstarkungen verwendet werden.

Far die Theorie zu den Verbindungsmitteln wurde auf das Buch ,Ingenieurholzbau-
Basiswissen: Tragelemente und Verbindungen® von Werner Seim und Johannes
Hummel [17] zurlickgegriffen. Diese greifen sowohl das Modell nach Johansen, wie
auch das vereinfachte Berechnungsverfahren auf.

FlOr die Berechnung der Verbindungsmittel missen neben der freien Literatur die
vorgegebenen Normen beachtet werden. Die Berechnung von stiftférmigen,
metallischen Verbindungsmitteln ist im Eurocode 5 [5] und dem dazugehdrigen
Nationalen Anhang [4] genormt. Auch die Berechnungsvorgaben der Scheibendibel
sind im EC 5 vorgegeben.
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Theoretische Grundlagenermittlung der VerstarkungsmaBnahmen

2 Theoretische Grundlagenermittlung der
VerstarkungsmaBnahmen

2.1 Aufbau der Verstarkungen

Die erste Verstarkungsart, die untersucht werden soll, ist die Verstarkung mittels
Stahlprofilen- bzw.-querschnitten. Dazu wird seitlich an den Holztrager ein U120-
Stahlprofil angeschraubt. Fir die Erhdhung der Tragféhigkeit des Holztragers ist die
Lage des Stahls zweitrangig. Statisch gesehen kann die Verstarkung also auch
oberhalb bzw. unterhalb des Tragers angebracht werden. Natirlich ist das
Tragverhalten einer seitlich angebrachten Verstarkung ein anderes als das
Tragverhalten von Ubereinander liegenden Tragern, jedoch bleibt die Tatsache, dass
der Balken dadurch, insbesondere in seiner Biegetragfahigkeit, verstarkt wird. Die
Lage der Verstarkung entscheidet sich beim Bauen im Bestand meist danach, wo die
Verstarkung nachtraglich am besten angebracht werden kann. ([16]) Im Mobilfunkbau
ist es meistens der Fall, dass der Antennentrager, gerade im Bereich der Sparren,
vorzugsweise an der Unterseite des Sparrens befestigt wird. Demnach kann
nachtraglich nur noch eine seitliche Verstarkung des Sparrens vorgenommen werden.
So ist es auch im vorliegenden Standort der Fall. Wie in Abb. 1 zu sehen, ist der
Antennentrager Uber einen Lastverteilerbalken an der Unterseite der Sparren befestigt.
FUr eine nachtragliche VerstarkungsmaBnahme kann ein zuséatzlicher Trager nur
seitlich an den Holzbalken angebracht werden. Seitlich ist die Anbringung, wenn der
Sparren nach dem Koordinatensystem aus Abb. 1 in Richtung X betrachtet wird. Aus
der Y-Richtung des globalen KOS kann auch diese Anbringung als Ubereinander
gelegte Trager betrachtet werden, jedoch kommt die hauptsachliche Belastung aus
der X-Richtung. Deshalb wird im Folgenden immer von einer seitlichen
VerstarkungsmafBnahme gesprochen.

Die Héhe des angebrachten U-Profils betrdgt 120 mm und hat somit dieselbe Héhe
wie der zu verstarkende Holztrager. Nach Rig und Mdnck ist dies eine ,unglnstige
Lésung® [16], da nach ihrer aufgestellten ,Handformel* die H6he des Holzes um
mindestens das 1,5 fache gréBer sein sollte als die Hdhe des Stahls. Bei
Nichteinhaltung dieser Anforderung kénne die Biegespannung des Holzes nicht voll
erreicht werden. Der Herkunft dieser Aussage wird in der folgenden Arbeit nicht weiter
nachgegangen, koénnte allerdings Bestandteil weiterfihrender Untersuchungen
werden.

Wie aus verschiedenen Literaturen ([14, 16],) hervorgeht, ist die haufigere Variante die
beidseitige Anbringung eines Stahlprofils. Aus wirtschaftlichen Griinden soll jedoch in
der folgenden Arbeit die einseitige Anbringung untersucht werden, da davon
ausgegangen wird, dass dadurch bereits die erforderlichen Tragfahigkeiten im
Mobilfunkbau erreicht werden kénnen.
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Die zweite Verstarkungsart, die fur die Sparrenverstarkung in Frage kommt, ist die
Aufdopplung des Tragers mit Vollholz. Dabei wird beidseitig an den Holzsparren
jeweils ein zusétzlicher Holzbalken angebracht. Die GréBe der Verstarkungsbalken
wurde mit b/h = 40/120 gewéhlt. Das Material der Verstarkung soll dem Material des
Hauptholzes entsprechen. Wie bei der Verstarkung mit Stahl, kénnte die
Holzverstarkung auch einseitig ausgefihrt werden. Jedoch ist die einseitige
Verstarkung mit Holz aufgrund der geringeren Steifigkeit von Holz (bei &hnlicher
Geometrie) gegenlber Stahl bei weitem nicht so hoch, wie die einseitige Verstarkung
mit Stahl. Aus diesem Grund wird die Holzverstarkung als Aufdopplung ausgefthrt.

Die Verbindung der beiden Querschnitte erfolgt Gber M12 Gewindestangen mit der
Guteklasse 8.8. Die Anzahl der Verbindungsmittel wird nach der Tragerlange
entschieden. Zudem sollen fur beide Verstarkungsvarianten der Einsatz von
Scheibendiibel gepriift werden. Diese werden zwischen den Tragern Uber die
Gewindestangen angebracht. Aufgrund des Anziehens der Gewindestangen werden
sich die Zahne der Scheibendubel in den Holzquerschnitt einpressen.

2.2 Tragfahigkeitsberechnung der Trager nach dem
angenaherten Berechnungsverfahren von
Lehmann/Stolze

Das am haufigsten angewendete Verfahren flr die Berechnung von seitlich an
Holzbalken angebrachten Stahltragern ist die Berechnung nach Lehmann und
Stolze (1975) [13]. Diese Berechnung wird nach [16] auch als das ,angendherte
Verfahren® bezeichnet. Demnach kann die Gesamtbelastung des Tragers Uber das
Verhéltnis der Biegesteifigkeiten auf den Holz- bzw. Stahlquerschnitt aufgeteilt
werden. Die Belastungen werden nach [13] dazu in folgendes Verhaltnis gesetzt:

as _ Eg * Ig
qn  En*Iy
Formel 1 Lastaufteilung Uber die Biegesteifigkeit
mit:
gs; gH - Belastung Stahl; Belastung Holz
Es; En - Elastizitatsmodul Stahl; Elastizitdtsmodul Holz
Is; IH - Tragheitsmoment Stahl; Tragheitsmoment Holz

Bei der Berechnung von Verstarkungen mit Holztragern kénnen die Werte des Stahls
einfach durch die Werte des Holzes ersetzt werden.

Als Biegesteifigkeit eines Tragers wird der Zusammenhang zwischen seinem
Elastizitdtsmodul und seinem Tragheitsmoment beschrieben. Das Elastizitatsmodul,
oder auch kurz E-Modul, ist eine Werkstoffkonstante, die Uber Zugversuche bestimmt
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wird und far typische Materialien in Tabellen festgelegt ist. Es beschreibt den linearen
Zusammenhang zwischen der Spannung o und der Dehnung € eines Festkdrpers.
Dieser lineare Zusammenhang wird in dem Hook’schen Gesetz beschrieben. Es
besagt, dass bei Festkdrpern im elastischen Bereich eine steigende Spannung eine
ebenso gleich steigende Dehnung bedingt und bei Riickgang der Spannung auch die
Dehnung in gleichem Mafe wieder sinkt. (vgl. [3])

Das Tragheitsmoment oder auch Flachenmoment genannt, ist eine geometrische
GréBe eines Querschnitts. Uber ihn wird der Einfluss unterschiedlicher Querschnitte
bei gleichen Spannungen beachtet. Er wird nach der Achse eines Bauteils bestimmt
und ist somit abhangig von der Lage eines Querschnittes. (vgl. [3])

Far die Anwendung dieses Berechnungsverfahrens werden drei Annahmen getroffen:

Annahme 1: Das unterschiedliche Elastizitatsmodul von Holz und Stahl muss
berucksichtigt werden.

Annahme 2: Beide Materialien werden sich in gleichem Maf3e verformen.

Annahme 3: Die Stahlprofile laufen Uber die gesamte Lange des Holzes, sind am
Auflager unterstitzt und sind kontinuierlich mit dem Holz
verbunden.([16])

Diese Annahmen gelten fiir die seitliche Verstarkungen mit Stahlprofilen, sowie flr die
Verstarkungen mit Holzquerschnitten.

Sie kénnen fur die Modelle dieser Arbeit nur bedingt angenommen werden. Besonders
bei der Verbindung des Holztragers mit dem Stahlprofil stoBen diese Annahmen an
ihre Grenzen. In dem folgenden Punkt 4.2.2 wird ndher darauf eingegangen, weshalb
diese Annahmen nicht getroffen werden kénnen. Wie sich spéter bei den Versuchen
zeigen wird, kdnnen diese Annahmen jedoch fir die Verstarkungen mit Holz so
getroffen werden.

2.3 Tragfahigkeitsberechnung der Trager nach dem
genaueren Berechnungsverfahren von Hagen Prehl

Die eben in dem angendherten Verfahren aufgestellten Annahmen sind so in der
Realitat nur bedingt bis nicht zutreffend. In der Annahme 2 wird davon ausgegangen,
dass die Durchbiegung beider Querschnitte gleich groB ist, wodurch die
Biegesteifigkeiten der beiden Querschnitte ins Verhéltnis gesetzt, werden kénnen.

Was anfangs bereits vermutet wurde, hat sich spater auch bei den Versuchen gezeigt.
Abbildung 3 ist wahrend der Laboruntersuchungen zu den mit Stahl verstarkten
Holzbalken entstanden und zeigt deutlich auf, dass die Annahme 2 in der Realitat nicht
der Fall ist. Der Holzbalken wird zum Zeitpunkt des Bildes mit einer Drucklast aus dem
Belastungsstempel in der Mitte des Bildes belastet. Es ist zu erkennen, dass die
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Durchbiegung des Holzes, insbesondere in der Nahe des Druckstempels, deutlich
weiter vorangeschritten ist als die des Stahlprofils.

— = .

.l !!1 m

Rl

Abbildung 3 Aufnahme aus den durchgefihrten Biegedruckversuchen
(eigene Aufnahme)

Des Weiteren gehen Lehmann und Stolze [13] davon aus, dass das Stahlprofil Gber
die gesamte Lange des Tragers verlauft, kontinuierlich mit dem Holz verbunden ist und
am Auflager gleich dem Holz gestltzt ist. Bei der Betrachtung der Situation im
Dachstuhl, insbesondere bei der nachtraglichen Verstarkung von Dachsparren fallt
auf, dass besonders die letzte Annahme selten bis nie der Fall ist. In der Regel ist nur
der Holzsparren an der FuB3- bzw. Firstpfette (wenn vorhanden) aufgelagert.

Um den Umstand zu bericksichtigen, dass die Stahltrager meist nicht aufgelagert sind
und oftmals auch nicht Gber die gesamte Lange des Holzbalkens vorhanden sind, hat
Dipl.-Ing. Hagen Prehl [7] ein genaueres Berechnungsverfahren entwickelt. Dieses
wurde im Jahr 1966 in dem Magazin ,DIE BAUTECHNIK® veréffentlicht. Bei diesem
Verfahren wird fir die Ermittlung der Verbundkréfte, Biegemomente und
Formé&nderungen die oben genannten Bedingungen im Dachstuhl bertcksichtigt.
Zudem wird auch die Anzahl der verwendeten Verbindungsmittel berlcksichtigt.
Insgesamt wurden Verbindungen mit 3-6 Verbindungsstellen untersucht. Aus den
Untersuchungen wurden Nomogramme erstellt, aus denen Beiwerte fir die
Bestimmung der Biegemomente und Verbundkrafte abgelesen werden kdnnen.

Prehl betrachtet in seinem aufgestellten Berechnungsverfahren auch die Gefahr der
Querschnittsverdrehung bei unsymmetrischen Querschnitten, wie es auch in meinem
folgenden Beispiel der Fall sein wird.

Allerdings trifft Prehl die Voraussetzung, dass sich die Holz- und Stahltrager in den
Verbundstellen nicht gegeneinander verschieben kdnnen. Wie spater in den
Versuchen wieder zu erkennen sein wird, ist auch das fur die vorliegenden Modelle

Seite 11



Theoretische Grundlagenermittlung der VerstarkungsmaBnahmen

nicht zutreffend. Es kann also auch nur bedingt auf die durchgefihrten Versuche
angewendet werden. Der Artikel von Prehl ist im Anhang 2 beigeflgt.

2.4 Tragfahigkeitsberechnung der Verbindungsmittel

Als Verbindungsmittel (VBM) bei der Holz-Stahl bzw. Holz-Holz-Verbindung kommen
Gewindestangen zum Einsatz. Diese zahlen zu den stiftférmigen Verbindungsmitteln
und werden in mancher Literatur auch mit den Bolzenverbindungen gleichgesetzt. Zu
den stiftftrmigen VBM zahlen auBerdem Passbolzen, Stabdibel, Nagel, Klammern
und Holzschrauben. Alle diese Verbindungsmittel kdnnen flr einschnittige oder
mehrschnittige Verbindungen verwendet werden. Die eingesetzten Gewindestangen
werden bei der Stahlverstarkung einschnittig und bei der Holzverstarkung zweischnittig
beansprucht. Die Aufgabe der Gewindestangen- oder Bolzenverbindung ist dabei die
Ubertragung der Scherkréfte. Bei der Scherbeanspruchung der VBM werden in den
metallischen Stiften Biegemomente und Querkréfte entstehen. Zudem wird es zu
Lochleibungsspannungen zwischen dem Holz und den Gewindestangen kommen. Im
vorliegenden Fall der Biegebeanspruchung werden diese Spannungen quer zur
Holzfaser auftreten. ([17])

Bei den stiftférmigen Verbindungsmitteln sind nur Nagel, Schrauben und beharzte
Klammern in der Lage Zugkréafte in ihrer Langsrichtung aufnehmen zu kénnen. Die
VBM Passbolzen, Stabdiibel, Bolzen und Gewindestangen sind dazu allein nicht in der
Lage. Diese mlssen zusatzlich mit Unterlegscheiben ausgefihrt werden, um die
Einleitung der Zugkrafte gewahrleisten zu kénnen. ([17])

FUr den vorliegenden Fall der Biegebeanspruchung quer zur Tragerachse werden die
Verbindungsmittel aus der Lasteinleitung allein nicht auf Zug beansprucht. Dennoch
werden die Gewindestangen mit Unterlegscheiben ausgefihrt, um diese mit Muttern
und einem gewdhlten Anzugsmoment vorspannen zu kénnen. Uber diese
Vorspannung wird die Verbundtragfahigkeit zwischen den Tragern hergestellt. Die
Gewindestangen erhalten durch die Vorspannung und den Unterlegscheiben ebenfalls
eine Zugspannung in Langsrichtung ihrer Achse.

Die Verformung von stiftftérmigen VBM infolge Belastung entsteht durch das
Eindrlicken der Stifte in die Lochleibung und der Biegung der Stifte. Bei der Verbindung
mit Bolzen oder Gewindestangen entsteht ebenfalls eine weitestgehend
lastunabhéngige Verformung aufgrund des Lochspiels. Bei der Montage dieser
Verbindungen wird in der Regel ein Lochspiel von 1 mm vorgesehen. Dieses Spiel darf
bei der Betrachtung der Verschiebung nicht vernachlassigt werden. Fir die
Berechnung der Verschiebung ,u“ wird die Kraft durch das Verschiebungsmodul K
geteilt. Das Verschiebungsmodul K ist abh&ngig von der Rohdichte des Holzes und
der Verbindungsmittelart und dessen Durchmesser. (vgl. [17])
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Wie bereits erwahnt, werden die Verbindungsmittel, die fir die Sparrenverstarkungen
vorgesehen werden, auf Abscheren beansprucht. Die Tragfahigkeit ergibt sich in
diesem Fall aus der Festigkeit der Lochleibung, der Geometrie des Stiftes und der
daraus folgenden Biegefestigkeit des VBM.([17]) Die Ermittlung der Biegefestigkeiten
erfolgt Uber die Bestimmung des FlieBmomentes. Das charakteristische FlieBmoment
ist abhangig von der Stahlzugfestigkeit und dem Stiftdurchmesser. Es gibt an, ab
welcher Beanspruchung es zu einer Momentenverformung innerhalb des Stiftes
kommen wird: Definiert ist es nach der Gleichung 2:

My,Rk = 0,3 % fu,k * d>®

Formel 2 Charakteristisches FlieBmoment
mit:

fuk - char. Zugfestigkeit des Stahls (N/mm?)
d - Durchmesser des Verbindungsmittels

Die Grenzfestigkeit der Lochleibung ist abhangig vom Stiftdurchmesser, der Rohdichte
des Holzes und der Kraft-Faser-Richtung. Bei der Betrachtung der Kraft-Faser-
Richtung ist grundlegend zu wissen, dass sich Holz aus Fasern zusammensetzt, die
in Wachstumsrichtung eines Baumes verlaufen und entscheidend Einfluss auf die
Festigkeiten von Holz nehmen. Holz kann Kraft parallel zu seiner Faser deutlich besser
aufnehmen als Kraft senkrecht zu seiner Faser. Aus diesem Grund sind die
Festigkeitskennwerte Druck und Zug bei Holz im Schneider ,Bautabellen fir
Ingenieure” [1] Seite 9.8, nach der Lasteinwirkungsrichtung eingeteilt. Dort kann
bereits erkannt werden, dass die charakteristischen Festigkeitswerte fur die gleiche
Beanspruchungsart senkrecht zur Faser deutlich geringer sind, als die Festigkeiten
parallel zu Faser. Da die stifttrmigen Verbindungsmittel auf Druck beansprucht
werden, kann es zu Querspannungen und Spaltkraften im Holz kommen. Die Formel
fur die Berechnung des charakteristischen Werts der Lochleibung, unabhangig von der
Kraft-Faser-Richtung, ist in der DIN EN 1995-1-1 wie folgt definiert:

fuok = 0,082(1 — 0,01d)py

Formel 3 Lochleibungsfestigkeit unabhangig der Kraft-Faser-Richtung [N/mm?]
([5])

mit:

d - Durchmesser Verbindungsmittel [mm]

P, - charkateristische Rohdichte Holz [kg/m?3]
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Far die Berechnung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit in Abhangigkeit der
Kraft-Faser-Richtung ist in der DIN EN 1995-1-1 die Gleichung 4 gegeben:

f - fh,O,k
O™ kg * sina? + cos a?
Formel 4 Lochleibungsfestigkeit abhangig der Kraft-Faser-Richtung [N/mm?]
(151
mit:
a - Winkel zwischen Krafteinwirkung und Faserverlauf
koo - Beiwert in Abh. der Holzart (fir NH koo=1,35+0,015d)
frok - Lochleibungsfestigkeit unabhangig der Kraft-Faser-Richtung [N/mm?]

Zusammenfassend kann es also bei Verbindungsmitteln zum Versagen der
Lochleibung kommen, zur Ausbildung eines FlieBmoments oder zu einer gleichzeitigen
Ausbildung eines oder mehreren FlieBmomente und dem Erreichen der
Grenzlochleibung. Wie viele FlieBmomente pro Verbindung entstehen kdnnen ist
abhangig von der Schnittigkeit der Verbindung und wird im Anschluss, bei der
Berechnung nach Johansen, naher betrachtet.

Vor der Nachweisfiihrung sind die einzuhaltenden Mindestabstande der Verbindungen
nach [1] bzw. [5] zu prufen.

Bei der Berechnung von stiftftérmigen metallischen Verbindungsmitteln wird nach [16]
zwischen dem genauen Berechnungsverfahren und dem vereinfachten Verfahren
unterschieden. In den folgenden Abschnitten wird auf beide Mdéglichkeiten naher
eingegangen.

2.4.1 Berechnungsverfahren nach Johansen

Das Berechnungsverfahren nach Johansen wird nach Rug und Mdnck [16] als das
,genaue Berechnungsverfahren® bezeichnet. Es beruht auf der Plastizitétstheorie, die
Johansen im Jahr 1949 naher aufgearbeitet hat.([16]) Die Plastizitatstheorie oder auch
FlieBtheorie nach Eurocode 5 Teil 1 [5] besagt, dass fur das Lochleibungsversagen
und far das Biegeverhalten der Verbindungsmittel ein ideal-plastisches-
Materialverhalten angenommen wird.
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ost [N/mm?] ost [N/mm?|
A A
fst fh
£ [] £ [
|
a) b)

Abbildung 4 Ideal-plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Verbindungsmittels bei Biegebeanspruchung (a) und des Holzes bei

Lochleibungsbeanspruchung (b)
(eigene Darstellung , in Anlehnung an [17], S. 55)

In der Abbildung 4 ist das ideal-plastische Materialverhalten eines Verbindungsmittels
(@) und der Lochleibungsbeanspruchung (b) in einem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm dargestellt.

Bei dem genauen Nachweisverfahren werden je nach Verbindung (Holz-Holz, Holz-
Holzwerkstoff oder Holz-Stahl), der Schnittfugen pro Stift und der Belastungsart
verschiedene Versagensmechanismen vorgegeben die zu untersuchen sind. Es
werden dabei Lochleibungsversagen mit und ohne Ausbildung von FlieB3gelenken im
Stift untersucht. Der Versagensmechanismus mit der kleinsten Tragfahigkeit wird fur
die Verbindung maBgebend.

Holz-Stahl-Verbindung

Far die Berechnung der Verbindung mit dem U-Profil muss zwischen der Verbindung
mit einem ,dicken“ und einem ,dinnen“ Stahlblech unterschieden werden. Als ,dicke
Stahlbleche* werden Bleche bezeichnet deren Starke mindestens dem Durchmesser
des Verbindungsmittels entsprechen. ,Dinne Stahlbleche” haben eine Starke von
maximal 0,5d. Die vorliegende Blechdicke liegt mit der Stegdicke 7 mm und dem
vorhandenen Gewindestangendurchmesser 12 mm  zwischen den beiden
Grenzwerten. Fir diesen Fall missen die Tragfahigkeiten, laut DIN EN 1995-1-
1_2010-12 Absch. 8.2.3 (1), linear interpoliert werden. ([5])

Die Versagensmechanismen und die dazugehérigen Formeln fir eine einschnittige
Holz-Stahl-Verbindung sind in der folgenden Tabelle 1 dargestellt:
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Stahlblechstarke

Versagensmechanismus

Tragfahigkeit Fv,rk

Dlunnes Blech

Lochleibungsversagen

0,4 * fpp *t; *d

Diinnes Blech d
=+
}E; '
o - b 1,15 = \/ 2xM * fue*xd
= / // ) ¥,Rk hk
Lochleibungsversagen +
FlieBgelenk ausgebildet
Dickes Blech d
2 t
= c frpe *ty*d
Lochleibungsversagen
Dickes Blech TQT
4M,, g
S d sty xd] |2+ —25 1
Lochleibungsversagen +
FlieBgelenk ausgebildet
Dickes Blech d
¥
= e 2,3 * JMy,Rk * frpe *xd
Lochleibungsversagen + zwei
FlieBgelenke ausgebildet
frx Charakteristische Wer der Lochleibung
ty Holzdicke
d Durchmesser Verbindungsmittel
My ki Charakteristische Wert des FlieBmomentes
Tabelle 1 Tragfahigkeit einschnittiger Holz-Stahl-Verbindungen je Scherfuge

(eigene Darstellung in Anlehnung an [17], S. 60)
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Holz-Holz-Verbindung

Fir die Bemessung der Holz-Holz-Verbindung stehen vier zu untersuchende
Versagensfélle zur Verflgung. Durch die beidseitige Anbindung eines
Holzquerschnittes entsteht fir die Gewindestangen eine zweischnittige Verbindung.
Die Versagenstfélle sind in der folgenden Tabelle 2 aufgefthrt. Die Nummerierung der
Falle ist aus dem Eurocode 5 Gbernommen.

Versagensmechanismus Tragfahigkeit Fv,rk

g frik ¥t xd

Lochleibungsversagen in
Seitenhdlzern

h 0,5 fpak ¥ty *d

; frae*tixd 4B(2+ B) * v,RK
1,05 x ——[ [26(1 + + — —
j T g L[2P0 B e — Bl
Lochleibungsversagen und zwei
FlieBgelenke ausgebildet
/ 2p3
k 1,15 = 1+ ﬁ*\/z*My,Rk*fh,l,k*d
Lochleibungsversagen und vier
FlieBgelenke ausgebildet
frik Charakteristische Wert der Lochleibung im Teil i
t; Holzdicke des Teils i
d Durchmesser Verbindungsmittel
M, pi Charakteristische Wert des FlieBmomentes
i Verhéltnis der Lochleibungsfestigkeiten (fir gleiche Rohdichten der
Holzer B=1)
Tabelle 2 Tragfahigkeit zweischnittiger Holz-Holz-Verbindungen je Scherfuge

(eigene Darstellung in Anlehnung an [17], S. 58)
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2.4.2 Vereinfachtes Verfahren

In Deutschland ist laut DIN EN 1995-1-1-NA NCI Zu 8.2 die Berechnung von
metallischen, stiftférmigen Verbindungsmitteln auf Abscheren mit dem vereinfachten
Verfahren ausreichend.

Demnach ist die Tragfahigkeit von Stahlblech-Holz-Verbindungen fiir au3en liegende
dicke Stahlbleche je Scherfuge nach folgender Gleichung zu berechnen:

Fyri = \/_*\/2 * My, i * frp * d

Formel 5 Tragfahigkeit auBBen liegender, dicker Stahlbleche je Scherfuge

Die Formel fur die Tragfahigkeit auBen liegender, dinner Stahlbleche je Scherfuge
lautet:

Fyric = \/2 * My gy * fox*d

Formel 6 Tragfahigkeit auBBen liegender, diinner Stahlbleche je Scherfuge

Wie bei dem genaueren Verfahren muss nach dem nationalen Anhang [4] die
Tragféhigkeit einer Stahlblechdicke zwischen den Grenzwerten linear interpoliert
werden.

Bei der Holz-Holz-Verbindung wird bei dem vereinfachten Nachweis davon
ausgegangen, dass sich je Scherfuge zwei FlieBgelenke im VBM ausbilden. Die
Berechnung der Grenztragféhigkeit geschieht daher Uber die Formel k aus der
Tabelle 2. ([17])

In den Formeln dieses Nachweises wird davon ausgegangen, dass die
Mindestholzdicken eingehalten sind. Die Mindestholzdicken sind im Nationalen
Anhang [4] im Abschnitt 8.2 definiert. Sind die Mindestholzdicken nicht eingehalten,
mussen die errechneten Tragfahigkeiten mit dem kleinsten Verhaltnis von
vorhandener Holzdicke und der Mindestholzdicke abgemindert werden. ([4])

2.4.3 Scheibendibel Typ C1/C2

Scheibendiibel gehdren nach [17] zur Gruppe der ,Dubel mit besonderer Bauart".
Dazu zahlen auch die Ring- bzw. Einlassdibel. Diese werden Uber eingefraste
Vertiefungen in das Holz eingelassen. Bei Scheibendiibeln muss weiterhin zwischen
Scheibendibeln mit Z&hnen und Scheibendlibeln mit Dornen unterschieden werden.
Um den Unterschied zwischen Dibeln mit Zdhnen und Dornen erkennen zu kénnen,
sind die Scheibendibelarten in Abbildung 5 gegentbergestellt. Im Gegensatz zu den
RingdlUbeln werden diese in das Holz Uber das Anzugsmoment des
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Verbindungsmittels eingepresst. Sie werden deshalb auch als Einpressdibel
bezeichnet. Ab einer Holzrohdichte von 500 kg/m? ist diese Einpressung nicht mehr
zulassig. Bei diesen Hblzern missen Ringdibel eingesetzt werden. Normativ geregelt
sind die Ring- und Scheibendlbel in der DIN EN 1995-1-1 [5]. Fir die Verstarkungen
sollen Scheibendibel mit Zdhnen eingesetzt werden. Aus diesem Grund wird im
folgenden Abschnitt der Fokus auf diese Dubelart gelegt.

a) Scheibendiibel mit Zdhnen b) Scheibendidbel mit Dornen

Abbildung 5 Gegenulberstellung von Scheibendiibeln mit Zdhnen und Dornen
(eigene Darstellung in Anlehnung an [17], S. 80f.)

Scheibendiibel mit Z&dhnen werden in die Typen C1 und C2 unterteilt. In der
Abbildung 5 ist ein Typ C1 Dibel dargestellt. Zu erkennen ist er daran, dass er auf
beiden Seiten mit Z&hnen ausgestattet ist. C2 Scheibendlbel dagegen besitzen diese
Zahne nur einseitig. Sie kdbnnen dadurch bei Verbindungen von zwei Holzbauteilen
und auch bei der Verbindung eines Holzbauteils an einen Stahltrager verwendet
werden. Zur Lagesicherung der DUbel missen diese immer mit einem passenden,
stifttérmigen Verbindungsmittel verbaut werden.

Das Verformungsverhalten von Scheibendlbeln weist nach Seim und Hummel [17] ein
»=ausgesprochen duktiles Verhalten auf”. Dieses ist ahnlich dem Verhalten von Bolzen
und bolzendhnlichen Verbindungsmitteln, wie z.B. Gewindestangen. Aus diesem
Grund kann angenommen werden, dass das Verbindungsmittel und der Dubel
gemeinsam wirken. Bei der Ermittlung der Tragféhigkeit der Scheibendlbel braucht
die Kraft-Faser-Richtung im Gegensatz zu den Gewindestangen nicht bericksichtigt
werden. FUr die Berechnung der Tragfahigkeit einer Verbindung mit Bolzen bzw.
Gewindestangen und Dlbeln ergibt sich folgende Gleichung:
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— c b
Fv,a,Rd =F v,0,Rd + F v,a,Rd

Formel 7 Tragfahigkeitsberechnung bei Verbindungen mit Bolzen und Dibeln

Der Indize ,c" im ersten Summanden steht flir ,connector”, Ubersetzt also ,Dibel”. Der
Indize ,b" steht fir ,bolt“, also ,Bolzen®. ([17])

Far die optimale Anwendung von Scheibendiibeln werden in der folgenden
Abbildung 6 typische DlbelgréBen und die Mindestholzdicken flir die Scheibendibel

angegeben.

Diibeltyp Durch- Hohe Einlass-/ Diibel- Typischer Mindestholzdicken

messer Einpress- Fehlfliche Bolzen
tiefe

d, h, h, AA t, t,
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm] [mm]

C1/C2  50/50  13/6,6Y 6 170 M12 24 30

(Bulldog) 62/62  16/8,79 7,4 300 M12 24 37
75/75 19,5/10,4Y 9,1 420 Mi16 28 46
95/95  24/12,7Y 11,3 670 M16 34 57
117/117 30/16% 14,3 1000 M20 43 72
140" 31 14,7 1240 M24 45 74
165" 33 15,6 1490 M24 47 78

t; — Seitenholzdicke, ¢, — Mittelholzdicke.

Abbildung 6 Geometrische KenngréBen Scheibendibel
(eigene Darstellung in Anlehnung an [17], S. 83)
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Zudem sind wie fir Gewindestangen und Bolzen auch fir Scheibendibel
Mindestabstéande einzuhalten. Diese sind in der Abbildung 7 aufgefihrt

Abstinde

a3, (unbeanspruchtes Hirmholzende)

{siehe Bild 8.7) Winkel Mindestabstand
ay (in Faserrichtung) 0° < g < 360° (1,2 +0,3 | cos al) d,
as (rechtwinklig zur Faserrichtung) 0* < a < 360° 1,2 d,
as; (beanspruchtes Hirmholzende) —90° < @ < 90° 2,0 d.
(

90° < o< 150°
150° < o < 210°
210° = g = 270°

09+06!sinal)d,
1,2 4
(0.9+061sinal)d.

a4t (beanspruchter Rand)

0°< o< 180°

06+02Isinal)d,

84 (unbeanspruchter Rand)

180° < o = 360°

0.6 d,

Abbildung 7 Mindestabstande von Scheibendiibeln mit Zédhnen

(51)

Sind bei einem Scheibendibel des Typs C1 oder C2 die Mindestholzdicken und die
Mindestabstédnde nach Abbildung 6 und Abbildung 7 eingehalten und werden diese in
einem Holz mit einer Rohdichte gleich 350 kg/m?3 eingesetzt, darf die Tragfahigkeit

nach folgender Gleichung berechnet werden:

Formel 8 Tragfahigkeit Scheibendibel Typ C1 und C2

1,5
Feyore = 18 xd,

Ist eine flr die Formel 8 genannte Voraussetzung nicht eingehalten, missen die
Beiwerte ki bis ks nach [17] bestimmt werden. Mit diesen ist anschlieBend die
Tragfahigkeit abzumindern. Die Bestimmung der Beiwerte erfolgt nach DIN EN 1995-

1-1 Abschnitt 8.10.
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3 Biegedruckversuche
3.1  Aufbau und Messtechnik

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Biegedruckversuche an unverstarkten wie
auch verstarkten Holzbalken durchgefihrt. Damit sollen die getatigten Rechnungen
dberprift und weitere Erkenntnisse Gber die Verbundwirkung von Holz zu Stahl sowie
von Holz zu Holz gewonnen werden. Die Besonderheit dabei ist die Voraussetzung,
dass nur das Hauptholz gelagert sowie belastet wird. Diese Voraussetzung wird in den
meisten Rechnungen vernachlassigt. Zudem wird im Vorfeld die Frage gestellt,
welchen Einfluss die eingepressten Scheibendibel auf die Verbundwirkung der
einzelnen Tragerquerschnitte haben und ob diese die Lastverteilung beeintrachtigen.
Ausgehend von der vorliegenden Literatur haben die Scheibendibel auf die
Verbundwirkung keinen Einfluss, sondern unterstitzen ausschlieBlich die
Verbindungsmittel.

Die Versuche wurden als 3-Punkt-Biegedruckversuche durchgefihrt. Das heif3t die
Trager wurden an zwei Punkten aufgelagert und tber einen dritten Punkt belastet. Das
statische System der Trager war ein Einfeldbalken mit einem losen und einem festen
Lager. Die Last wurde als Einzellast zentrisch auf den Balken gebracht. Zur
Vorstellung ist das statische System und die Belastung in der Abbildung 8 dargestellt.
Die Spannweite des Einfeldtragers betrug 1,80 m.

Abbildung 8 Aufbau des Versuches 1.1 mit eingezeichnetem statischem System
(eigene Darstellung)

Da die Verstarkungen zwar Uber die gesamte Lange des Tragers liefen, allerdings
weder belastet noch aufgelagert werden sollten, entstand das Problem, dass die
Trager sich wahrend der Belastung infolge von Torsion hatten verdrehen kénnen. Um
dem entgegenzuwirken wurden die Auflager als Gabellager ausgefiihrt. Dies ist in der
Abbildung 9 dargestellt. Zudem ist in dieser Abbildung auch zu erkennen, dass die
Lagerung und Lasteinleitung nur auf den Holztragern stattfand.
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Abbildung 9 Seitenansicht des Versuchs 2.1
(eigene Aufnahme)

Die Versuche wurden in die folgenden flnf Versuchsreihen eingeteilt:

Versuchsreihe 1

Versuchsreihe 2

Versuchsreihe 3

Versuchsreihe 4

Versuchsreihe 5

unverstarkter Holzbalken 60/120 mm (VH c24)

Holzbalken 60/120 mm (VH c24) mit einseitig
angebrachtem U120 Stahlprofil (S235)

Holzbalken 60/120 mm (VH c24) mit einseitig
angebrachtem U120 Stahlprofil (S235) und C2
Scheibendiibeln an den Verbindungsstellen

Holzbalken 60/120 mm (VH c¢c24) mit beidseitig
angebrachten Holzbalken 40/120 mm (VH c24)

Holzbalken 60/120 mm (VH c¢24) mit beidseitig
angebrachten Holzbalken 40/120 mm (VH c24) und C1
Scheibendiibeln an den Verbindungsmitteln
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Der Aufbau der einzelnen Versuchsreihen ist in der Abbildung 10 skizziert dargestellt.

F F F
Scheibendiibel
Typ C2
Holzbalken Holzbalken U120 Holzbalken
~ i

60120 60120 60120 #7"'
Gewindestange Gewindestange
= = =
O Muner L L) | | M12 Muner Lt Ll | ) 1 M12
t\_, _ \_, Mutter _ ‘\_, Mutter _
U-Scheibe ) U-Scheibe U-Scheibe 22225 U-Scheibe
Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 Versuchsreihe 3
F F
Holzbalken 47 _ Holzbalken 47 Scheibendiibel
601120 ~ Gewindestange 60/120 TypC1
Mufl = /M12 Gewindestange
utter
Mutter M12
Sl D wtter R
U-Scheibe Co—=x ¥ S U-Scheibe = B S—a— ] { — Mutter
T \_ [F—U-scheibe e h__ o [—U-Scheibe
Holzbalken l\.__
A0~ —— Holzbalken Holzbalken A= —==___Holzbalken
40/120 401120 40120
Versuchsreihe 4 Versuchsreihe 5

Abbildung 10 Aufbau der Versuchsreihen 1 -5
(eigene Darstellung, nicht maBstablich)

Die Verbindungen erfolgten Uber M12 Gewindestangen der Gulteklasse 8.8 und den
dazugehorigen Unterlegscheiben und Muttern. Bei den Unterlegscheiben wurde
zwischen U-Scheiben auf Holz und Stahl unterschieden. Bei Holz besitzen diese einen
AuBendurchmesser von 58 mm. Die fir Stahl hingegen haben nur einen
AuBendurchmesser von 24 mm. Unterlegscheiben auf Holz bendtigen eine gréBere
Auflagerflache, um ein Druckversagen des Holzes unterhalb der Scheibenflache zu
verhindern.

Die Scheibendiibel der Versuchsreihe 3 und 4 haben eine GréBe von de=50 mm.

In jeder Versuchsreihe wurden 3 Probekérper geprift. Es wurden also insgesamt
15 Versuche durchgeflhrt

Zur Unterscheidung der einzelnen Versuche wurde eine Nummerierung nach dem
Schema ,X.N“ eingefiihrt. Die Zahl ,X* gibt die Versuchsreihe an, in der der Versuch
stattfindet. Die Zahl ,N“ steht fir den Probekdrper in der Versuchsreihe. Der Versuch
,2.1%ist also der 1. Versuch der 2. Versuchsreihe.

In jeder Versuchsreihe wurden die Verstarkungen mit vier Verbindungspunkten in den
gleichen Abstanden angebracht. Die Muttern wurden mit einem Drehmoment von
90 Nm angezogen. Die Abmessungen der Verbindungsabstdnde sind in der
Abbildung 11 dargestellt.
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F
: <+
<
+—| o o o o
S 600 ‘ 600 ‘ 600
1001 ' | - 1100
2000

Abbildung 11 Seitliche Trageransicht mit BemaBung der Verbindungsstellen
(eigene Darstellung, nicht maBstablich)

Die Ermittlung der Messdaten wahrend der Versuche erfolgte Uber zwei
unterschiedliche Methoden. Damit konnte spater die Plausibilitdt der Ergebnisse
gepruft werden und wahrend der Versuche sicher gegangen werden, dass Messdaten
aufgenommen werden, auch wenn ein System fehlerhaft aufzeichnet oder ausfallt. Die
erste Reihe an Messdaten wurde Uber die Messwerte der Maschine aufgenommen.
Diese hat die wirkende Kraft am hydraulischen Kopf der Presse gemessen und den
Weg, den die Presse zurlickgelegt hat. Pro Sekunde wurde ca. ein Datensatz ermittelt.
Pro Datensatz wurde die Zeit, die Kraft und die Verformung ausgegeben. Zudem
wurde eine zweite Reihe Messdaten Uber ein weiteres System generiert. Dazu wurde
eine Kraftmessdose mit einer Maximalkraft von 50 kN tber ein Blech an den Kopf der
hydraulischen Presse angebracht. Dariber wurden die Krafte aufgenommen. Zur
Aufnahme der Verformung wurde ein induktiver Wegaufnehmer magnetisch an einem
nebenstehenden Metallbock befestigt und mittig unterhalb des Holzbalkens
angebracht. AnschlieBend wurde der Wegaufnehmer Uber einen Laptop mit der
Kraftmessdose gekoppelt und die Datensatze konnten aufgezeichnet werden.
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Der Aufbau der Versuche mit den beschrifteten Messeinrichtungen ist in der folgenden
Abbildung 12 dargestellt.

A

8 Hydraulischer Pressenkopf

&

Kraftmessdose

Induktiver Wegaufnehmer

'S

Nietallbock

=

‘i
Abbildung 12 Versuchsaufbau mit Beschriftung der Messeinrichtungen
(eigene Aufnahme)

Nichtsdestotrotz haben diese Versuche nicht von der Hand zu weisende Nachteile
gegenlber der Realitat. Die Sparren des vorhandenen Dachstandortes werden, wie
die Versuche, mit einer Einzellast belastet. Jedoch kommt es durch die Wind- und
Schneebelastung zu einer Flachenlast auf dem Dach, die auf den Sparren bezogen
auf eine Linienlast reduziert wird. Diese konnte in den Biegedruckversuchen nicht
beachtet werden. Auch ist die, im 90° Winkel, senkrechte Belastung des Sparrens als
auBerst idealisiert anzusehen. Trotz dieser Abweichungen wird angenommen, dass
die Ergebnisse ausreichend nah an den tatsachlichen Gegebenheiten angrenzen und
somit auf diese Ubertragen werden kénnen.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Im Vorfeld der Versuche wurden die einzelnen Versuchsreihen betrachtet und Gber
Rechnungen ermittelt welche Versagensart und Versagenslast zu erwarten ist.
Infolgedessen konnte der Ablauf und die einzelnen Schritte der Versuche geplant
werden.

Fir die Belastung der Versuchskérper wurde ein kraftgesteuerter Versuchsablauf mit
einer Stufenbelastung gewahlt. Das heil3t die Steuerung der hydraulischen Presse
erfolgt Uber Krafte. Sie wird also mit einer bestimmten Anzahl an Newton pro Sekunde
gegen das Bauteil driicken, bis ein gewinschter Widerstand erreicht ist. Neben den
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kraftgesteuerten Versuchsablaufen spielen weggesteuerte Versuche eine immer
gréBer werdende Rolle. Bei diesen Ablaufen wird die Presse den Versuchskdrper so
lange belasten, bis ein gewinschter Durchbiegungs- oder Dehnungszustand erreicht
ist. Die Vorteile bei diesem Prinzip liegen darin, dass der Versagens- oder
Bruchzustand deutlich langsamer eintritt als es bei kraftgesteuerten Versuchen der Fall
ist. So schreiben es Quade und Tschoétschel in ihrem Buch ,Experimentelle
Baumechanik® [15]. Dadurch soll es bei diesem Prinzip besser mdglich sein,
Messwerte kurz vor oder wéhrend des Bruchs ermitteln zu kdnnen. Allerdings kann bei
einem kraftgesteuerten Ablauf, der stufenweise gefahren wird, das Tragerverhalten in
den einzelnen Belastungen besser erkannt werden. Da mit dieser Methode ein héherer
Ergebnis-Output erhofft wurde, wurden die Versuche nach diesem Ablauf belastet.

Wie bereits erwahnt erfolgt die Belastung der Versuchskdrper in einzelnen Stufen mit
zwischengeschalteter Entlastung. Dabei wurde der Versuchsablauf in einzelne
Belastungsstufen eingeteilt. Zwischen den Stufen wurde der Trager immer wieder bis
auf eine geringe, gleichbleibende Laststufe entlastet. Diese lag meistens bei ca. 1 kN.
Die Trager wurden mit jeder Belastungsstufe zweimal belastet und wieder entlastet,
bis die nachste Belastungsstufe eingeleitet wurde. Durch diese Stufenbelastungen
konnte das Verhalten der Trager in unterschiedlichen Belastungshéhen verglichen
werden. Durch die zwischenzeitlichen Entlastungen konnten aufgetretene irreversible
Forméanderungen durch Schlupf oder Schadigung des Materials erkannt werden.

Die Belastungsstufen der folgenden Versuche wurden abhangig von den errechneten
Bruchlasten der Versuchsreihen unterteilt in:

1. Belastungsstufe 30% der errechneten Bruchlast
2. Belastungsstufe 60% der errechneten Bruchlast
3. Belastungsstufe 90% der errechneten Bruchlast
4. Belastungsstufe 120% der errechneten Bruchlast

War nach Abschluss der Belastungsstufe 4 die Tragféhigkeit der Trager wider
Erwarten immer noch gewdhrleistet, so wurde eine 5. oder 6. Belastungsstufe in
gleichbleibender Steigerung angeflgt.

Ab der 2. Versuchsreihe wurden die Be- und Entlastungsstufen automatisch fur
15 Sekunden gehalten, bevor die nachste Phase gestartet wurde. In der
Versuchsreihe 1 wurde der Start der nachsten Phase noch manuell gestartet.

Far die Berechnung der Bruchlasten wird auf Teilsicherheitsbeiwerte verzichtet. Das
heiBt, es wird nur mit charakteristischen GrdéBen gerechnet. Dadurch kann die
rechnerische Bruchlast der tatséchlichen Bruchlast angenahert werden.
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3.2.1 Vorbetrachtungen

Versuchsreihe 1

In der Versuchsreihe 1 werden wie bereits beschrieben die unverstéarkten Holztrager
belastet. Diese Versuchsreihe wird durchgefihrt, um Vergleichswerte schaffen und
eine Rahmenabweichung aufstellen zu kénnen. Dies wird in der Versuchsauswertung
naher erklart.

Alle Berechnungen der Vorbetrachtung dieser Versuchsreihe sind in Anhang 3 zu
finden.

Ausgehend von einem Versagen der Biegetragfahigkeit wird Gber den Biegenachweis
die Grenzlast F ermittelt. Der Nachweis der Biegetragfahigkeit flir charakteristische
Lasten ist wie folgt definiert:

Mg
Wn < fmk * kn
Formel 9 Nachweis der Biegetragfahigkeit
mit:
Ma - Momentenbelastung
Wh - Netto-Widerstandsmoment
fmk - charakteristischer Wert der Biegetragfahigkeit
Kn - Hohenfaktor

Fur die Grenzlastbestimmung wird diese Formel nach der Momentenbelastung
umgestellt:

My = Wy, *fm,k * kp,

Formel 10 Berechnung maximaler Momentenbeanspruchung aus
Biegenachweis

Nach der Berechnung der maximal méglichen Momentenbeanspruchung des Tragers,

kann mit Hilfe der umgestellten Momentengleichung aus der Festigkeitslehre die

Grenzlast F fir mittig belastete Trager auf 2 Stlitzen bestimmt werden:

F = Md/%
Formel 11 Einzellastberechnung aus umgestellter Momentengleichung
mit:
Ma - Momentenbelastung
I - effektive Lange
F - Einzellast mittig aus Trager
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Demnach ergibt sich eine Grenzkraft F von 8,07 kN. Es wird die Annahme getroffen,
dass sowohl der Schwellendruck wie auch die Auflagerpressung bei diesem System
von vernachlassigbarer Grée sind.

Ausgehend von einer Bruchlast F=8,07 kN wurden folgende Belastungsstufen
gewahlt:

1. Belastungsstufe 2,3 kN
2. Belastungsstufe 4,5 kN
3. Belastungsstufe 7,0 kN
4. Belastungsstufe 10,0 kN

Die Geschwindigkeit der Be- und Entlastungen wurde auf 100 N/s festgelegt.
Versuchsreihe 2

In der Versuchsreihe 2 wird die erste VerstarkungsmaBnahme getestet. Einseitig
werden U120-Stahlprofile angebracht. Die Verbindung geschieht in dieser
Versuchsreihe mit M12 Gewindestangen ohne Scheibendiibel. Die Berechnungen
dieser Versuchsreihe sind in Anhang 4 dieser Arbeit angehangt.

In der Vorbetrachtung wird von einem Versagen infolge der Querkrafte an den
Verbindungsmitteln ausgegangen. Aus diesem Grund wurde die Grenzlast aus der
maximalen Tragféhigkeit der Verbindungsmittel bestimmt. Um bereits im Vorfeld aus
den Rechnungen mdoglichst viele Erkenntnisse zu gewinnen, wurde das genaue
Berechnungsverfahren nach Johansen angewendet. Da die Stegdicke des U120-
Profils zwischen den festgelegten Grenzwerten fiir dicke und dinne Bleche liegt,
mussten die Werte aus den Versagensmechanismen linear interpoliert werden. Aus
der Berechnung im Anhang 4 ergab sich eine charakteristische Grenztragfahigkeit der
Gewindestangen von Fvprk=5,94 kN. MaBgebend wurde dabei das Versagen der
Lochleibungsfestigkeit.

Das Versagen an den Verbindungsmitteln ist ein Versagen infolge Querkraft. Aus
diesem Grund kann die Formel der Querkraftberechnung nach der Einwirkung
umgestellt werden. Die Abbildung 13 ist ein Auszug aus der Berechnung im Anhang 4
und zeigt die Formel der Querkraftbelastung auf eine Gewindestange und darunter die
nach der Einwirkung umgestellte Formel.

Grenzabscherkraft:
Ferk= MIN(F, ay 1int: Fyriziint: Furis) = 5,94 kN
Ni= F, Rk =0.5"Eg stahi"@Boizen
Fv.Rk
Ex stahi = (05%a) = 19,80 kN

Abbildung 13 Auszug aus der statischen Berechnung im Anhang 4
(eigene Darstellung)
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Die maBgebende Querkraft wird aus dem Stahlprofil auf die Gewindestange treffen.
Aus diesem Grund wird auch die Belastung des Stahls mit 19,80 kN ermittelt. Uber
das bereits beschriebene Verhaltnis der Biegesteifigkeiten kann berechnet werden,
welche Belastung auf das gesamte System gegeben werden muss, damit der
Stahltrager die ermittelte Grenzlast von 19,80 kN aufnimmt. Daraus wurde eine
Gesamtlast von 22,27 kKN ermittelt. Bei dieser Last misste ein Versagen der
Lochleibungen an den VBM auftreten.

Daraus wurden folgende Belastungsstufen aufgestellt:

1. Belastungsstufe 5,3 kN
2. Belastungsstufe 10,0 kN
3. Belastungsstufe 16,0 kN
4. Belastungsstufe 21,0 kN
5. Belastungsstufe 27,0 kN

Aufgrund einer anfénglich fehlerhaften Vorbetrachtung wurde bei dem Versuch 2.1 nur
bis zur 4. Belastungsstufe belastet. Die Belastungsstufe 5 wurde bei den folgenden
Versuchen dieser Versuchsreihe erganzt.

Die Geschwindigkeit der Belastung wurde auf 400 N/s festgelegt.
Versuchsreihe 3
Die Berechnungen zur 3. Versuchsreihe sind in Anhang 5 zu finden.

Hier wurden die Verbindungsmittel mit C2 Scheibendibeln verstarkt. Fir die
Vorbetrachtung wurde zunéchst, wie in der Versuchsreihe 2, die Grenztragfahigkeit
der Gewindestangen nach Johansen berechnet. Da sich an der Geometrie und den
Gewindestangen nichts verandert hat, bleibt die Grenzabscherkraft bei 5,94 kN.

FOr die Berechnung der Tragfahigkeit der Scheibendiibel werden zunachst die
Dlbelabstande und die Mindestholzdicken geprift. In der Abbildung 14 ist ein Auszug
aus Anhang 5 dargestellt in der die Uberpriifungen gefiihrt wurden.
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Holzdicke t,,, = 60,0 mm
Mindestholzdicke t;,= 30,0 mm
a4 vorh. = 600,00 mm
(QS,l,vorh_: 100,00 mm )
a3 cvorh.= 100,00 mm
a4,t,vorh. = 60,00 mm
84cvorh. = 60,00 mm
Mindestholzdicken:
Mindestholzdicken t;,= 30,0 mm
Kontrolle: WENN(t, S tom s "OK!"; "nicht eingehalten!”) = OK!
Diibelabsténde:
o= 90° = 90,00 °
a; = (1,2+0,3%cos(q ) ) " d, = 60,00 mm
Kontrolle: WENN(a < a4, : "OK!";"nicht eingehalten!") = OKl
az = 2,0%d, = 100,00 mm
(Kontrolle: WENN(az € a3 4 ; "OK!""nicht eingehalten!”) = OK!
asc= 1,2%d, = 60,00 mm
Kontrolle: WENN(ag ;< a3 ¢ o "OK!","nicht eingehalten!") = OK!
a4 = (0,6+0,27sin (¢ ))*d, = 40,00 mm
Kontrolle: WENN(a, € ay ; yom ; "OK!";"nicht eingehalten!”) = OK!
ayc= 0,6*d, = 30,00 mm
Kontrolle: WENN(ay ;S a4 ¢ o "OK!""nicht eingehalten!”) = OK!

Abbildung 14 Uberpriifung der Mindestholzdicken und Mindestabsténde aus
Anhang 3
(eigene Darstellung)

Da sowohl die Mindestdicken der Hoélzer wie auch die Mindestabstande der Dlbel
eingehalten sind, darf die Tragfahigkeit der Scheibendlbel nach Abschnitt 2.4.3
berechnet werden. Fir die Tragféhigkeit der Scheibendlbel wurde eine Kraft von
6,4 kN errechnet. Summiert mit der Tragféhigkeit der Gewindestangen ergibt sich eine
Grenztragféhigkeit des VBM von 12,3 kN.

Wie in der Versuchsreihe 2 wird nun Uber die Querkraft und der Biegesteifigkeiten die
Gesamtlast ausgerechnet. Es ergibt sich daraus eine Gesamtbelastung von 46,11 kN.
Far die Versuche wurden folgende Belastungsstufen gewahlt:

1. Belastungsstufe 10,0 kN
2. Belastungsstufe 20,0 kN
3. Belastungsstufe 30,0 kN
4. Belastungsstufe 38,0 kN
5. Belastungsstufe 48,0 kN

Fir die Geschwindigkeit der Belastung wurden, ebenfalls wie in der Versuchsreihe 2,
400 N/s gewahlt.

Versuchsreihe 4

In der Versuchsreihe 6 werden die ersten Versuche mit den Holzverstarkungen
durchgefihrt. Die Handrechnungen zu dieser Versuchsreihe sind in Anhang 4 an diese
Arbeit angehangt. Da vorab nicht gesagt werden kann, ob es bei diesen Tragern zu
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einem Biegeversagen oder wieder zu einem Querkraftversagen an den Stellen der
Verbindungsmittel kommen wird, werden beide Versagensarten in der Vorbetrachtung
berechnet. Die kleinere der beiden Tragfahigkeiten wird anschlieBend maBgebend.

Bei der Betrachtung der Biegetragfahigkeit kann angenommen werden, dass die
Bruchlast des Hauptholzes gleich der errechneten Bruchlast aus der Versuchsreihe 1
ist. Dies kann angenommen werden, weil sich, bezogen auf das Hauptholz, weder die
Geometrie noch die Lagerbedingungen oder die Krafteinleitung geandert hat. Der
Momentenverlauf entspricht dem aus der Versuchsreihe 1. Der Trager kann mit den
Verstarkungen dennoch mehr Last aufnehmen, da hier die Biegekrafte zwischen den
Querschnitten aufgeteilt werden kénnen. Bei den Verstarkungen mit Holz kann die
Lastaufteilung Uber die Biegesteifigkeit nach Lehmann und Stolze stattfinden, da hier,
anders als bei den Stahlverstéarkungen, von einer gleichen Durchbiegung der
verbundenen Trager ausgegangen wird. Fir die Ermittlung der Gesamtlast wird also
die Lastaufteilungsformel nach dieser umgestellt. In Abbildung 15 sind dieser Vorgang
und das Ergebnis aus der Vorbetrachtung zu sehen.

max. Gesamitlast Uber Lastaufteilung

8.07 EO,mean 3 |M—|
pMH =0, = * * E p es
Egean 2o e pien o
Eomean *lyvH
Umagestellt nach Gesamtkraft Pges. = 8,07/ ) = 18,83 kN

ED,mean g Iy,SH *2 ’+E0,rnean 1“Iy.f.l'\.zH

Abbildung 15 Auszug der Biegetragfahigkeitsberechnung aus den

Vorbetrachtungen
(eigene Darstellung)

Fir den vorliegenden Trager wird also eine rechnerische Grenzbiegetragfahigkeit von
ca. 19 kN ermittelt. AnschlieBend wurde aus der Gesamtlast die Belastung der
Seitenhdlzer ermittelt und damit der Nachweis der Biegetragféhigkeit pro Seitenholz
ermittelt. Im Ergebnis ergibt sich eine Auslastung von 1,0. Rein rechnerisch misste es
also zu einem gleichzeitigen Biegeversagen von Hauptholz und Verstarkung kommen.
Dies ist allerdings eine sehr theoretische Annahme. Holz als natlrlicher Rohstoff weist
immer Abweichungen in seiner Struktur auf. Deshalb kann davon ausgegangen
werden, dass einer der drei Holztrager friher als die anderen versagen wird.

Die Grenztragfahigkeit der Verbindungsmittel wird, wie in den vorhergehenden
Versuchsreihen, nach dem genauen Verfahren von Johansen berechnet. Im Ergebnis
wird der Versagensmechanismus | mit einer Grenzabscherkraft von 4,97 kN
maBgebend. Demnach wird es zu einem Lochleibungsversagen mit gleichzeitiger
Ausbildung zweier FlieBgelenke im Verbindungsmittel kommen. Aus der
Grenzabscherkraft wird nun wieder Uber die umgestellte Formel der
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Querkraftberechnung und der Umstellung der Lastaufteilungsgleichung die
Gesamtlast Pges. errechnet. Diese Rulckrechnung geschieht wie in Versuchsreihe 2
und 3. Daraus ergibt sich eine Gesamtbelastung von 29,00 kN.

Da die Grenztragkraft der Biegetragfahigkeit deutlich geringer ist als die der
Verbindungsmittel, wird diese fir den Versuch mafBgebend. Der Verbundtrager wird
also rechnerisch bei 18,83 kN ein Biegeversagen erreichen. Es wird angenommen,
dass der Balken dabei in der Zugzone quer zu seiner Faser aufrei3t. Folgende
Belastungsstufen wurden getroffen:

1. Belastungsstufe 4,0 kN
2. Belastungsstufe 8,0 kN
3. Belastungsstufe 12,0 kN
4. Belastungsstufe 15,0kN
5. Belastungsstufe 18,0 kN
6. Belastungsstufe 21,0 kN
7. Belastungsstufe 24,0 kN

Es haben sich im Laufe der Versuche 7 Belastungsstufen entwickelt, da in der
anfénglichen Vorbetrachtung ein fehlerhaftes Tragheitsmoment der Seitenhdlzer
angenommen wurde. Dies konnte erst im Nachhinein festgestellt werden. Trotzdem
konnten die Versuche ab dem Versuch 4.2 auf 130 % (Belastungsstufe 7) ihrer
Bruchlast belastet werden.

Die Geschwindigkeit dieses Versuchs wurde auf 400 N/s festgelegt.
Versuchsreihe 5

AbschlieBend bleibt die Versuchsreihe 5. Die Vorbetrachtung zu diesem Versuch ist
im Anhang 7 zu finden. Die einzige Verdnderung ist der Einsatz der Typ 1
Scheibendiibel. Da diese rechnerisch nichts an der Biegetragfahigkeit des Systems
andert, bleibt diese gleich der Versuchsreihe 4. Das heif3t, dass auch hier die
errechnete Bruchlast bei 18,83 kN liegt.

Die Berechnung der Tragfahigkeit der Verbindungsmittel kann theoretisch
vernachlassigt werden, da diese in der Versuchsreihe 4 nicht maBgebend wurden und
die Scheibendlibel diese nochmal verstarken wirden. Im Anhang wurden diese jedoch
trotzdem bemessen. Es konnte eine Grenzlast von 66,33 kN ermittelt werden.

Zu beobachten bleibt ein mdéglicher Einfluss der Scheibendibel auf die
Biegetragfahigkeit.

Far die Belastungsstufen und der Belastungsgeschwindigkeit wurden die Daten aus
der Versuchsreihe 4 Gbernommen.
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3.3 Versuchsauswertung und Vergleiche

Fir die Versuchsauswertung wird zunachst auf jede Versuchsreihe separat
eingegangen. AnschlieBend sollen wichtige Ergebnisse zwischen den Versuchsreihen
verglichen werden. Zur Veranschaulichung der Versuchsablaufe und der ermittelten
Daten werden diese in verschiedenen Diagrammen graphisch dargestellt und dem
Anhang dieser Arbeit beigefigt. Um zu wissen welche Diagramme in der folgenden
Erklarung gemeint sind, wurden exemplarisch die Diagramme von Versuch 2.1 in der
Abbildung 16 dargestellt.

Zuerst wurde jeder Versuch in einem Liniendiagramm (siehe A) dargestellt. Darin
verlaufen zwei Graphen mit unterschiedlichen Abhangigkeiten. Der erste Graph
beschreibt die Abhangigkeit von der Kraft zur Zeit. Uber den zweiten wird die
Abhangigkeit vom Weg zur Zeit dargestellt. Anhand der beiden Ubereinander
liegenden Linien I&sst sich die Verformung in Abh&ngigkeit zur Kraft gut erkennen. Des
Weiteren wurde ein Balkendiagramm (siehe B) erstellt, in dem, wie im Liniendiagramm,
die Kraft im Verhélinis zur Zeit dargestellt wurde. An diesem Diagramm ist das
Belastungsregime deutlich besser zu erkennen und auch die Bruchlast ist, wenn
erreicht, im Gegensatz zum Liniendiagramm besser abzulesen. Als dritte und letzte
Veranschaulichung wurde ein Kraft-Verschiebungs-Diagramm (siehe C) gewahlt.
Dieses Liniendiagramm zeigt deutlich auf, ab welcher Kraft es zu einer Plastizitat im
Trager kommt und ob sich der Trager bei der Entlastung regenerieren kann. Dies ist
deutlich zu erkennen, wenn im Graphen Hysteresen, umgangssprachlich auch
~Schlaufen, entstehen. Zusatzlich werden zu den Diagrammen Ansichtsbilder jedes
Tragers nach der Versuchsdurchflihrung dargestellt.

Versuch 2.1 Versuch 2.1

w
f
b
i

Kraft [kN]
s e M
o g P2, S
BinbhinBinRnd

=l

Weg [mm]

Kraft [kN]

Kraft [kiN]
m k=ft

— Weg [mm]

¥
(Y I L
1

a
#4030 60 0 [ Pe OY O OV 0% 09 00
B oy 1= QL e P O e e

w = B B P o L A T

F8237296355414473532591650
Zeit[s] Zeit [s]

A Versuch 2.1 B

Weg [mm]

—_—

025 5 751012,51517,520 22,525 27,530
Kraft [kN]

o e
F NN I
QA Qi inoinn

C

Abbildung 16 Darstellung Diagramme zur Versuchsauswertung
(eigene Darstellung)
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Zur Vorstellung des Belastungsregime ist in der folgenden Abbildung 17 beispielhaft
das Balkendiagramm von Versuch 1.2 mit den eingezeichneten Laststufen dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass in jeder Laststufe der Versuchskdrper zweimal be-
und entlastet wird, wie es in Gliederungspunkt 5.2 ,Versuchsdurchfiihrung®
beschrieben ist. Dieser Diagrammaufbau ist bei allen Versuchen &hnlich.

Versuch 2.1

Stufe 4

- Stufe 3

Kraft [k

m Kraft

1 &0 112 178 237 296 355 414 473 532 591 650
Zeit [=]

Abbildung 17 Kraft-Zeit-Diagramm Versuch 2.1 mit eingezeichneten Laststufen
(eigene Darstellung)

Versuchsabweichungen

Bei der Auswertung der Ergebnisse muss mit gewissen Abweichungen gerechnet
werden. Holz ist, anders als Stahl, ein natirlicher, anisotroper und inhomogener
Rohstoff. Die Festigkeit von Holz ist laut [16] abhangig von:

- der Holzart,

- den Wachstumsverhaltnissen,
- dem Feuchtegehalt,

- der Rohdichte,

- dem Faserverlauf und

- der Astigkeit.

Fehler im Holz nehmen auf die Festigkeit nahezu immer Einfluss. Somit wurden durch
Holzfehler auch die durchgefihrten Laborversuche beeinflusst. Zum Einen kdnnten
durch das Wachstum Fehler in der Struktur entstanden sein. Dabei kann es durch eine
Haufung von Asten oder durch eine wachstumsbedingte Abweichung des
Faserverlaufs zu einer Veranderung in der Struktur und somit zu einem Herabsetzen
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der Festigkeit kommen. Zum Anderen kann auch durch einen unterschiedlichen
Feuchtegehalt im Holz eine Abweichung der Holzfestigkeit entstehen. In der
Vorbereitung dieser Versuche wurde auf eine trockene Lagerung der Hblzer geachtet,
jedoch konnte der tatsachliche Feuchtegehalt der Hoélzer nicht bestimmt werden.
AuBerdem wurden bei der Montage teilweise Verdrehungen der Holzer festgestellt,
welche ebenfalls Einfluss auf die Festigkeiten in den Versuchen genommen haben
kénnten. Abweichungen bei den Versuchen sind also in gewissem Maf3e zu erwarten.

Um die Tatsache der Festigkeitsabweichungen im Holz auch bei den Berechnungen
von Holztragwerken beachten zu kénnen, sind die Festigkeitskennwerte im GZT mit
5%-Fraktilwerten angegeben. Das geht aus dem ,holzbau handbuch“ [8] vom
Informationsdienst Holz hervor. Diese Werte entstehen aus der statistischen
Verteilung einer Reihe von Versuchsergebnissen. Sie entsprechen den unteren 5 %
Grenzwerten der Normalverteilung. Dieser Wert ist somit ein Anhaltswert, mit dem
gewabhrleistet wird, dass die Eigenschaft des Holzes die vorgegebene Festigkeit mit
95 %-iger Wahrscheinlichkeit Uberschreitet. Mit diesem Wert ist eine Sicherheit
gegeben, um trotz der abweichenden Holzeigenschaften immer ein Tragwerk mit
ausreichender Festigkeit gewéhrleisten zu kdnnen. Aufgrund dieser Sicherheit ist
damit zu rechnen, dass die tatsachliche Bruchlast héher als die errechnete liegen
kénnte.

Auswertung Versuchsreihe 1

Die Diagramme und Bilder zur 1. Versuchsreihe sind im Anhang 8 angeflgt. In der
Vorbetrachtung wurde ein Biegeversagen mit einer Bruchlast von 8,07 kN errechnet.
Bei der Versuchsdurchfiihrung kam es &uBBerlich nicht zu einem Versagen der Balken.
Jedoch konnten wéahrend der Versuche deutliche Knackgerdusche in jedem
Versuchskdrper wahrgenommen werden. Diese zeigen, dass eine Schadigung der
Struktur stattgefunden haben muss. Die Knackgerdusche wurden jeweils bei der
ersten und zweiten Belastung auf 10,0 kN wahrgenommen. Diese Stufe entspricht
ca. 125% der errechneten Bruchlast. Dass eine Schadigung stattgefunden hat, wird
auch aus dem Kraft-Verschiebungs-Diagramm ersichtlich. In diesem ist bis zur
Laststufe 4 ein nahezu linear-elastisches Verhalten der Holzbalken zu erkennen.
Bereits nach der ersten Belastung mit 10,0 kN stellt sich bei den Versuchen 1.1 und
1.2 eine plastische Verformung ein. Anhand von plastischen Verformungen werden
innere Schadigungen der Struktur deutlich erkennbar. Dadurch kann trotz der
fehlenden auBerlichen Versagenserscheinung von einem Versagen der Tragfahigkeit
bei 10,0 kN ausgegangen werden. Die Traglaststeigerung von der errechneten
Bruchlast auf die Tats&chliche betragt 25% und kann Uber den abgeminderten
Festigkeitswert auf den 5%-Fraktilwert erklart werden.

Anhand dieser Versuchsreihe wurden die Rahmenbedingungen flir die anderen
Versuche festgelegt. Ist die Abweichung zwischen der Rechnung und dem
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Versuchsergebnis &hnlich gro3 wie bei dieser Versuchsreihe, kann ebenfalls von einer
Abweichung durch die Sicherheiten in den Kennwerten ausgegangen werden. Der
Rahmen, in dem die tats&chlichen Ergebnisse liegen sollten, wird in dieser Arbeit auf
den Faktor 1,20 bis 1,30 festgelegt. Somit sind zur Versuchsreihe 1 £5 % Abweichung
toleriert. Ohne diesen geschaffenen Rahmen wére es bei den anderen Versuchen nur
schwer mdglich, zwischen Fehlern in der Rechnung oder anderen Ursachen
unterscheiden zu kénnen.

Auswertung Versuchsreihe 2

Die Diagramme und Ansichtsbilder der Versuchsreihe 2 sind im Anhang 9 zu finden.
Die Vorbetrachtung zu dieser Versuchsreihe ergab, dass bei einer Gesamtbelastung
von 22,27 kN ein Versagen in den Verbindungsmitteln eintreten wird. Genauer gesagt,
soll es zu einem Versagen in der Lochleibung des Holzes kommen.

Wahrend der Versuche kam es bei keinem der Trager zu einem auBerlichen Bruch in
der Struktur. Dennoch wurden deutliche Knackgerausche und visuell zu erkennende
plastische Verformungen nach Abschluss der Versuche wahrgenommen. Diese
Beobachtungen werden bei der Betrachtung der Kraft-Verschiebungs-Diagramme
bestatigt. Besonders bei den Versuchen 2.2 und 2.3 ist eine deutliche Ausbildung von
Hysteresen zu erkennen, was auf plastische Verformungen schlieBen I&sst. Besonders
ab dem Ubertreten der Grenzlast, also bei ca. 23 kN, ist ein deutlicher Anstieg der
Verformungen und der Plastizierung zu erkennen. Die Verformungen bei 27 kN
erreichen im Versuch 2.2 mit ca. 21 mm ihr Maximum. Im entlasteten Zustand der
Belastungsstufe 5 liegt die Verformung bei ca.6,5mm. Der entlastete
Verformungszustand bei Belastungsstufe 4 lag bei knapp 2,5 mm. Zwischen den
beiden Stufen hat sich eine Plastizitat von 4 mm eingestellt. Diese ist somit um 260 %
angestiegen. Im Vergleich dazu liegt der Unterschied der Verformung im entlasteten
Zustand zwischen Stufe 1 und 4 bei 2,5 mm.

Zu beachten ist allerdings, dass sich die Verformung dieser Versuche nicht allein aus
der Durchbiegung einstellt. Einfluss nimmt ebenfalls die Auflagerpressung und die
Verformung aus den Verbindungsmitteln (Lochspiel, Eindriicken des Gewindes).

Wie in Versuchsreihe 1 wird trotz fehlendem auBBerlichem Bruchversagen aufgrund der
Verformungen und der Beobachtungen wahrend des Versuches ein Erreichen der
Grenztragfahigkeit bei 27 kN festgelegt. Im Vergleich zur errechneten Grenzlast der
Tragfahigkeit aus der Vorbetrachtung, ist die ermittelte Grenzlast um 21 % hdéher. Dies
liegt im vorgegebenen Rahmen und kann somit mit den Sicherheitswerten in der
Rechnung erklart werden.
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Auswertung Versuchsreihe 3

Die Diagramme und Ubersichtsbilder aus Versuchsreine 3 sind im Anhang 10
beigeflgt. In der Vorbetrachtung dieser Versuchsreihe wurde wie in der
Versuchsreihe 2 von einem Versagen der Verbindungsmittel ausgegangen. Die
errechnete Bruchlast konnte mit den Scheibendibeln allerdings auf eine Kraft von
46,11 kN gesteigert werden. Die Errechnung dieser Bruchlast ist in den
Vorbetrachtungen genau beschrieben.

Das Ergebnis dieser Versuchsreine konnte allerdings den Erwartungen nicht
entsprechen, da in jedem Versuchskoérper ein Versagen weit unterhalb der Bruchlast
eingetreten ist.

Far die Auswertung der Versuche sind die Balkendiagramme irrefihrend. Besonders
die Diagramme fur Versuch 3.1 und 3.3 kénnen leicht zu Fehlinterpretationen flhren,
da in beiden eine einzelne Messspitze auftritt, welche die anderen Messungen deutlich
Ubertritt. Dies ist kein Fehler der Maschine, sondern entstand infolge der
Versagenserscheinung. Unmittelbar vor dieser Messspitze kam es zum Versagen des
Holztréagers. Dieser wurde dadurch in Schwingung versetzt und schnappte an die
Kraftmessdose zurlick, wodurch diese Messspitze erzielt wurde. Es wird vermutet,
dass dies auch der Grund ist, weshalb die Maschine das Abbruchskriterium nicht
erkennen konnte und das Versuchsprotokoll weiter verfolgte. Deshalb laufen die
Graphen im Gegensatz zum Diagramm 3.2 voribergehend weiter.

Das Versagen der Trager ist in den Kraft-Verschiebungs-Diagrammen (siehe
Abbildung 18) besser zu erkennen. Aufgrund der unverhaltnismaBigen
Verschiebungen, die infolge des Versagens eintreten, kénnen die Bruchlasten sehr gut
abgelesen werden.
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Versuch 3.1 Versuch 3.2

— Weg [mm] &g [mm]

36,0kN 32,0kN

0 5 W 15 20 % 3 3/ 40 45 2 7
Kraft [kM] Kraft [kM]

Versuch 3.3

Kraft [kN]

Abbildung 18 Kraft-Verschiebungs-Diagramme aus der Versuchsreihe 3 mit

eingetragenen Bruchlasten
(eigene Darstellung)

Das Versagen bei Versuch 3.1 stellt sich bei einer Belastung von 36,0 kN ein und
erreichte damit die groBte Tragfahigkeit der drei Versuche. Wahrend des
Versuches 3.2 wurde die Grenztragfahigkeit bereits bei 32,0 KN erreicht. Der
Versuch 3.3 konnte nur mit 1,0 kKN mehr belastet werden, bevor auch der Trager
versagte. Die Ubersichtsbilder aus dem Anhang zeigen deutlich, dass es bei allen
Versuchen zu einem Querkraftversagen an den Verbindungsmitteln kam.

Zwar konnte die Bruchlast im Vergleich zur Versuchsreihe 2 gesteigert werden, jedoch
entsteht eine deutliche Diskrepanz zwischen den Rechnungen und den
Versuchsergebnissen. Die ermittelte untere Bruchlast der Versuchsreihe betragt
32,0 kN und liegt damit ca. 14,0 kN unter der errechneten Bruchlast. Selbst die
héchste erreichte Tragfahigkeit unterschreitet die errechnete um 10,0 kN.

Bei dem Versuch dieses Ergebnis zu erklaren, wurden verschiedene Mdglichkeiten
betrachtet. Die erste Moglichkeit wéare ein Fehler in der Vorbetrachtung. Deshalb
wurde diese noch einmal detailliert aufgeschlisselt. Die Tragfahigkeitsberechnung der
Gewindestangen wurde aus der Versuchsreihe 2 Ubernommen. In der Auswertung
dieser Versuchsreihe konnte die Rechnung bestatigt werden. In dieser Rechnung kann
also kein Fehler aufgetreten sein. Zur Uberpriifung der errechneten Tragfahigkeit des
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Scheibendiibels wurden diese mit der angegebenen Tragféhigkeit vom Hersteller
verglichen. Im Anhang 13 ist die von Wilrth angegebene Leistungserklarung zu den
verwendeten Scheibendiibeln angehangt. Im Punkt 8 ist die charakteristische
Tragfahigkeit der verwendeten Scheibendlbel mit 6,36 kN angegeben. Die errechnete
Tragfahigkeit in der Vorbetrachtung ergab 6,4 kN und stimmt mit der angegebenen
Uberein. Diese Rechnung kann also auch nicht fehlerhaft sein.

Bereits in der Vorbetrachtung wurden die Mindestabstdnde und Mindestholzdicken
nach Norm [5] in der Abbildung 14 als ausreichend nachgewiesen. Der Dibelhersteller
Wirth verweist in der Bemessungshilfe (siehe Anhang 15) ebenfalls auf diese Norm.
Hier kann also ebenfalls kein Fehler vorliegen.

Messfehler kdnnten eine weitere Fehlerquelle darstellen, jedoch kann auch das
widerlegt werden. Da die Ermittlung der Messdaten Uber zwei unabhangig
voneinander laufenden Systemen stattfand und diese weitestgehend Ubereinstimmen,
kann auch das nicht die Erklarung sein.

Auch die Mdglichkeit der falschen Einbringung wurde in Betracht gezogen. Jedoch
wurden alle Vorgaben der Firma Wirth zur Montage beachtet. Diese Vorgaben kénnen
dem Anhang 14 entnommen werden. Zudem ist in der Abbildung 19 deutlich zu
erkennen, dass die Einpressung der Dibel vollstandig stattgefunden hat.

Abbildung 19 Seitenansicht wahrend des Versuchs 3.2
(eigene Aufnahme)

Nach all diesen Untersuchungen muss zugegeben werden, dass die Diskrepanz
zwischen den Rechnungen und den Versuchen nicht erklart werden kann. Es wurden
sowohl in der Rechnung als auch in der Versuchsvorbereitung alle Vorgaben
eingehalten. Dennoch kdnnen die Versuchsergebnisse auf keiner Weise mit den
Rechnungen in Einklang gebracht werden.
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Auswertung Versuchsreihe 4

Die erstellten Diagramme mit den Ergebnissen aus der 4. Versuchsreihe sind im
Anhang 11 dargestellt. In der Vorbetrachtung wurde sowohl die Biegetragfahigkeit als
auch die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel untersucht. Dabei wurde das Versagen
der Biegetragfahigkeit mit einer Grenzlast von 18,83 kN maBgebend.

Der erste Versuch wurde mit einer Maximallast von 18,0 kN belastet. Ein auBerliches
Bruchversagen ist nicht eingetreten. Der Graph aus dem Kraft-Verschiebungs-
Diagramm weist ebenfalls einen nahezu linearen Spannungsverlauf auf. Die
Verformung nach der 5. Belastungsstufe liegt dort bei ca. 1,8 mm und ist damit als
sehr gering zu betrachten, zumal ein Teil dieser Verformung der Auflagerpressung
zuzuordnen ist.

Nach diesem Versuch wurden zwei weitere Belastungsstufen bei 21,0 kN und 24,0 kN
in das Belastungsregime eingeflgt.

Im Versuch 4.3 sind auch bei den zusatzlichen Laststufen keine Schadigungen
aufgetreten. Zwar konnte bei der letzten Belastungsstufe deutliches Knacken
wahrgenommen werden, jedoch ist im Last-Verschiebungs-Diagramm wieder nur eine
sehr geringe Verformung nach Abschluss des Versuches zu erkennen. Insgesamt
ergab sich eine plastische Verschiebung von ca. 2,4 mm.

Anders als bei Versuch 4.1 und 4.3 kam es bei Versuch 4.2 noch vor Beendigung des
Versuches zu einem Versagen des Bauteils. Aus dem Saulendiagramm im Anhang 11
zum Versuch 4.2 ist ein Versagen bei einer Kraft von 24,0 kN zu erkennen. Wie
erwartet, kam es zu einem AufreiBen der Zugzone infolge eines Biegeversagens. Im
Ubersichtsbild im Anhang ist zwar auch ein Riss entlang des VBM zu erkennen,
welcher ein Querkraftversagen vermuten I&sst, allerdings ist in den Videoaufnahmen
deutlich zu sehen, dass erst die Zugzone aufreif3t und das Versagen am VBM nur eine
Folge dessen ist. In der Vorbetrachtung wurde ebenfalls ermittelt, dass sowohl das
Mittelholz wie auch die Seitenhdlzer bei der ermittelten Maximallast eine Auslastung
der Biegefestigkeit von 1,0 haben und somit beide gleichzeitig versagen werden. Wie
aber bereits erwartet, ist das nicht eingetreten. Wahrend des Versuches, aber auch
besonders auf den Videoaufnahmen, konnte gut erkannt werden, dass zuerst das
Mittelholz und anschlieBend die Seitenhdlzer versagt haben. Dies ist deutlich in dem
Bild A) der Abbildung 20 zu sehen. Dieses Bild wurde zu dem Zeitpunkt
aufgenommen, als das Versagen des Mittelholzes eingetreten ist, die Seitenhdlzer
aber noch intakt waren. Dieser Unterschied kann unter anderem mit der Inhomogenitat
und den Strukturfehlern des Werkstoffs erklart werden.
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a) B)

Abbildung 20 Fotografien des Versuchs 4.2
(eigene Aufnahmen)

In Foto B) ist deutlich zu sehen, dass das Versagen des Hauptholzes in der
Keilzinkverbindung aufgetreten ist, obwohl sich diese etwas auBBerhalb des maximalen
Momentes befand. Das geht auch aus der Gesamtansicht in Anhang 11 hervor. Das
Versagen der Seitenhdlzer ist nahezu mittig eingetreten. Die Keilzinkenverbindung ist
also als Schwachstelle des Tragers hervor gegangen. Das kénnte auch der Grund
daflir sein, dass das Versagen des Hauptholzes eher eingetreten ist und dass dieser
Versuch im Gegensatz zum Versuch 4.3 in der Belastungsstufe 7 versagt. Zudem
befanden sich in der Zugzone der beiden Seitenhélzer Aste, die die Faserstruktur
gestort haben kdénnten. Diese Beobachtungen fallen unter die bereits angesprochenen
Holzfehler und stellen keine weiteren Probleme dar, da die errechnete Grenzlast
eingehalten wurde. Sie wurde sogar um 27 % Uberschritten und liegt damit im
vorgegebenen Rahmen.

Auffallend ist jedoch, dass das AufreiBen der Keilzinkenverbindung nicht hatte
passieren durfen, da die Biegezugfestigkeit dieser Verbindung laut DIN [6]:“[..] muss
gleich oder gréBer sein als die deklarierte Biegefestigkeit des ungezinkten Holzes.”
Demnach hatte der Trager an der Stelle des maximalen Momentes versagen mussen.
Aber auch hier ist darauf zu verweisen, dass die erforderliche Tragfahigkeit dennoch
eingehalten und im angemessenen Rahmen Uberschritten wurde.

Auswertung Versuchsreihe 5

AbschlieBend wurde Versuchsreihe 5 mit zuséatzlichen Scheibendiibeln untersucht.
Die Diagramme und Bilder sind im Anhang 12 zu finden.

Die Vorbetrachtung dieser Versuchsreihe gestaltete sich recht einfach, da die
eingepressten Dubel auf die maBgebende Biegetragfahigkeit keinen Einfluss nehmen
sollten und die Tragfahigkeit der VBM verstarkt. Es wird also wieder mit einem
Biegeversagen bei 18,83 kN gerechnet, mit dem Wissen, dass die tatsachliche
Grenzlast um den Faktor 1,20 bis 1,30 héher liegen muss als die Errechnete.
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In der folgenden Abbildung 21 sind die Saulendiagramme der drei Versuche
zusammengefasst dargestellt. An den Graphen der jeweiligen Diagramme sind die
Bruchlasten der Versuche angezeigt. Zur besseren Betrachtung sind die Diagramme
in gréBerer Form im Anhang 12 dargestellt.

Anders als erwartet, sind die Bruchlasten aus der 5. Versuchsreihe teilweise deutlich
geringer als die aus der Versuchsreihe 4. Trotz gleicher Belastungsstufen kam es in
der Versuchsreihe 5 bei jedem Probekérper zum Versagen. Der Versuch 5.1 versagte
bereits beim Erreichen der Belastungsstufe finf und bleibt mit einer Bruchlast von
18,04 kN unterhalb der rechnerischen Grenztragfahigkeit. In der Abbildung 22 ist das
Bruchbild des Probekérpers zu sehen. Daran wird deutlich, dass das Mittelholz im
Bereich des maximalen Moments aufgerissen ist. Das Bruchbild im Seitenholz 1&sst
dagegen eher auf ein Querkraftversagen schlieBen. Beim Betrachten der
Videoaufnahmen wird jedoch deutlich, dass das Mittelholz als erstes versagt und sich
als Folge darauf das Versagen in den Seitenhdlzern einstellt.

18,04kN

Versuch 5.1 50 Versuch 5.2 21,35kN
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Abbildung 21 Saulendiagramme der Versuchsreihe 5 aus dem Anhang 12
(eigene Darstellung)
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Abbildung 22 Bruchbild des Versuchs 5.1
(eigene Aufnahme)

Der 2. Versuchskérper Ubersteht zwar die Belastungsstufe finf, versagt jedoch
wahrend der Belastungsstufe sechs. Die Bruchlast liegt bei 21,35 kN. Auf der
Gesamtansicht im Anhang ist kein duBerliches Versagen zu erkennen, da es nur zu
einem Versagen in der Zugzone des Hauptholzes gekommen ist. Das Bild in der
Abbildung 23 ist kurz nach Abschluss des Versuches noch auf dem Prifstand
entstanden und zeigt die aufgerissene Unterseite des Mittelholzes.

o r'

Abbildung 23 Bruchbild an Unterseite des Versuchskorpers 5.2
(eigene Aufnahme)

Der letzte Versuch konnte die meiste Last aufnehmen, versagte jedoch auch bei einer
Kraft von 24,10 kN. Auch hier kam es zum Biegeversagen im Hauptholz.
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Auffallend in dieser Versuchsreihe ist eine groBe Streuung der Ergebnisse. In der
Regel muss der kleinste Wert als malBBgebende Tragfahigkeit angegeben werden.
Damit wirde die errechnete Tragféhigkeit, trotz der Sicherheiten in den
Festigkeitswerten, unterschritten werden.

Der Mittelwert aus den drei Versagenslasten belauft sich auf 21,16 kN. Dieser Wert
ergibt eine Steigerung der errechneten Traglast von ca. 12 % und liegt damit immer
noch unterhalb der bestimmten minimalen Steigerung von 20 %. Die Rechnung der
Biegetragfahigkeit in der Vorbetrachtung ist in der Versuchsreihe 4 bestéatigt worden.
Der Grund flir diese Unterschreitung der errechneten Werte muss also etwas anderes
sein. Die Mdglichkeiten werden im Vergleich zwischen Versuchsreihe 4 und 5 naher
betrachtet.

Tabellarischer Vergleich aller Versuchsergebnisse

Zusammenfassend wurden in der nachfolgenden Tabelle 3 alle Ergebnisse der
Versuchsreihen aufgefasst. Zudem wurde die Erhéhung der Tragfahigkeiten im
Vergleich zur Versuchsreihe 1 in Prozent angegeben.

Versuchsreihe | errechnete ermittelte erreichte erreichte
Bruchlast Bruchlast Verstarkung | Verstarkung
(rechnerisch) (ermittelt)
VR 1 8,07 kN 10,0 kN - -
VR 2 22,27 kN 27,0 kN 276 % 270 %
VR3 46,11 kN 32,0 kN 571 % 320 %
VR4 18,83 kN 24,0 kN 233 % 240 %
VR 5 18,83 kN 18,0 kN 233 % 180 %
Tabelle 3 Versuchsergebnisse und prozentualer Anteil der Verstarkungen

(eigene Darstellung)

Vergleich der Versuchsreihen 2 und 3

Die Tragfahigkeit aus der Versuchsreihe 2 konnte rein rechnerisch durch das
Einbringen der Scheibendibel in der Versuchsreihe 3 mehr als verdoppelt werden.
Jedoch spiegeln die Versuchsergebnisse, wie bereits ausgewertet wurde, ein anderes
Ergebnis wider. Zwar konnte die Tragfahigkeit tiber die Scheibendlbel erhéht werden,
jedoch nicht in dem MafBe wie es errechnet wurde. Aus der Tabelle 3 kann einer
Erhdhung der Bruchlast um 5,0 kN (Diff. VR 2 und 3 ermittelte Bruchlast) abgelesen
werden. Die erwartete Erhdhung betrug allerdings tber 23,0 kN (Diff. VR 2 und 3
errechnete Bruchlast. Wie bereits beschrieben, kann trotz umfangreicher Analyse nicht
geklart werden, wie es zu dieser Abweichung in der Versuchsreihe 3 kommt.
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Vergleich der Versuchsreihen 4 und 5

Beim Vergleich der beiden Versuchsreihen mit aufgedoppelter Vollholzverstarkung
fallt auf, dass rechnerisch kein Unterschied zwischen dem Aufbau mit und ohne
Scheibendlibel entsteht. Bei der Auswertung der Biegedruckversuche konnte jedoch
festgestellt werden, dass die Versuchsreihne mit Scheibendibel im Durchschnitt
deutlich geringere Bruchlasten aufweist als die Versuchsreihe ohne Scheibendibel.
Die tatsachliche Bruchlast der Versuchsreihe 4 lag bei 24,0 kN. Die minimale und
damit mafBgebende Bruchlast aus der Versuchsreihe 5 lag bei 18,0 kN. Mit der
Bruchlast von 18,0 kN wurde selbst der Rechenwert der Tragfahigkeit unterschritten.
Bei beiden Versuchsreihen kam es zu einem Biegeversagen. Es scheint als hatten die
eingepressten Scheibendlbel einen negativen Einfluss auf die Biegetragfahigkeit der
Trager genommen.

Grund daflir kbnnte zum einen eine falsche Anbringung der Scheibendlbel sein. Zu
beachten sind bei der Anbringung die Mindestabstande und die Mindestdicken der
Verbindung. Diese wurden jedoch in der Vorbetrachtung im Anhang 5 geprtft und als
ausreichend nachgewiesen. Des Weiteren ware eine falsche Einbringung der Dibel
eine  Moglichkeit. Jedoch wurden alle vom Hersteller angegebenen
Anwendungsbedingungen eingehalten. Ein Fehler in der Einbringung kénnte noch von
Ungenauigkeiten des Drehmomentschlissels ausgegangen sein. Zwar wurde jede
Mutter mit 90 Nm angezogen, jedoch kénnte es durch den Schllissel zu Abweichungen
gekommen sein, wovon allerdings nicht ausgegangen wird.

Ein weiterer Grund fir diese Versagenserscheinungen ware die fehlerhafte Zuteilung
der Sortierklassen. Da die Holzer allerdings &uBerlich keine unverhaltnismafiigen
Fehler aufgewiesen haben, wird auch das als unwahrscheinlich betrachtet. Auch ware
es sehr ungewdhnlich, dass alle Versuchskdrper dieser Reihe in eine falsche
Sortierklasse eingeteilt wurden. Da aber selbst die durchschnittliche Bruchlast deutlich
unter der Bruchlast von Versuchsreihe 4 liegt, ist auch davon nicht auszugehen.

Eine weitere Mdglichkeit waren Messfehler in der Versuchsreihe, jedoch kann auch
das widerlegt werden, da die Messung sowohl Gber die Maschinendaten durchgefihrt
wurden wie auch Uber die Kraftmessdose und dem induktiven Wegaufnehmer. Diese
Messdaten stimmen weitestgehend Uberein.

Letztlich bleibt die Mdoglichkeit, dass die Scheibendlbel tatsachlich die
Biegetragfahigkeit der Trager verschlechtert haben. Es wird die Theorie aufgestellt,
dass die Scheibendlibel die Verbundwirkung zwischen den Holztragern
verschlechtern. Ohne die Scheibendlbel werden die Balken Gber ihre gesamte Flache
durch das Anzugsmoment der Gewindestangen aneinandergepresst. Dies ist in der
Abbildung 24 auf der linken Seite dargestellt. Desto starker die Pressung, desto besser
kann die Kraftlbertragung, die Uber die Biegesteifigkeiten ermittelt wurde, stattfinden.
Dargestellt ist die Pressung Uber die grinen Pfeile. Auf der rechten Seite ist der Aufbau
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mit Scheibendlbeln zu erkennen. Da die Scheibendlbel zwischen den Tragern liegen,
liegen diese nun nicht mehr auf der gesamten Flache aneinander. Zudem kommt, dass
durch die Blechdicke des Dubels die Pressung der Trager reduziert wird, bzw. es an
den Blechen zu Spannungen kommt und diese der Pressung sogar entgegenwirken
kénnen. Dies wird Gber die roten Pfeile in der Abbildung 24 dargestellt.

T
1
|
[
B

Abbildung 24 Darstellung der Pressung zwischen den Tragern aus

Versuchsreihe 4 (links) und Versuchsreihe 5 (rechts)
(eigene Darstellung)

Aus diesem Grund kann die Kraftibertragung Uber die Biegesteifigkeiten nicht mehr in
der Art stattfinden, wie es bei der Verbindung ohne Dulbel der Fall war. Die
Kraftibertragung nach dem Verhéltnis der Biegesteifigkeiten wird um einen noch
unbekannten Faktor reduziert. Dadurch muss das Hauptholz mehr Kraft aufnehmen
und erreicht somit bereits bei weniger Gesamtbelastung seine Grenztragfahigkeit.

In der Praxis sollte dieser Fakt also unbedingt beachtet werden. Aus diesem Grund
wird aus den Ergebnissen dieser Druckversuche ein Beiwert ermittelt, Gber den die
abgeschwachte Pressung infolge der Scheibendlbel berlcksichtigt werden kann.
Dieser Beiwert, im Folgenden auch ,Scheibendibelbeiwert* genannt, wird hier mit
»Psbz* bezeichnet. Das Symbol ,p* wird in der Physik bereits als Formelzeichen fir die
Flachenpressung verwendet. Der Indize ,SDZ* steht flr die Scheibendibel mit
Zahnen, da dieser Beiwert nicht fir die Verwendung von Scheibendiibeln mit Dornen
vorgesehen ist und fur diese erst noch geprift werden muss. Um in dem Beiwert fur
eine ausreichende Sicherheit bei der Bemessung zu sorgen, wird er Uber die
niedrigsten Tragfahigkeitswerte aus Versuchsreihe 4 und 5 berechnet. Der Beiwert
,pspz* ergibt sich nach folgender Gleichung:

_ Fevns _ 180KN
Pspz = F e 240kN

75

Formel 12 Ermittlung des Beiwertes ,psoz” zur Bericksichtigung der
Verminderung der Biegetragfahigkeit durch Scheibendibel
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Fir die Ermittlung der Biegetragfahigkeit mit eingesetzten Scheibendiibeln des Typs
C1 oder C2, kann nun die ermittelte Biegetragfahigkeit ohne Scheibendibel mit dem
Beiwert ,pspz” abgemindert werden.

Zur Uberpritfung dieses Beiwertes wird im Anhang 5 die Vorbetrachtung mit dem
ermittelten Beiwert angepasst. Dazu wird die ermittelte Grenztragkraft der
Biegetragfahigkeit mit dem Beiwert pspz abgemindert. In der folgenden Abbildung 25
ist ein Ausschnitt dieser Rechnung dargestellt.

Biegetragfahigkeit mit Scheibendiibel:
Hauptholz
max Druckkraft Fy pyy= 8.07 kN

(siehe Versuchsreihe 1)

Scheibendibelbeiwert pgn7 = 0,75

max. Gesamtlast Gber Lastaufteilung
ED,m‘ean % Il\u‘H

Puy = 8,07 = ( " Pges) "Pspz

Eomean "2y st T Eomean "ly

Eomean *|
; y.MH
Umgestellt nach Gesamtkraft Pges. = (8,07 /( N'Pspz= 1412 kN

EO,mean "3 Iy,SH x2 ]+E0,rrean tIy,l‘\.ul-l

Abbildung 25 Mit Scheibendibelbeiwert pszp korrigierte Biegetragfahigkeit der
Versuchsreihe 5 (Auszug aus Anhang 7)
(eigene Darstellung)

Es ergibt sich eine neue Grenzbelastung bei 14,12kN. Die ermittelte
Grenztragféhigkeit aus den Versuchen liegt bei 18,0 kN und ist damit um 28 % gréBer.
Somit wlrde die errechnete Tragfahigkeit im geschaffenen Rahmen aus der
Versuchsreihe 1 liegen und kann mit den 5%-Fraktilwerten erklart werden. Die
Rechnung geht mit Hilfe des Scheibendibelbeiwertes auf.

Mit dieser neuen Gesamtkraft wird weiterfihrend im Anhang 5 der Biegenachweis fir
die Verstarkungen gefthrt. Dieser ergibt eine Auslastung von 56 %. Damit kann nun
auch erklart werden, weshalb die Bruchbilder der Seitenhdlzer kein Biegeversagen
aufweisen, sondern ein Querkraftversagen (Versuch 5.1 und 5.3) oder ohne
Versagenserscheinung (Versuch 5.2) geblieben sind.

Vergleich der Versuchsreihe 2 und 4

Materiallbergreifend sollen die Verstarkungen mit Stahl und Holz ohne Scheibendibel
gegenubergestellt werden. Stahl besitzt im Gegensatz zu Holz das weitaus gréBere
E- Modul was darauf schlieBen lasst, dass dadurch auch eine bei weitem bessere
Verstarkung erzielt werden kdnnte. Zwar ist dem auch der Fall, jedoch ist die ermittelte
Verstarkungsleistung nach Tabelle 3 nur um 30 % hdher als die der Holzverstarkung.
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Dieser Unterschied ist bei Prozentzahlen von 240 % und 270 % nicht als
vernachlassigbar, aber als recht gering zu bewerten.

Versuch 2.3 Versuch 4.3

Weg [mm]
wm
Weg [mm]
= =]
o]

i Weg [mm]

— Weg [mm]

0 25 5 75 10 12,515 17,5 20 22,5 25 77,5 30 0 325 5 Y5 1 125 15 175 A1 15 05
Kraft [kN] Kraft [kN]

Abbildung 26 Kraft-Verschiebungs-Diagramme der Versuche 2.3 und 4.3
(eigene Darstellung)

Far die Betrachtung der Verformungsverhalten beider Verstarkungen ist in der
Abbildung 26 jeweils ein Kraft-Verschiebungs-Diagramm aus beiden Versuchsreihen
gegenlbergestellt. Dabei fallt auf, dass die Verformung des Versuchs 4.3 bei einer
Last von 24,0 kN doppelt so groB3 ist wie die des Versuchs 2.3. Die Verformung kann
also mit einer Stahlverstarkung deutlich reduziert werden. Jedoch ist im linken
Diagramm bereits ab 22,0 kN ein steilerer Anstieg des Graphen zu erkennen. Das lasst
auf eine bereits eintretende plastische Verformung schlie3en. Der Versuch 2.3 konnte
noch bis zu einer Last von 27,0 kN belastet werden, bildet jedoch ab 22,0 kN Last eine
ungewinschte Plastizitat aus. Diese belauft sich nach Abschluss des Versuchs auf
ca. 6 mm. Die Versuchsreihe mit der Holzverstarkung hingegen, weist bis zu seiner
Grenztragféhigkeit ein nahezu elastischen Spannungsverlauf auf. Die plastische
Verformung nach Abschluss des Versuchs belauft sich auf ca. 2,5 mm.
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4 Wahl der Verstarkungsvariante fir den
Mobilfunkstandort

AnschlieBend an die Biegedruckversuche mit den unterschiedlichen
VerstarkungsmaBnahmen soll nun eine sinnvolle Wahl fir die Verstarkung des
vorliegenden Mobilfunkstandortes getroffen werden.

Bei der Betrachtung der reinen Zahlen aus Tabelle 3 geht deutlich hervor, dass die
Verstarkung mit dem U120-Stahlprofil und den eingepressten Scheibendiibeln die
tragfahigste VerstarkungsmaBnahme ist. Auch trotz der hohen Diskrepanz zwischen
der rechnerischen Verstarkungsleistung gegentber der ermittelten, betrédgt diese
immer noch 320 % und liegt damit Gber den anderen Verstarkungsvarianten.

Natdrlich ist nicht immer eine Verstarkungsleistung in dieser Hohe notwendig.
Abhangig von der angreifenden Last kann auch mit einer geringeren
Verstarkungsleistung die Tragféahigkeit fir den Mobilfunkstandort erreicht werden.

Zudem ist bei der Wahl der Verstarkungsart bei Dachstandorten nicht nur die
Tragfahigkeit entscheidend. Weitere wichtige Kriterien sind die
Verformungseigenschaften, die Wirtschaftlichkeit sowie die Montage.

In der Tabelle 4 wurden die Vor- und Nachteile der Verstarkungen mit Holz und Stahl
dargestellt:

VerstarkungsmaBnahme | Vorteil Nachteil
Verstarkung mit Stahl + hohe Tragfahigkeit - Montageschwierigkeiten
+ geringere Verformung - Preis

- Rechenmodell aus der
Literatur nicht anwendbar

Verstarkung mit Holz + Montage - kleinere Tragfahigkeiten
+ geringere plastische - gréBere Verformungen
Verformung

+ preiswerter

Tabelle 4 Vor- und Nachteile von Verstarkungen mit Stahl und Holz
(eigene Darstellung)

Der Vorteil der Verstarkungen mit Stahl gegentber den Holzverstéarkungen sind die
hohen Tragfahigkeiten, die erreicht werden kénnen. Zudem kann die Verformung
durch die Steifigkeit des Stahls recht gering gehalten werden. Holz kann weder bei der
Verstarkungsleistung noch den Verformungen gegenlber Stahl mithalten. Das ist bei
den Untersuchungen deutlich geworden. Jedoch konnte bei den Holzverstarkungen
bis zur Bruchlast ein nahezu linear-elastischer Spannungsverlauf ermittelt werden. Bei
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den Stahlverstarkungen kam es bereits vor dem Erreichen der Grenzlast zu einer
unerwunschten plastischen Verformung.

Ein weiterer groBer Aspekt, der flr die Verwendung der Holzverstarkung spricht, ist
die Wirtschaftlichkeit. Gerade in einer Zeit, in der die Materialpreise einen enormen
Anstieg erlebt haben, ist es fir ein Unternehmen besonders wichtig, auf preiswerte
Lésungen zu setzen. Da liegt der Vorteil deutlich bei Verstarkungen mit Holz, obwohl
Holzverstarkungen mehr Material bendtigen als Stahlverstéarkungen. Deutlich wurde
dieser Unterschied bei der Materialbeschaffung fir die Versuchskérper. Im
Anhang 16, 17 und 18 sind die Angebote fiir das Holz, den Stahl und die
Verbindungsmittel  der  Versuchskérper  angehangt. Die  Kosten pro
Verstarkungsvariante wurden Utber die Angebote aufgeschlisselt und in der Tabelle 5
dargestellt.

U120 U120 einseitig | Holzaufdopplung | Holzaufdopplung
beidseitig mit mit
Scheibendiibeln Scheibendiibeln
Verstarkungen 86,51€ 86,51€ 7,68€ * 2Sz. = 7,68€ * 2Stk. =
15,36€ 15,36€
Gewindestangen 0,40€ * 4Stk. 0,40€ * 4Stk. 0,40€ * 4Stk. = 0,40€ * 4Stk. =
=1,60€ =1,60€ 1,60€ 1,60€
Unterlegscheiben 0,05€ * 4Stk. 0,05€ * 4Stk. - -
Stahl =0,20€ =0,20€
Unterlegscheiben 0,44€ * 4Stk. 0,44€ * 4Stk. 0,44€ * 8Stk. 0,44€ * 8Stk.
Holz =1,76€ =1,76€ =3,52€ =3,52€
Scheibendiibel C2 - 0,30€ * 4Stk. - -
=1,20€
Scheibendiibel C1 - - - 0,30€ * 8Stk.
=2,40€
Sechskantmuttern 0,06€ * 8Stk 0,06€ * 8Stk. 0,06€ * 8Stk. 0,06€ * 8Stk.
=0,48€ =0,48€ =0,48€ =0,48€
Summe |  90,55€ 91,75¢€ 20,96€ 23,36€
Tabelle 5 Kosten pro VerstarkungsmaBnahme

(eigene Darstellung)

An den Summen ist deutlich zu erkennen, dass die Kosten der Verstarkungen mit Stahl
die Kosten von den Holzverstarkungen um circa das 4-fache Ubertreffen. Die
Verstarkung mit Holz ist also deutlich wirtschaftlicher.

Neben den Kosten, ist auch das Eigengewicht von Holz um einiges geringer als von
Stahl. Dieser Unterschied wird zwar fir den Tragfahigkeitsnachweis kaum
ausschlaggebend werden, jedoch nimmt es erheblichen Einfluss auf die Montage. Zu
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den Aufgaben eines Planers gehort es auch sich Gedanken um die Ausflhrung zu
machen und sich in die Situation der Monteure zu versetzen. Insbesondere bei
Dachstandorten kénnen Monteure nicht immer mit Hebewerkzeugen wie einem
Hubsteiger oder einem Kran arbeiten. Oftmals missen die Materialien per Hand in das
Dachgeschoss getragen werden. Aus diesem Grund und auch fir die Montage in
einem oftmals beengten Dachstuhl, ist es sinnvoll leichtere Materialien zu wahlen.
Hinsichtlich der Montage bietet Holz somit deutliche Vorteile.

Ein weiterer, nicht unerheblicher Punkt, ist die Berechnung der Verstarkungen. Wie
aus der Literatur bereits deutlich geworden ist, kann die Verstarkung mit Holz Gber das
angenaherte Verfahren nach Lehmann und Stolze berechnet werden. Problematisch
ist allerdings die Nachweisfihrung auf Biegung bei den Stahlverstéarkungen. Es wurde
in der Literatur kein Berechnungskonzept gefunden, welches auf die Gegebenheiten
der Stahlverstarkungen anwendbar ist. In beiden recherchierten Rechenmodellen
wurden Annahmen flr diese Verstarkung getroffen, die so in den Versuchen nicht
aufgetreten sind. Fir die Berechnung missten also aufwendige Modelle aufgestellt
werden. Da diese aber einen hohen zeitlichen Aufwand bedeuten wirden und somit
auch héhere Kosten verursachen, ist eine Holzverstarkung auch in diesem Aspekt die
bessere Losung. Auch die ungeklarte Frage zu den C2 Einpressdlbel, lassen von den
Berechnungen einer Stahlverstarkung Abstand nehmen.

AbschlieBend kann also gesagt werden, dass die Stahlverstéarkungen Vorteile in den
statischen Aspekten, wie Tragfahigkeit und Verformung mitbringen. Die Verstarkungen
mit Holz kénnen jedoch in den Punkten der Spannungs-Dehnungs-Beziehung, der
Wirtschaftlichkeit, der Montage und der Berechenbarkeit Uberzeugen. Von besonders
hoher Bedeutung ist dabei der Aspekt der Kosten. Durch die Entscheidung flr eine
Verstarkung mit Holz, muss lediglich 4 der Kosten vom Stahl bezahlt werden. Kann
also eine Holzverstarkung den statischen Anforderungen gerecht werden, liegt diese
Verstéarkungsvariante deutlich vor der Stahlverstarkung.

Somit soll fir den vorliegenden Beispielstandort, der in Gliederungspunkt 1.2 bereits
beschrieben wurde, eine Verstarkung mittels Holzaufdopplung gewahlt werden. Ob
diese Verstarkung den Anforderungen entspricht, muss noch nachgewiesen werden.
Wahrend des Nachweises wird sich auch zeigen, ob der Einsatz von Scheibendibeln
notwendig wird.
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5 Berechnung des vorliegenden Mobilfunkstandortes
5.1 Verstarkungsaufbau

Gewahlt wird zunéchst eine Verstarkung nach der Versuchsreihe 4. Der Sparren soll
mit zwei Holzbalken h/b=70/120 aufgedoppelt werden. Die Verstarkungen verlaufen
Uber die gesamte Lange des Sparrens bis zum Beginn der Auflagerflachen. Da im
Zuge der Verstarkung der Dachstuhl nicht unnétig verandert und umgestaltet werden
kann, werden nur die Sparren an der First- und FuBpfette aufgelagert. Die Auflagerung
betragt auf beiden Seiten 10 cm.

Die Trager werden wie in den Versuchen mit M12 Gewindestangen der Glteklasse 8.8
und passenden Unterlegscheiben, sowie Muttern verbunden. Die Verschraubungen
erfolgen mittig im Trager. Insgesamt werden sechs Verbindungen eingesetzt. Ob
Scheibendtibel nétig werden, zeigt sich im Laufe der Berechnungen.

Die Skizzen und MaBe zum Aufbau kdnnen dem Anhang 19 entnommen werden.

5.2 Belastung

Die Einwirkungen auf die Sparren entstehen durch Eigengewicht, Wind, Schnee und
der Belastung aus dem Antennentrager. Die Lastannahmen daflir wurden bereits in
der Praxisarbeit 3 [10] aufgestellt und von dort Gbernommen. Zudem sind die
SchnittgréBen in der Arbeit bereits berechnet. Fir die Anschlussstelle des
Lastverteilerbalkens an den Sparren betragt die maximale SchnittgréBe senkrecht zum
Sparren 1,63 kN. Diese Kraft ergibt sich aus dem Eigengewicht des
Lastverteilerbalkens und der Windbelastung auf den Antennentrager und den
Antennen. Sie wirkt als Einzellast auf den Sparren. Die Last drickt den Sparren ins
Dachinnere und wirkt somit in dieselbe Richtung wie die stédndigen Lasten, die
Windlast und die Schneelast auf dem Dach.

Die Last aus dem Eigengewicht wird Uber die Wichte des Holzes und dem Querschnitt
errechnet. Im Tabellenbuch ,Bautabellen fir Ingenieure® Abschnitt 3.11. von
Schneider [1] wird die Wichte von Vollholz c24 mit 4,2 kN/m3 angegeben. Fur die
Sparren ergibt sich die Eigenlast gk sparren=0,03 kN/m. Die Eigenlast der Verstarkungen
belduft sich auf gkyverstarkung=0,04 KN/m. Um das Gewicht der Verbindungsmittel
(Gewindestange, Unterlegscheiben, Muttern) mit zu berlcksichtigen, werden die
Eigenlasten der Trager mit dem Faktor 1,1 erhdht. Dieser Verbindungsmittelzuschlag
ist firmenintern auf 10 % festgelegt und kann unterschiedlich geregelt werden.
Ebenfalls als Eigengewicht bzw. standige Last kommt die Dacheindeckung mit
0k=0,38 kN/m hinzu. Da der Trager fur die Berechnung in eine horizontale Ebene
gebracht wird, missen die Eigenlasten ebenfalls in die Horizontale umgerechnet
werden. Deshalb werden die Lasten durch den Kosinus der Dachneigung geteilt. Im
Gesamten entsteht eine Eigenbelastung auf den Sparren von gk,ges,=0,76 KN/m.
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Far die Windbelastung wurde eine mafBgebende Windrichtung aus -X ermittelt. Bei der
Windlastberechnung wird ein Satteldach in verschiedene Bereiche eingeteilt, an denen
der Wind in unterschiedliche GréBe wirkt. Die maBgebenden Bereiche des
vorliegenden Daches sind die Bereiche F und G mit wkr=wkc=0,56 KN/m2. Die
Berechnung wurde im Programm RSTAB von Dlubal durchgefiihrt. Da dies die
ungunstigsten Bereiche sind, darf fur die Handrechnung vereinfacht angenommen
werden, dass diese Bereiche Uber die gesamte Sparrenlange verlaufen. Die Last auf
einen einzelnen Sparren wird Gber die Lasteinzugsflache ermittelt. Diese ist zu beiden
Seiten jeweils der halbe Sparrenabstand. Die Flachenlast kann also mit dem
Sparrenabstand multipliziert werden, um die Linienlast flir einen einzelnen Sparren zu
bekommen. Flr den Standort ergibt sich eine Linienlast wk=0,42 kN/m. Neben der
Flachenbelastung auf dem Dach, erféahrt der Sparren Uber den Lastverteilerbalken
ebenfalls eine Belastung aus dem Antennentrager durch Windeinwirkung. Bei der
Windrichtung -X entsteht eine maximale Sparrenbelastung

Die Schneelast wurde ebenfalls Uber RSTAB errechnet. Daraus ergab sich eine
Schneelast auf dem Dach von sp=0,57 kN/m2. Multipliziert mit dem Sparrenabstand
ergibt sich eine Sparrenbelastung von sk sparren=0,43 kN/m. Die Héhe des Standortes
dber NN ist kleiner 1000 m.

Die Einzellast aus dem Ausdruckprotokoll wurde bereits als Design-Wert angegeben.
Die Streckenlasten werden handisch mit den Teilsicherheitsbeiwerten und den
Kombinationsfaktoren verrechnet. Der Wind wird dabei wie in Lastkombination 5 als
Leiteinwirkung gewahlt. In dieser Lastkombination ergibt sich die oben genannte,
ungunstigste Einzellast aus dem Lastverteilerbalken auf den Sparren. Als Design-Wert
ergibt sich die Streckenlast mit qa=1,90 kN/m.

AnschlieBend wurde die Einzellast und die Streckenbelastung Uber die
Biegesteifigkeiten auf den Sparren und die Verstarkung aufgeteilt. Der Sparren erhélt
eine Streckenlast von 0,91 kN/m und eine Einzellast von 0,75 kN. Die
Verstéarkungsbalken erhalten gemeinsam 1,02 kN/m aus der Streckenlast und 0,88 kN
aus der Einzellast.

5.3 Nachweise
5.3.1 Biegetragfahigkeitsnachweis

Die Nachweisfiihrung der Biegetragféhigkeit wird fir den Sparren und den
Verstarkungsbalken einzeln gefiihrt. Uber die aufgeteilten Belastungen kénnen die
maximalen Momente flr die einzelnen Trager berechnet werden. Es wird
angenommen, dass sich die gré3ten Momente aus der Einzellast und der Streckenlast
in einem Punkt Uberschneiden. Das ist jedoch nicht der Fall, da die Einzellast
auBermittig an den Trager angreift. An dieser Stelle entsteht auch das maximale
Moment aus der Einzellast. Das maximale Moment aus der Streckenlast dagegen,
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entsteht mittig am Trager. Die Berechnung befindet sich jedoch auf der sicheren Seite,
wenn die beiden Maxima der Momente angenommen werden. Die charakteristische
Biegetragfahigkeit von VH c24 ist in [1] mit 24 N/mm? angegeben. Der Design-
Festigkeitswert ergibt sich aus der Verrechnung mit dem Modifikationsbeiwert kmod und
dem Teilsicherheitsbeiwert. Beides wurde mit dem Tabellenbuch [1] ermittelt. Die
Bemessungsfestigkeit, in diesem Fall, wurde mit fm,¢=18,46 N/mm? ermittelt.

Far den Sparren ergibt sich ein maximales Moment von 2,75 kNm. Die Auslastung liegt
bei 97 %. Das maBgebende Moment fir einen Verstarkungsbalken liegt bei 1,59 kNm
und sind infolgedessen zu 98 % ausgelastet. Somit konnten sowohl der Sparren wie
auch die Verstarkungen auf Biegung nachgewiesen werden.

5.3.2 Nachweis der Verbindungsmittel

Der Nachweis der Verbindungsmittel erfolgt Gber das genaue Berechnungsverfahren
nach Johansen. Zu Beginn wurden die Mindestabstande nachgewiesen. Anschlie3end
erfolgte die Berechnung der Grenztragfahigkeit nach Versagensmechanismus g, h, |
und k. Die Versagensmechanismen sind in Gliederungspunkt 2.4.1 beschrieben. Die
geringste  Grenztragkraft ergibt sich aus dem Versagensmechanismus h
(Lochleibungsversagen im Mittelholz) mit Fv.r«=5,94 kN. Der Bemessungswert liegt bei
Fv,rd=4,57 kN.

Die groBte Einwirkung erfahren die Verbindungsmittel aus dem Sparren. Diese setzt
sich aus der Streckenlast und der Einzellast zusammen. Es ergibt sich eine Einwirkung
aus dem Sparren von 1,45 kN. Im Ergebnis ist eine Auslastung der VBM von 32 %
errechnet. Der Nachweis der Verbindungsmittel ist also ebenfalls eingehalten. Der
Einsatz von Scheibendibeln wird hier nicht nétig.

5.3.3  Schubnachweis infolge Querkraft

Der Schubnachweis wurde, wie der Biegenachweis, sowohl fiir den Sparren als auch
flr die Verstarkung gefiihrt. Die maximale Querkraft entsteht bei den Sparren und den
Verstarkungen im Auflager B. Der Sparren erhalt dort eine Querkraft Vd,sparren,8 VON
2,33 kN. Ein Verstarkungsbalken muss an der Stelle die Kraft Va,verstarkung,8=1,63 kN
aufnehmen.

Der Bemessungsfestigkeitswert betragt 0,31 kN/cm2. Der Nachweis ergibt, dass der
Sparren zu 32 % ausgelastet und die Verstarkungen mit je 19% ausgelastet sind. Der
Schubnachweis infolge Querkraft ist somit erfillt.

5.3.4 Dachaussteifung

Alle Nachweise mit Holzaufdopplung konnten geflihrt werden. Die Sparren sind nun in
der Lage die auftretenden Krafte aus den Mobilfunkantennen und dem Antennentrager
entlang der X-Achse aufzunehmen
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Bislang unbeachtet bleibt jedoch die Langsaussteifung des Daches (Y-Richtung nach
KOS aus Abb. 1). Diese Verstarkung des Dachstuhls war zwar bislang nicht Teil dieser
Arbeit, soll aber bei der Betrachtung des Beispielstandortes dennoch mit beachtet
werden. In Langsrichtung des Daches wirkende Krafte werden bei Sparren-Pfetten-
Dachern in der Regel Uber die Pfetten und die Kopfbander aufgenommen und in die
Giebelwénde des Hauses eingeleitet. Das geht aus meiner 2. Praxisarbeit [9] hervor.
Zum Aufgabenbereich der Sparren zahlt die Langsaussteifung des Daches in der
Regel nicht. Bei Dachstihlen mit angebrachten Antennentradgern werden allerdings
auch Krafte in Langsrichtung auf die Sparren aufgetragen. So werden auch in dem
vorliegenden Standort Kréafte in Richtung Y auf die Sparren gebracht. Damit diese
aufgenommen werden kdnnen, muss eine Aussteifung stattfinden.

Eine gangige Variante, die auch bei diesem Standort verwendet werden soll, ist die
Aussteifung durch, sich kreuzende, Holzlatten, die an die Unterseite der Sparren
genagelt werden. Diese wirken somit als Scheibe und sorgen fir eine
Langsaussteifung. Uber die gesamte Lange des Daches sollen drei Kreuze, also drei
Scheiben ausgefihrt werden. Zusétzlich zu diesen Scheiben bildet die Holzlattung auf
dem Dach eine Aussteifung. Somit wird auch eine Torsion der Sparren durch die Kraft
aus dem Lastverteilerbalken verhindert.

Rechnerisch soll die Aussteifung in dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Diplomarbeit war die umfassende Untersuchung verschiedener
Verstarkungsvarianten von hdlzernen Dachtragwerken. Mit den Ergebnissen der
Untersuchungen sollte eine Verstarkung fir den Mobilfunkstandort aus meinem
Vordiplom gewahlt werden. Im Fokus sollte allerdings die Optimierung zukunftiger
VerstarkungsmaBnahmen liegen. Untersucht wurden Verstdrkungen mit einseitig
angebrachten U120-Stahlprofilen und beidseitig angebrachten Holztragern. Diese sind
gangige Verstarkungen, die bereits in der Praxis Anwendung finden. Die Verbindung
der Trager wurde jeweils mit und ohne Scheibendlbel untersucht.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden an den gewahlten Verstarkungen
Biegedruckversuche durchgefiihrt. In diesen wurden die tatsachlichen Bedingungen
im Dachtragwerk moglichst realitdtsnah nachgebildet. Die im Vorfeld erarbeiteten,
Rechenmodelle aus der Literatur konnten somit Uberprift werden. Zudem wurden
Erkenntnisse Uber das Last-Verformungs-Verhalten der verbundenen Trager
gewonnen. Auch Uber den Einfluss der Scheibendibel auf die Verbundtragwirkung
konnten neue Erkenntnisse gewonnen werden.

Um die errechneten Ergebnisse mit den ermittelten Ergebnissen vergleichen zu
kénnen, wurde zu Beginn eine Versuchsreihe an einem unverstéarkten Holzbalken
durchgefihrt. Da die Festigkeitskennwerte, besonders bei Holz, mit einer grofBen
Sicherheit aufgestellt sind, wird die tatsachliche aufnehmbare Last in der Regel immer
gréBer sein als die Errechnete. Durch diese Versuchsreihe konnte ein Rahmen von
120-130 % geschaffen werden, in dem das ermittelte Ergebnis Uber dem Errechneten
liegen sollte.

Ergebnisse

Die Literaturrecherche und die darauf aufgebauten Vorbetrachtungen ergaben, dass
die maximale Verstarkung des Holzbalkens mit den angebrachten U-Profilen erreicht
werden kann. Dies wurde in den Versuchen bestéatigt. Bei den Stahlverstarkungen
ohne eingepresste Scheibendibel konnte, wie erwartet, ein Versagen am
Verbindungsmittel bei 27,0 kN festgestellt werden. Diese Verstarkung erreichte somit
die zweitgroBte aufnehmbare Last. Die meiste Last konnte auf die Stahlverstarkungen
mit zusatzlichen Scheibendlibeln aufgebracht werden. Dies entsprach den
Vorrecherchen. Die aufnehmbare Grenzlast lag bei 32,0 kN. Jedoch wurde in der
Vorbetrachtung eine bei weitem héhere aufnehmbare Last ermittelt. Beim Versuch
diese Diskrepanz zu erklaren, wurden verschiedene Mdoglichkeiten in Betracht
gezogen. Mdogliche Fehlerquellen waren die Vorbetrachtung, die fehlerhafte
Tragfahigkeit der Scheibendubel, Messfehler, unzureichende Mindestabstédnde und
Mindestholzdicken, sowie die fehlerhafte Einbringung der Scheibendibel. Trotz
mehrmaligem Uberpriifen aller potenziellen Fehlerquellen konnte kein Fehler
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gefunden und somit nicht geklart werden, weshalb die errechnete Bruchlast deutlich
héher war als die Tatsachliche.

Mit der Holzaufdopplung konnten die Verstarkungsleistungen der Stahlverstarkungen
nicht erreicht werden. Die Versuchsreihe mit Holzaufdopplung ohne Scheibendtbel
erreichte eine 2,4fache Verstarkung mit einem Biegeversagen bei 24,0 kN. Diese
Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen aus der Vorbetrachtung Uberein.
Uberraschend wurde bei den Versuchen an den Holzverstirkungen mit eingepressten
Scheibendlbeln die geringste Verstarkungsleistung festgestellt. Nach der Literatur
und den Vorbetrachtungen hatten die Versuche hier das gleiche Ergebnis zeigen
mussen wie die Holzverstarkungen ohne Scheibendibel. Der Holzbalken konnte hier
jedoch nur um das 1,8fache verstarkt werden. Wieder kam es zu einem
Biegeversagen, diesmal mit einer Bruchlast von 18,0 kN. Auch hier wurden im
Anschluss alle bereits erwahnten Fehlerquellen in der Vorbetrachtung und der
Versuchsdurchflihrung Uberprift. Da keine der Fehlerquellen zutreffen konnte, wurde
die Theorie aufgestellt, dass der Scheibendubel einen erheblichen, negativen Einfluss
auf die Verbundtragféhigkeit zwischen zwei Holzquerschnitten nimmt. Das wirde
erklaren, weshalb das Biegeversagen deutlich friher eingetreten ist. Von Seiten der
Literatur konnte allerdings ein Einfluss dieser Art bislang nicht bestatigt werden. Um
diesen, offensichtlich vorhandenen Einfluss bei zukinftigen Rechnungen trotzdem
bertcksichtigen zu kdnnen, wurde aus dem Verhaltnis der Versuchsreihen mit
Holzverstarkung ein Scheibendlbelbeiwert ermittelt. Mit diesem wird die
Biegetragfahigkeit von Holzverstarkungen mit eingesetzten Scheibendiibeln C1 und
C2 um 25 % gesenkt. Somit kann die tatsdchliche Biegetragféhigkeit nun auch
rechnerisch erreicht werden. Die Verwendung dieser DUbel sollte also genau geprift
werden. Wichtig werden kénnten sie dennoch an Stellen mit kurzen Spannweiten, da
dort geringe Biegemomente auftreten und dennoch groBe Querkrafte entstehen
kénnen.

Diese Theorie lasst sich allerdings auf das unvorhergesehene Versagen der
Stahlverstarkung mit Scheibendiibel nicht anwenden, da es dort zu einem
Querkraftversagen an den Verbindungsmitteln gekommen ist.

Schlussfolgerung

Im Anschluss an die Versuche wurden die Verstarkungsvarianten gegenubergestellt
und ihre Vor- und Nachteile verglichen. Dabei wurden neben der Traglast auch die
Wirtschaftlichkeit, die Montagebedingung, das Verformungsverhalten und die
Berechnungsmethode berticksichtigt. Die Vorteile der Stahlverstarkung gegentber der
Holzverstarkung sind die héheren Traglasten und die geringere Verformbarkeit. Bei
der Verformbarkeit muss allerdings gesagt werden, dass die Holzverstarkungen, in
den Versuchen, bis zu ihrer Bruchlast eine deutlich geringere plastische Verformung
aufweisen als die Verstarkungen mit Stahl. In den Bereichen Wirtschaftlichkeit,
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Montagebedingungen und Berechenbarkeit konnten deutliche Vorteile bei den
Holzverstarkungen festgestellt werden.

Besonders im Bereich der Wirtschaftlichkeit schneidet die Verstarkung mit Holz
deutlich besser ab. In der folgenden Tabelle 6 ist dargestellt, welcher Preis bei den
Versuchen pro 1 kN Verstarkung bezahlt wurde.

Verstarkung mit Verstarkung mit
U120- Stahlprofil Holzbalken 40/120
(einseitig) (beidseitig)
Einkaufspreis pro
Versuchskdrper (ohne 90,55 € 20,96 €
Hauptholz)
Erhéhung der
R 17,0 kN 14,0 kN
tatsachlichen Traglast
Preis pro kN Verstarkung 524 € 1,50 €
Tabelle 6 Preis pro kN Verstarkung aus Versuchsreihe 2 und 3

(eigene Darstellung)

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die Verstarkung mit Stahl leistungsfahiger ist,
jedoch auch deutlich unwirtschaftlicher. Der Preis fir 1,0 kN Verstarkung mit Stahl liegt
bei 5,24 €. Im Vergleich dazu kostet die Verstarkung um 1,0 kN mit Holz nur 1,50 €,
also Uber das 3-fache weniger.

Dieser Grund, genauso wie die anderen erarbeiteten Vorteile, fihrten zu dem
Entschluss, dass die Holzverstarkungen, wenn mdglich, den Stahlverstarkungen
vorzuziehen sind. Kann die erforderliche Tragféhigkeit jedoch nicht mit einer
Holzaufdopplung erreicht werden, so muss auf Stahl zuriickgegriffen werden.

Deshalb wurde auch fir den vorliegenden Dachstandort die Sparrenverstarkung
mittels Holz gewahlt und nachgewiesen. Der Querschnitt wurde mit b/h=70/120
gewahlt. Nachgewiesen wurde anschlieBend die Biegetragfahigkeit, die
Verbindungsmittel und die Schubtragfahigkeit. Somit kann der Standort seinen
statischen Nachweis erfllllen und der geplante Antennentausch kann durchgefihrt
werden.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit kénnen neben Sparren auch auf Deckenbalken,
Zangen, Pfetten oder anderen Bauteilen eines hélzernen Dachtragwerks Ubertragen
werden.

Ausblick

Die Untersuchungen dieser Diplomarbeit haben sich auf zwei Verstarkungsvarianten
beschrankt, die bereits im Mobilfunkbau Anwendung finden. Die Verstarkungen
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konnten umfangreich verglichen werden und mit den gewonnenen Erkenntnissen,
kann die Verstarkungswahl des Statikers in Zukunft vereinfacht werden.

Die Forschungsarbeit auf diesem Gebiet ist mit dieser Arbeit allerdings 1&angst nicht
abgeschlossen. Weiterfihrend kdnnten Untersuchungen an der Versuchsreihe 3
durchgefuhrt werden, um die bislang ungeklarte Diskrepanz zwischen der Rechnung
und dem Versuchsergebnis zu beschreiben. Kénnte die gro3e Tragfahigkeit aus der
Rechnung erreicht werden, ware diese Verstarkungsart eine gute Alternative flr
Standorte mit besonders hohen Lasten.

Denkbar ware auBerdem eine Untersuchung weiterer Stahlquerschnitte oder sogar
einfacher Stahlbleche. Damit kdnnte eventuell eine Stahleinsparung erreicht werden,
ohne einen groBen Verlust der Tragfahigkeit verbuchen zu missen. Die Verstarkungen
mit Stahl wirden damit an Wirtschaftlichkeit gewinnen.

Eine weitere Variante ware es auch die Verstarkungslange nach den SchnittgréBen zu
variieren. Anders als bei den hier untersuchten Verstarkungen, wirden diese nicht
Uber die gesamte Lange angebracht, sondern spezifisch an der Stelle, an der es zum
Versagen des Tragers kommen wirde. Damit kdnnte ebenfalls eine Material- und
somit auch eine Kosteneinsparung erreicht werden.

Es gibt also auf diesem Gebiet noch weitere Verbesserungsméglichkeiten, die
untersucht werden kdnnen. Um als Unternehmen aktuell und wettbewerbsféhig
bleiben zu kénnen, ist eine solches Streben nach Verbesserung unausweichlich. Das
abschlieBende Sprichwort, welches laut Krieghofer [12], unter anderem Edward
Benjamin Britten zugeschoben wird, soll als Aufforderung dienen diesen
Optimierungsprozess mit dieser Arbeit nicht abzuschlieBen, sondern in statigem
Bestreben des Lernens zu bleiben.

~Lernen ist wie Rudern gegen den Strom. Hért man damit auf, treibt man
zurdck.”

- Edward Benjamin Britten -
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 1 Anhang 3

1. Yersuchsreihe
Wortlaut:
Urvarstarkter, Zm langer Holbalken mit einem Quarschnitt 2/5=60120mm. mittig per Einzellas: auf Biegung
belaswet. Die LAnge der Spannwaile betract 1,801 die Auflagerlange betragt 1,80T

F

Holzbalken L7
60/120

Matorial
MH c24 WH

Cluerschhittsken nwarte:
Breoito b = 6,00 cm
Hitha b = 12,00 em
Elastizildts medul E 100,00 kKMfen®

Comasn T

b*h 3
Traghsismoment I.Jr = 12 = 854,00 am™d

Spannwaile | = 1.2m

Frostighk cits kennwerte:
Biagumg f, | - 2,40 kMic®

max. F infalgs Biagetragfahigkait:

b*h
f
Hihentaktar k;, = 1.0% (siehe Schneider Tafel 5.8; 23, Aufl.)
Bizgurg mit HiRerfaktor 5= T "k 2.52 kNlem?
Il
d

Metto-\Widerstandsmament Wn =

144.00 cm?

Biananachweis: =f " ke
n
Grarzmoment M, = W Ty "k, = 383 kNom
F*I
Momentbzrzchnung: M.=—

n
=
]
=}
=
=

M, AN
Grerzkraft F = |—+Jt—]
Voo, 14,

max. Durchbieguns bei Srenzkraft F:

3
F=i =100%
Durchbregung we = agx(F ] = 1,03 cin

[ nesan ¥
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 2 Anhang 4

2. Versuehsreihe

W ortlaut:
2m langer Helztrager (WH 24 /h=60" 20mm® mit 2eitlcher VYerstérkung durch Stablprofil U120
Oie YerhindLng der Prefile erfolgt mittels M12 Gewirdestanden ohne Scheibandibel

F
Holzbalken ] U120
60 20 T '—j;}}'zfp‘ -
Y _-Gewindestange
- —r" M2
Mutter -~ B ini
F ¥ .,
U-Scheibe [o7r ) -Seheibe

Versuchsreihe 2

iy e —
e

GO G0

4
W]_ 20000
Spannweite | = . 1.80m
Maierial ;
NH c24 Y
U120 Etahlorat| 5235
Querschnittskennwerta:
Hoiztrdgar
Breie by - 6,00 cm
Hidhe by = 12,00 em
E astizititsmedul By oo = 1100.00 kM/om®
by
Tragheitsmoment |, ., = BETE = BE4.00 em 4
Rohdichets p, = 35000 kgfm
Stahlorufi
Breie bg = 5,90 cm
Hiihe hg = 12,00 em
E astizititsmedul Ey, = 21000.00 kMform?
Tragheitsmoment I.,,IS = 364,00 cm™4
Widerstandsmoment W, may = 72,73 cm?
Sirackgrenze i,_, = 23,50 kMfcrr®
ateqdicke t, = 7.00 mm
Eg
r= = 19,09
tlEI.TlEEl"l
I}-,E'-
m = — = 042
I}'.H
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 2 Anhang 4

max. aufnehmbare Kraft der Verbindungsmittel nach genauem Berechnungsverfahren:
ginschnittins Stahlilach - Helz - Verb ndung

Yerbindunosmitiel Tvo = Gewindestancen
Stahlscre E = a2
Durchmezzer d = 12,00 e

char, Zugfestigkeltf, , = 800,00 N/mm?

Seileffekt F, g, ist richt bekannt und scllte deshalt laut DIN EN 19583-1-1: 201012, Absch. 8.2.2 als Mull
anganammen werden!

Absland vnlersinander in Faserichilung
Abstand a = 0E0m
Stahlblechdicke
Stahlblach = WENN(t, £ 0,5%d; "dlnnes Stahlblech”; "kein dinnes Stahlblech™) = kein dinnes Stahlblech

Stahlblech = WEMNIL, =d; "dickes Stahlblech”; "kein dickes Sizhiblech”) =kgin dickes Stahlblech

Grenzwen ddmnes Stahiblech: Smm
Granzwen dickes Stahiblach: 12mm
vorhandens Dicke: Trm

Versagensmechanismus & (dinnes Stshiblech);

-1
Lochleibungstestigkedt emreicht: F, g, ;=04 ", " d
Lochleibungsfestigheit fy 5, = 0.082%(1-007xd x5 = 25,26 Nimm#
Lochleizungsfastigkeit unter dem Winkel o zur Faser
n= £0,00*
kgp=  1.35+00157d = 1,53
Thok
bk~ 5 = 16,51 Nimm:?

Ko * (8N [a | *{cosigll
Dicke Halz 1. = 603,00 rim

Foi = 04y g™ 4 " 1000 = 475 kN
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 2 Anhang 4

Versagenamechanismus ¢ (dickes Stahiblech]:

Lochleibungsfestiokelt erreich F_ o 0 =f, "1, " d
Lochleibungsfestigkeil fj, 5, = 0,082%(1-0,01%d }*p, = 25,28 Nimm?
Lochleibungshestigkeit unter dem Winkel @ zur Fazer
o= 90,00
Hgn= 1,35+ 00157 = 1.53
ok
B , = 16,51 Nimm?

. N B
Koy *(sin{o 1] +ioos{e))

Dicke Holz t, = a0.00 mm
F‘J:FH:‘] = “h.u.* * 1y " dW1000 11,89 kM

Iniemuolsiion Versagsnsmecfianisrrins 8w o
smmz= 4,75 kN

mma kN

12mm = 11,88 kN

Interpolierte Tragfahigkelt F, gy 4 o = (111,89 -4.75 1/{12-6))+4.75 = 584kN

Versagensmechamsmus b (dinnes Staflblech)

Lachleibungsfoestigheit erreicht und ain Fliefgelenk im Stift ausgebildet
Fopia =1.15%4/2°M, o T td
Flieimoment M, g, = 0,30 * f,, "8 = 153480, 8 Nmm

T = P = 16,5 Nfimm?

Fy 2 = f':15*'\|i2*my,m M d ) 11000 8,97 kN
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 2 Anhang 4

Versagenamechanismus o (dickes Stahihlech):

e
Lochlelbungsfastighelt errelcht und aln Flietgelenk im Stift ausgebildet
)
A e———————
Forkz = et Md"‘( 2 al '
fh k L d h i
MieBmomsnt M, g, 0,30 * ) *d?8 = 1534208 Nmm
fop =  — = 16,5 Nimm?
4°M, 5 '
Fomka= e ® ”d“( 2' jifoco0 = 16,21 kN
:-c o= t I
Intsrpolation Versagensmechanisinus a und o
grm = 887 kN
Tmmes Tk
12mm = 1621 kh
Interzolierte Tragiihigkeit F, gy 50 =1016.21 8,97 Wil2-6 0 0+8.97 = 1018 kN
/i (ST, iokas Siahibloch):

Lochleibungsfestigkeit emaicht und 2 Flielgelenks im Stift susgebildet
Fumes= [23%M, g *f,  *d /1000 = 12,7 kN

Grenzebscherkrall;
Fure= MINF, gy 1w Furezing Forkal = 5,94 kN

N.= Fy re =0.5"E g stahi™ B notran

F'.I.Fik
Ey stam = (0.5%a | = 18,80 kN
Zesamthelastung sus max. Belastung Stahl
F = _Sksan 22.27 kN
CEE. Nay ConEm el A
1 tn=m }J
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 3 Anhang 5

3. Versuchsrelhe

W ortlaut:
2m langer Holztréger (VH 24 o/h=60" 20mm’ mit 2eitlcher Werstérkung durch Stablprofil U120
Die Yerbindung der Profile arfelgt mittels M12 Gewirdestandgen und eingespressten Scheiberdibal Typ C2

F
Scheibendiibel
Hakzbalken 7 ;I'yp B U120
BDM20  f 2l
_-Gewindestange
Er_g -~  M12
Mutter - \ ~Z—Mutter
U-Scheibe - = ™ U-Scheibe

Versuchsreihe 3

"

<

I =] o L= o I
L
1”"| 1l eo0 |  eo | e | % i
} 2000 J
Spannweite | = 1.80m
IMaterisl .
MH c24 VH
U120 Stahlars®| 3235
Querschnitskennwerta:
Hoiziragor
Braite by = 6.00 cm
Hihe by = 12,00 em
Eastizitdtsmedul Ey o = 1100.00 kM/iem*
i
b,y "hy
Tragkeitamoment | = BT = HE4 00 cmad
Rondichate p, = 350.00 kg'm
Stahforofil
Braite by = 2,80 cm
Hihe b = 12,00 cm
E astizitatsmedul E4 = 21000,00 kMerr®
Tragheitemoment |, 5 - 364,00 cm™4
Wicerstandsmoment W, o, = f2,73 o
Strackorenze f,= 23.50 kMo
Stendicke t, = 7,00 mm
= 19,08
n= = 9,08
ECI.TEM
I 5
m = = - 042
by H
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 3 Anhang 5

max. aufnehmbare Kraft der Verbindungsmittel nach genavem Berechnungsverfahren:
cinschnittioe Stahlblech - Helz - Verbindung

Verbindungsmilel Typ - Gewindeslange
Stahlsorts 5 = LA
Curchmesser d = 12,03 mm
char. Zugfastigkeit f, | = 800,03 Mfmn?
Selleflek: F,, ., istnicht bekanrtund sollle dashalb laut DIM EN 1985-1-1: 2010-12, Absch, 8.2.2 als Mull

angenommen werden!

Al land wrlersinander in Fasamichlung

Abstand a = 0,60 m
Stahlblechdicke
Stahiblech = WENN(t, < 0.5°d; "dinnes Stahlblach”; "kain dunnes Stahlblech”) = kein dinnes Stahlklech
Stzhlblech = WENNIt, >d; "dickes Stahlblech™, "kein dickes Stahlblach®) = kein dickes Stahlblech

Granzwert dinnes Staniblsch; Emm
Grenzwert dickes Stahfblech: 12mm
vorhandena Dicke: 7mm

Versagensmechanismus & (oidnnes Stahibiech):

5 & Lochleibungsfestigheit arreicht: F o . =04 "4 * d

Lochlsibungsfestigheit f = 0,082%(1-0,01%d }xp, = 25,26 Nimm?
Lochlebungsfestigkeit unter dem Winkel @ zur Faser
a= 90,00 *
Ko = 135+0M156 " = 1.53
rh 0=
fhak= = g = 16,57 Wfimm*

Kgg ®(8in{g)) +(cosig))
Cicke Holz 1, = 80,00 mm

Fups1= (04, o " by~ dY1000 = 4,75 kN
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 3 Anhang 5
Versagensmechanismus ¢ {dickes Stahiblech).
Lochleibungstestigheit erreicht: F, g, 4 =, "1, " d
Lochleibungsfestigkeit f, = 0,082*(1-0071%*d |*p, = 25,28 N/mm*
Lachleibungsfestigheit unter dem Winkel o zur Faser
Q= {90,007
kg = 1,35 +0.015 *d = 1,63
fn_n,u .
fh.u,l-c: . . 7 . \2 = 18,51 Nfmm
Ko *isn[g ] F{oosig!]
Dicke Holz 1. = 60,00 mm
Forri™ [fh,u.h* to = d)1 000 11,859 ki
interpalabion Versanensmechamsmus a oo e
gmm = 4 745 kN
fmm =z YhMN
12mm = 11,89 kN
Interpolierte Tragfanighkeit F, g 1.y = ((11,89-4.75 )/(12-6 ) ) +4.75 = 584kN

Versagsnsmechanismus b (dinnes Stahiblech)

Foprza= 115742 M, g "fr"d

Flietmoment M, -, = 0,30 *f,, *d28 = 153490,8 Nmm
s oo = 16,5 Nfmm?

o EEITEETEETT -
Furk2= (115%4/2*M, g *f, ,*d}/ 1000 = 8.07 kN
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 3 Anhang 5

Verzagensmechanismus o (dickes Stahlblech|:

',,..l
Lochleibungsfestigkeit arraicht und ein Flielkgelenk im Stift ausgebildet
i k)
47N,
¥. Rk
i + —
Fv_m_z‘fh_#xtiﬂdx( 2 3 1 )

9 fhk ] d x tt
FlisBmement M, g, = DA0f, ), "a28 = 153480 8 Mmm
Tk = Tk = 16,5 Mfmim?

- 'II
&4 My.ﬁk

Fomkz= (h™tyxd® 2t 2_1 1000 = 16,21 kM

fhpmd*ty
Interpoistion Versagensmechansms & und o
gmm = 4897 kN
Jmm oz PkMN
12mim 2 16,21 ki
Interpolierte Tragiéhigkeit F g, 0 ={16,21-897 1/i12-611+8897 = 10,18 kN

2 il i z 1 Niblech):

Lochleibunpsfestigkeit erreicht und 2 Flislgelenke im Stift ausgebildet
Frrks= (2.3% M, o *f, *d }/1000 3 12,7 kN

Granzabscherkrart:
Ferkp = MINIF, 2y 1m0 Fupezing: Furial
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 3 Anhang 5

Tragfshigkeit Scheibendilbal C2: 76 .o =184 1.0

Menndurchmesser d, = 50,0 mm
Einbincatie®™ h, = 8,0 mim
Holzdicke t,.4 = E0,0 mm
Mincestholzdicke 1= 30,0 mm
R 200,00 mm
{331 4on = 100,00 mm )
A3 gz~ 100,00 Tm
i twach, = 60,00 mm
CIp— G0,00 Tm

Mindestholzd ckan:

Mincestholzdicken t, - 30,0 mm

Kontrolle: WEMNM(E o=t - "OKRE "nichl eingehalent”) = OK
Dhzclabstdnde

w= a0* = 0,00

g,.= M12+03 uusig ) d, = 60,00 mm

Kontrelle:  'WENMN{a,£ a; 5 ; "CK!""nicht gingshaltan!") = Ok

dyp- 20%d, = 100,00 mim

{Kontrellz: WENN{g, < ay |, "OKI" nicht eingehalten!™} = Okl

aq = 12%d, = 60,00 mm

Kontrolle:  'WENM{a, <8, . - "OK!""nicht cingzhalten!"y = (0.4

a4, = (0.8+0,2%sin g 11, = 40,00 mm

Kontiolle:  WENM{a, =&, o "OR" nichl gingehaltan!™ - Okl

a,,= 0€"d, = 30,00 mim

Kontrolle:  WENM{a, < a,, .+ "OK!" "nicht eingshalten!™y = Okl

Tragfihigkeitsberechnung:
Tragfahigkei. Scheibendiioel F g, - = [18°507.3)/1000 = fi4 kN
Wert stimmt mit Tragfahio nacn Leistungserklarung dbareint

Grenzabscherkraft Gesamt:
Ferk™ Feomke+Forke = 123 kN

M < ru. Rk =0.5T i, 31ah|t‘qE‘-nIzE|1

E il 41,00 &N
stahl = e = 00 &
kel (05%5 |
Gessmtbelastung aus max. Belaswung Stanl
E-;,E1E|h|
Fges.neu™ b 46,11 kN
T+nxm ],]
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 4

Anhang 6

Wortlaur:

4, Versuchsreihe

2m langer Holetraigsr OvH c22 brh = 60M20) mit ssidicher Aufdoppung durch Yellhalz c24 bih = 40120, Ober

der gesamten L3nge

Cie Yarbindund der Trager arfolgt mittals M12 Gewindestangen ohne Schaibendlbel

Holzbalken 47
8020~ ' :

Mutter
U-Scheibe i

Holzbalken | ||
40/120 —

Gewindestange
SM12
/_ Mhutter
— U-Scheibe

-~ Holzbalken
40120

Versuchsreihe 4

e

} : D

L= L=
100 l G600 _1 GO0 l GO0 _.[ 100
2000
Spannweita |= 1.8m
Maleal.
MNH ¢24 WH
Cluerschnittskennwerte:
Hauptholz
Broitc by = 6,00 cm
Héhe hy = 12,00 cm
Elastizitdtsmoadul E, .., = 19100 00 kMicm
3
by hy
Tragheitsmoment I, o = 12 = 854,00 em”d
Rohdichatz g, = 350,00 kgimr
Seitennclkz
Breite bgy = 4,00 cm
Hiho hgy, = 12,00 rm
Elaslisildlsmodul E; o pan = 1100,00 kM'om®
G
_ T
Traghsitsmement |, o = T = 576,00 em™
Rohdichate p, = 350,00 kgire
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 4

Anhang 6

Biegetragfahigkeit:
Hauptholz
mas Druckkral Fy pag= 8,07 kM

[siehe Versuchsrsihe 1}

max. Gasamtlast dber Lastaufeilurg
ED.HH: n o |r|,.'|—|

W ] * p;ﬂﬂ
zlx_.'.EiH +E|:I:mean I,,. IWH

Ppan = B0T ==

=0, mrean

ED.n‘ean

|, hH

Umgestell. nach Gesamlkrall pge, = 8,07 /(

Seitcnhaolz
Balaslung pgy = Fgzz ~ Pran -
(10,762 ||
Momenl My = a4 =
Héhenfaktor % =
T =
w bfjl Ix hSH
SH -
5]
MNachvazis:
M, % 1000 W,
= 1,00
Hh = 1=m k

-

- 3 x "
Eomean ! l}'.SH 2 )*Eq rear wVH

10,78 kN

2,42 kMm

1,05
2,40 kMiem?®

896,07 cm?

£l
4

18.83 kN
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 4 Anhang 6

mayx. aufnehmbare Kraft der Verbindungsmittel nach genauem Berechnungsverfahren:
Zwielschnittige Holz-Halz-Verbindung:

Yerbindungsmitel Ty = Gewindestange
Stahlscre 2 = g8
Durchmeszzer d = 12,00 mmr
char, Zugfestighkelt f,, . = 800,00 MNmm?®
Lastangriffawdnkel zur Holzfaser o = 90,00 °

Abstard untereinander in Fasetizhtung
Abstand & = 0,60 m

Versagensmechaniamig g,

Lachleibungsfestigkeit in beiden Seitenhdlzarn
Fome =kt "0

Lochleibungsfestigkail f;, ; . = 0.0827(1-0,01°d)'p, = 2526 Nimm?*

Beiwert fir Nadelholz kg, = 1,35 +0,015 *d = 1,53
b1k
Lochleibungsfestigkeit mit Lastwinkel f, ;4 = 3 z = 16.61 Mimm?
kgg "l 8in{o ] ) *(cosia))
Starke Seitenholz 1, = bey ™10 = 40,00 mm
Fori1™ (faqp "t " d)1000 = 792 kN
Versagonsmechanismus b
d
Lochleipungsfesiigkeit im Mittelholz
Lochleibungsfestigkeil f 5\ = 0,0827(1-0017d)'p, = 25,26 Mmm?
Beiwert fir Madelhalz kg, = 1,35 +0,015 *d = 153
; ’ e B ; fIh.E.k
Lochlaibungsfestigksit mit Lastwinksl T, 5., = = = = 16,51 Nimm?
kgn*lﬁiniul_] +|:Cm|:_ﬂ_]_]
Stdrke Mittelhalz ty = by <10 = 60,00 mm
frazk tz7d

F., o= e = 11,69 ki

K 1000 =
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 4 Anhang 6

Varsagaensmachaniamis |0

I
Lochleibungswversagen und zwei FlieRgelenke ausgebildet

Fliebmoment M, g, = G,B'Tblh*dg-ﬁ = 15349385 Nmm
B= 1.0
f xt, ®d 4¥p*{2+p M, g
madlk 1 4 X ¥
Fumes 1.08%——————% ‘\[Wﬁ*k“ﬂl" g -B] = auriEBN
B Tk Xt ®d
F Fy R 497 kN
= = ®
ViRt 1000
Veorsagonsmocanismues K
i
3 Lochleibungsversagen und vier FlieRgelenke ausgebildet
|| 2¥R v
Fogl= #'153-\I1 x-u'Q*r-."IYH,'thP*rI = HOBE L7 N
Ek B e Thadk
F = Fur = 3,87 kM
WREET 1000 -
Grenzabscherkrat:
Fepr = MINIF, et Fuakst Furess Foreat = 4,97 kN
N+:= F\-.Hk =U'5vEﬂ.Eamr h!‘;lzarvalzlnlr.—'m
i —FI'I'Rk i iovd
El::SuiIa'h-;,'i.fur = 05%a) = 16,57 kM
P 16 bl Crimn_ySH 2 j 29,00 kN
ges. = L . " o= £5,UU N
0,mean { l'f:FH' *2 |+ Ep ~ean I1~f.|'vu'l-|

Die Biagatragfahiakeait ist mit @ nar Bruchlast von 18,83 kM dautlich geringer als dia BEruchlast dar
Verbindungsmittal und wird daher maligeband!
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Anhang 7

5. Versuchsraihe

Wortlaut:

2m langer Holztrdger WH c24 bvh = 601 20] mit seitlicher Aufdopplung durch Yallhalz c24 b'h = 400120, dber

der gasamten Langa

Dvier Verbindung der Profile erfolgl millels M1 2 Gewindeslongen uid singepresslen Scheibendibel Typ €1

F

Holzbalken 47 Scheibandi bel
7 Typ C1

60120 -~

Gewindestange
Mutter M2
\’«\-E —— Mutter
Li-Sehaile,.~ — U-Schelbe
Holzbalken — Holzbalken
40120 400120
Versuchsreihe 5
F
i l £00 [ £00 | 00 |. Ftiks
2000
Spannweite I= 1.8 m
Material:
MNH 24 VH
Querschnittskannwerte:
Hauptholz
Breite by, = 6,00 cm
Hiihe hy, = 12,00 cm
Elastizitatsmodul £y .- = 1100,00 kN/cm?
3
by Py
Tragheitsmoment |, ., = 2 = 864,00 cm™4
Rohdichete py, = 350,00 kg/m
Seitanhalz
Brelle by, = 4,00 cm
Hone hgyy = 12,00 cm
Eastatitsmodul By qz,- = 1100.00 kMfcm®
3
I:'E-H g hSH
Tragheilsmornent |, o = T = 578.00 cmtd
Rondicrate p, = 350.00 ka/m
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Bieqgetragfihiagkeit:
Hauotholz
max Druckkraft Fy pyy= 807 kN

{siehe Varsuchsraine 1)

max, Eesamtlast dber Lastaufteilung
Eﬂ.l‘l'l:“ilrl i II‘d—l

Ppy = 807 = 5 * Pyes

Egmean "2h.sn YEomean

EE-.rma’. a I;' IWH

Umgestell nach Gesamikraft Pges. = 807y " <
EI:.rr-enr' ! Iy.f':"l *2) +ED.m:un I\.f.ru'l-l

Scitenhalz
Balastung pey = Pges. - PuH = 10.76 kN
DTG ) ®
Momeant I'-.-'Ic - f - 242 kMm
Hiarenfastor k“ = 1.05
M 2 40 kN/cm?
3
by * Ny
Wy = 5 = 95.00 cm®
Machwsais:
Md * 1{]{]."\"‘1.-'5'_

T = 1,00

1R

18.83 kM
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 5 Anhang 7

max. aufnehmbare Kraft der Verbindungsmittel nach genauem Berechnungsverfahren:
2weischnittige Holz-Haolz-Verbindung:

Verbindungsmilel Typ - Gewindeslange
Stahlsorts 5 = 4.H
Curchmesser d = 12,03 mm
char. Zugfastigkeit f, | = 800,03 Mfmn?
Lastangriffswinkel zur Holz7aser o = 80,00 ¢

Abstand untereinander in Faserichturg
Abstand a = 0,62 m

Versanensmechanismis q.

: Lochleibungsfestigket in beiden Seitenhdlzern
Fomi=thae™h " d

Lochleibungsfestigheit f 4, = 0,082°(1-0.01°d)'p, = 25,26 Nirarm®

Beiwert fir Nadelholz kg, = 1,35 +0,015 *d = 153
fr.,'..uc
Lochlzibungsfestigkeit mit Lastwinks! f, 4 = > g = 16,51 Mimm?*
Kan (sin{g ] Tlocos(g))
Stirke Seienholz 1, = bgy 10 = 40,00 mm
Fomet™ (Fa K *t; *d)000 = T.92 kN
Versagensmechanismus h:
it G .

Lochleibungsiestigkeit im Mitlelholz
Lochlzibungsfestigkeil rh,i.k = 0,082*(1-0.01*dy'p, = 2526 Nfimm?
Beiwert fur Nadelholz kg, = 1,35 +0,015 *d = 1,53

. L ) fh.2 K

Lochleibungsfestigkeit mit Lastwinkel fh.a,E.k = = 16,51 N/mm*

2 2
Kep *(sin(g]) +icos(yl]

Starke Mittelholz t:= b =10 = 60,00 mm
. ez tatd ) .
o T 1163 kN
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 5 Anhang 7

Versagaensmechanismis |

Lochlzibungsversagen und zwei Flieligelenks ausgebildet

FlieBmomant M, p,= 0.3",,"d%5 = 153490.85 Nmm
b= .00
f . %ty d ; 4ﬁﬁii2+f.1!h'1?m
Fome = 1.05% |1Ial|l2+ : K(\lzxﬂ-f” tplt 2 B = 4971 58 N
B fhag *t *d :
Fooo o= Rk = 4,07 kN
Rk 1000 -
Yarsagenstnech anismus i

JWMM
/

i Lochleibungsverszgen und vier Fliegelznke ausgetbildet

*p .
Fu R = 1115“\I1+ﬁ”‘#’2 My r gk 'd = BOGH 47 N
FuRed = P = 8.9/ kN
vREA T 1000
Grenzasscherkraft:
Furio= MINIF me < Forio Fures Py rial = 497 kN
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Vorbetrachtung Versuchsreihe 5 Anhang 7

Tragfahigkeit Scheibendiibel C1: F°, ;q, = 167 d. 1"

Menndurchmessar d, — 30.0 mm
Einbtindetiefe hj = 6.0 mm
Holzdicke Ly, o= 60,0 mm
Holzdicke bt 1 = 40.0 mm
Mindastholzdicke t, n2= a0.0 mm
Mindeslholadicke Ly, | = 24,0 run
By ok = a0, 0% mm
Ay by " 100,02 mm
B b, = HOLL0 mm

Cibelabstinde:

o= 90 = an,no

a,= P12+ 03°Ccosig) ) d, = &0,00 mm

kontrolle: WENN(a,45 a4 .2 "CKE!" "nicht cingchalicn!™) = QOk!
3= 2.0, = 100,30 mm
Kaontrolle: WENN{a. &85 0, "0k "nicht eingehalten!™) = (k!

g = (06+0,2%siniq 1), = 40,00 mm

Kontrolle: WENMN(a,

d

1S 8y een s ORI nicht singehallen!”) = ak!

Tragfatigkeit Scheibendlbsl F, g, = (1850511000 = 6,4 kN
Granzasscherkraft Gesamt;

Fure™ FumketFopkn = 1,37 kN

Ni= Fy ri =05y soitenisleer * Botzen

_ F\'.H\ _ i
Ey ssitanholzer = 0E%ay = 37,80 kN

Gesamizelastung aus max, Belasturg Seitenhdlzer

E{I.'rlaan 'I:ljr'.SI— g '

P... = E\cotenha a'( £6,33 kM
s k, Seitenhdlzer ; \ i
Ffl_meﬁn ! ly'.-‘jH *2 -I+F:"i_|“‘EHI“ = Iy kH !

Cle Blagetragfahigkelt Istmit elner Bruchlast von 16,83kN dalilich gernger als dle Bruchlast der
“erbirdungsmittel und wird daher maltgsbend|

Seite 88



Vorbetrachtung Versuchsreihe 5 Anhang 7

Anpassung der Vorbetrachtung iiber den smmittelten Schaibendiibalbeivert Psoz

Elegatragfihigkeit mit Schaibendiibel:
Hauptholz

miax Duckkral. Fy o= 8,07 kM
{siahe Versuchsaihe 1)

=]
o

Suheiband Chelbaiwerl pg 5 = o,

max. Gesamtlast bar Lastauftailung

S Epmea- ®ln L
Prin = 0.0 =I:: - pges.’ Pooz

E':I.I'I‘ﬁF.II'I 'ZI,,:.EH +EE.rraﬂn w.MH

ECl.rnasvn :-: IWg.r.r-.-'l-l

Umgestellt nach Gesamitkraft Pgas. = (8,07 #{ Wpepz= 1412 kN

Ay 1 -
Jrnear ':I’:.-'.EH 2 -'+EE-,ma-an Iy,hH

Sailenholz
Belastung pgy = pge,;_ - P_h'H = £.0% kM
(Pan'2 %1
Morment i, = E— = 1,36 KNm
Hihenfaklor k, = 1.05
tmx = 2,40 kM/om?
Z
gy * Py
WEH= § - 95,00 o
Machwels:
M # 100 W,
——— = 1,56
kh a fr'.k
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Versuchsergebnisse Versuchsreihe 1

Anhang 8

Kraft [kN]

Kraft [kN]

12

10

12

10

[e)]

Versuch 1.1

NO DD DD PPN P DO
RN S S I S S AR R I SR S AN GRS

Zeit [s]

Versuch 1.2

Weg [mm]

- 20

- 18

1

60 120 180 240 299 360 420 480 539 600 660 719 781 840 901
Zeit [s]

Kraft [kN]

Weg [mm]

Kraft [kN]

Weg [mm]
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Anhang 8

Kraft [kN]

Kraft [kN]

12

10

[e)]

12

10

Versuch 1.3

1

60 121 181 241 300 360 420 481 540 602 662 721 782 842 902
Zeit [s]

Versuch 1.1

16

14

12

10

Weg [mm]

1

60 121 182 245 305 367 428 488 551 612 673 734 795 856 918 979 10401102

Zeit [s]

Kraft [kN]

Weg [mm]

B Kraft [kN]
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Versuch 1.2

10

Kraft [kN]
[e)]

B Kraft [kN]
4
2
0
1 60 120 180 240 299 360 420 480 539 600 660 719 781 840 901
Zeit [s]
Versuch 1.3
12
10
=z
X
&
o
~ B Kraft [kN]

1 60 121 181 241 300 360 420 481 540 602 662 721 782 842 902
Zeit [s]
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Versuch 1.1

20

18

16

14

12

10

Weg [mm]

= Weg [mm]

Kraft [kN]

Versuch 1.2

20
18
16
14
12

10

Weg [mm]

s Weg [mm]

Kraft [kN]
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Versuch 1.3
20
18
16

=
N

Weg [mm]
=
o

Weg [mm)]

o N B O

Kraft [kN]

Ubersichtsbilder

Versuch 1.1

Versuch 1.2

Versuch 1.3
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Kraft [kN]

KRAFT [KN]

Versuchsergebnisse Versuchsreihe 2

Anhang 9

Versuch 2.1
30 4 - 25
27,5 - 225
25 -
- 20
22,5 -
- 17,5
20 -
17,5 - - 15
15 - - 12,5
12,5 - L 10
10 -
- 75
7,5 -
- 5
5 _
25 - - 2,5
0 0
1 60 120 178 238 297 357 419 479 539 599 658 718
Zeit [s]
Versuch 2.2
30 25
27,5 22,5
25
20
22,5
17,5
20
17,5 15
15 12,5
12,5 10
10
7,5
7,5
5
5
25 2,5
0 0

1 60 120 178 239 297 358 419 479 539 599 658 718 779 839 900 959

ZEIT [S]

Weg [mm]

WEG [MM]

Kraft [kN]

Weg [mm]

Kraft [kN]

Weg [mm]

Seite 95



Kraft [kN]

Versuchsergebnisse Versuchsreihe 2 Anhang 9

Versuch 2.3
30 - 25
27,5 - 22,5
25
22,5
- 17,5
20
17,5

12,5

[N
(6]
T

Kraft [kN]

Weg [mm]

12,5

10
- 75
7,5
. -5
2,5 A - 2,5
w - = b - L]

1 60 120 179 239 297 358 419 479 539 599 658 718 779 839 900 959
Zeit [s]

Weg [mm]

Versuch 2.1

30

27,5
25
22,5
20

17,5

Kraft [kN]
=
(92]

12,5 B Kraft

10

7,5

2,5

1 60 119 178 237 296 355 414 473 532 591 650
Zeit [s]
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Versuch 2.2

30

27,5

25

15

Kraft [kN]

[EEN
N
u

M Kraft [kN]

[y
o

N
&

2,5

1 60 119 178 237 296 355 414 473 532 591 650 709 768 827 886
Zeit [s]

Kein Versagen - Abbruch Versuch bei 27kN

Versuch 2.3

30

27,5

25

22,5

20

17,5

Kraft [kN]
G

M Kraft [kN]

12,5

10

7,5

2,5

60 119 178 237 296 355 414 473 532 591 650 709 768 827 886
Zeit [s]

[ERN

Kein Versagen - Abbruch Versuch bei 27kN
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Versuch 2.1

25
22,5
20
17,5
15

12,5

Weg [mm]

10 e \Weg [mm]

7,5

2,5

0 2,5 5 7,5 10 1255 15 17,5 20 225 25 27,5 30
Kraft [kN]

Versuch 2.2

25

22,5

20

17,5

15

12,5

Weg [mm]

s Weg [mm]
10

7,5

0 2,5 5 7,5 10 1255 15 17,5 20 225 25 27,5 30
Kraft [kN]
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Versuch 2.3

25

22,5

20

17,5

15

12,5

Weg [mm]

e \Weg [mm]
10

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
Kraft [kN]
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Ubersichtsbilder

Versuch 2.1

Versuch 2.2

Versuch 2.3
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Kraft [kN]

Kraft in kN

Versuchsergebnisse Versuchsreihe 3

Anhang 10

Versuch 3.1

45
43
40
38
35
33
30

28

25

23

20

18

15

13

10

8 A ¥
5

VA

0

TRRGIEIRBNS30823RR3I8RLRRS
Zeit [s]
Versuch 3.2

45
43
40
38
35
33
30
28
25
23
20
18
15
13
10

8

5

3

0

LEEEEEEEEEETERE RS R EE Y-
Zeit [s]

899

936
971
1007

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

(€]

Weg [mm]

60

55

50

45

Weg [mm]

Kraft [kN]

Weg [mm]

Kraft [kN]

Weg [mm]
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Kraft [kN]

Versuch 3.3

45 60
43

55
40
38 50
35

45

Kraft in kN

Weg [mm]

33
30 40
28
35
25
23 30
20 ) Kraft [KN]
18 Weg [mm]
15 20
13
15
10
10
5
0

Zeit ins

o w u

557
587
616
646
676
705
735
764
794
824
853
882

Versuch 3.1

mny

119 178 237 296 355 414 473 532 591 650 709 768 827 886 945
Zeit [s]

45
43
40
38
35
33
30
28
25
23
20
18
15
13
10

B Kraft [kN]

o w Ul
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Anhang 10

Versuch 3.2

45

40

w
[¥]

w
o

N
w

Kraft [kN]

N
o

[Eny
6]

[y
o

1 60 119 178 237 296 355 414 473
Zeit [s]

Versuch 3.3

45

532 591

650

M Kraft [kN]

709 768

40

w
[¥]

w
o

N
(6]

Kraft [kN]

N
o

[y
(€]

=
o
!

1 60 119 179 238 298 357 417 476 537
Zeit [s]

598 657

718

B Kraft [KN]

779 838 899
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Anhang 10

Weg [mm]

Weg [mm]

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

10

10

15

15

Versuch 3.1

20 25 30
Kraft [kN]

Versuch 3.2
20 25 30
Kraft [kN]

35

35

40

40

45

45

e \\eg [mm]

e \Weg [mm]
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Versuch 3.3

Weg [mm]

30 s \Weg [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Kraft [kN]
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Versuchsergebnisse Versuchsreihe 3 Anhang 10

Ubersichtsbilder

Versuch 3.1

Versuch 3.2

Versuch 3.3
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Anhang 11

Versuchsergebnisse Versuchsreihe 4

Versuch 4.1

Kraft [kN]
Weg [mm]

[ww] 3o
o o] n o o (o] [Tp] ™ o
o™ o (o] (o] N i i — i [ee] wn (a2} o
v
X
A §
Al
N o o 0 o o (o] wn o o
o~ o~ ~N — — —

[NI] 1eay

TCeET
T19¢1
[4V]4
il
¢80T
eot
96
06
8
18L
T¢L
199
009
s
08"y
ocr
09¢
0og
ove
6/1
61T
09

T

Zeit [s]

Versuch 4.2

Kraft [kN]

Weg [mm)]

25

22,5 -

20 -

17,5 -

15

12,5 -

[NX] 1euy

T
o
—

7,5 -

2,5 -

veet
5981
€081
478"
€891
€¢91
951
€0ST
(444"
8€T
[443%
a9l
[4v4s
il
¢80T
€¢ot
296
€06
8
8L
[44A
99
109
s
8v
X474
19¢
(0[0}3
ove
08T
0ct
19

Zeit [s]
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Kraft [kN]

Kraft [kN]
o

Versuchsergebnisse Versuchsreihe 4

Anhang 11

25

23

N
o

[any
(o]

[y
(€]

[uny
o

25,0

22,5

20,0

17,5

15,0

(RN
N
u

7,5

5,0

2,5

0,0

Versuch 4.3
|
\/] |
" ‘ 1] Ll ‘
"LV OoOwVWORNMMN~NMHCNOOLOLUANANOOSTONOINHWOLNOMO
omouwaNONANOOILANOWN—EHOT AT ANTONS
THEH AN N<TININDONNOOOODODOdAAANMOMS NN O
™
Zeit [s]
Versuch 4.1

1705
1771
1837

1903

1969
2035

2100
2166
2231

2297

30
28
25
23
20
18
15
13

o w u

Weg [mm]

Kraft [kN]

Weg [mm)]

W Kraft [kN]

1 60 119 179 240 300 360 420 480 541 600 661 721 781 842 902 962 102210821141120212611321

Zeit [s]
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Versuch 4.1

20

18

16

14

12

10

Weg [mm]

e \Weg [mm]

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Kraft [kN]

Versuch 4.2
30

27,5

25

e \\eg [mm]

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Kraft [kN]
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30
27,5
25
22,5
20
17,5

15

Weg [mm]

12,5

10

7,5

10

Versuch 4.3

12,5
Kraft [kN]

15

17,5

20

22,5

25

e\ eg [mm]
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Versuchsergebnisse Versuchsreihe 4 Anhang 11

Ubersichtsbilder

I

Versuch 4.1

Versuch 4.2

Versuch 4.3
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Versuchsergebnisse Versuchsreihe 5 Anhang 12
Versuch 5.1
25 - 40
- 38
23 - 3
20 - - 33
- 30
18 - - 28
_ 15 - B
= - 23 E
X, £
£ 13 - - 20 =
© o Kraft [kN]
& - 18 =
10 - . 15 Weg [mm]
8 - - 13
- 10
5 8
3 . 5
3
"/ - ~ =]
0 : 0
1 60 119 179 239 300 360 420 480 541 600 661 721 781 842 902 962 1022
Zeit [s]
Versuch 5.2
25 - - 40
- 38
23 -
- 35
20 - - 33
- 30
18 - - 28
- 25
15 -
g‘ - 23 E
= 13 - - 20 =
E & Kraft [kN
< 18 2 raft [kN]
10 - 15 Weg [mm]
8 - - 13
- 10
5 -8
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' ('] w -
0 0
D e IR e TR o A~ N ' B o @ ) B v B B o 0 TR o' TN ¥ IR N A @ ) B o e Y o AN o' NN o IR ¥ B U TR
O N 00 < O O N O 1N o SN 0N O N & 0 & © VW N 0 < O
=" N MmN TNV O NN 000 O - H NN
Lo B T B I IR I e |
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Anhang 12

Versuch 5.3

Versuchsergebnisse Versuchsreihe 5

Kraft [kN]
Weg [mm]
B Kraft [kN]
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Versuch 5.1
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Versuchsergebnisse Versuchsreihe 5

Anhang 12

Kraft [kN]

Versuch 5.2

25,0

22,5

20,0

17,5

15,0

12,5

Kraft [kN]

10,0

7,5

5,0

2,5

0,0

B Kraft [kN]

1 108 216 328 438 547 657 765 875 985 1094 1203 1312 1420

Zeit [s]

Versuch 5.3

25,0

22,5

20,0

17,5

15,0

12,5

10,0

7,5

5,0

2,5

0,0

B Kraft [kN]

1 217 436 656 874 1092 1310 1530 1749 1968 2188

Zeit [s]
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Versuchsergebnisse Versuchsreihe 5 Anhang 12

Versuch 5.1

20

18

16

14

12

10

Weg [mm]

e \Weg [mm]

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Kraft [kN]

Versuch 5.2
30

27,5

25

——\Weg [mm]

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Kraft [kN]
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Versuchsergebnisse Versuchsreihe 5 Anhang 12

Versuch 5.3

e\ eg [mm]

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Kraft [kN]
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Versuchsergebnisse Versuchsreihe 5 Anhang 12

Ubersichtsbilder

Versuch 5.1

Versuch 5.2

]
i
Versuch 5.3
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Leistungserklarung Scheibendibel C1-C2 Wirth Anhang 13

ww WURTH

LEISTUNGSERKLARUNG

Nr. LE_ 045101150_00_M_5cheibendiibel C1-C2

1. Eindeuliger Kenncode des Produkies
Scheibendiibal C1 und C2
Art, Vornummer: 04510*
ausgenommen nochstehende Artikel: 045101148, 045102148

2. Typen, Changsn- oder Seriennummer oder ein andares Kennzeichen zur Idertifikafion des Boupraduktes genal Adikel 11
Absatz 4
Chargennummer: Siehe Verpackung

3 Verwendungszweck|e):
Predukttyp Schuibend ibel C1 und C2
Fir die Yerwendung in  Holzverbindungselementan fir Erzeugnisse aus Bavhelz fiir ragende Zwecke

Belastung Diee Bemwssung edfolgl noch den am O des Einbous gelienden nofionalen
Bestimmungen, entsprecnend dem Kenzept der Tailsicherhatsbeiwerta, 2. B EM 1995
1-1.

Material Stahl DX51D; Verzinkt 7275

4. Hersteller gemah Arikel 11 Absatz 5
Adolf Wiirth GmbH & Co. KG
Reinhold-Wiirth-Sh. 12-17
D = 74653 Kinzelsau

5. Bevollméchtigter nach Artikel 12 Abeotz 2
nicht relevant

&, System(e] zur Bewertung und Uberarifung der Leistungshesténdigkeit des Baupraduks gemal} Anhang v
System 2+

7. al Wenn das Boupraduk: ven einer harmanisiesten Marm efasst wied;
EM 912

Wenn Fa) zutdft dann netif zierte Stell
O7Fa9

7. bl Wann dem Baovprodukt e n Européisches Bewerungsdokument zugronde liegt
nicht relevant

Wann 7k} zukiftt dann
Europdiisch Technische Bewerlung
micht relevant

Technische Bewartungsstells

nlcht relevant
Maffizierte Stelle

nicht relevant

WLERTH_ LE_1401_JE_045101 150_C0_ M_Scheiherdihel C1.23 |
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Leistungserklarung Scheibendibel C1-C2 Wirth Anhang 13

e WURTH

8. Erklarte Leistung(en)

Scheibendibel C1, C2
Wesantliche Merkmale | Bemessungsmethode Leistung Harmonisierte
technische
Spezifikation
Abmessungen d, in mm 50 62 75 Dl EMN 2712:201 109
Tabella C1
Charakteristische DIN EN 1995-1-1:2010-12 | 48,36 878 11,69 | EM 145452008, Abschnitt
Tragfahigkeit R, in KM 413 EN 13271
Verschiebemadul K _ in 3250 | 6510 Fara E™ 14545:2008; Abschnitt
| Nfmms 6.1.3 EN 13271
Material HX340LAD oder DXS1D | EN 10344
Korrosionsschutz Feuervarzinkt 7275 | EN 10348

9. Wenn gemall den Adikeln 37 und 3B sine angemessane technische Cokumentation und/oder Specifische Tachnische
Dokumentofion verwendet wurde

EN 912

Dia Laishang des vorstehenden Produkts entspricht der erkldren Leistung / den erkliren Leisiungen. Fiir die Erstellung des
Leistungekléreng im Einklang mit der Vercrdnung [EU) Me. 305,/2011 ist alleine der abengenannts Hersteller veronrwortich.

Untarzaichnat fir den Herstaller und im Mamen des Herstellars vor:

dic éu”"!"

Marcel Sirobel D ing. Sieghfled Baichter
[Leiter Predukimanagement] (Prokurist Leiter Gualifat]
Kiinzelsou, 8%-2014

WLIERTH LE 1401 _DE Q45101 150_00_ M_Scheibandilbel C1.02 -2.
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Auszug C2 Scheibendibel aus Wurth Blatterkatalog Anhang 14

2, Rew- 0 239, Slond 20, 02, 202

= ==
ScheibendiGbel mit Zahnen einseitig Typ €2

&-&

)

fiir Metall-Holz- oder Holz-Holz-Yerbindungen

(Madelholz) in Kombination mit Bolzen oder b
Holzschrauben zur Aufnahme auftretender Scher- \
krafte verwendet. Die tragend anzusetzenden o+
Bolzen oder Schrauben nehmen die Klemm- und \

5
_ |

Zugkrafte in der Bolzenachse auf. 4 \

+ Gemall DIN EN 912:2011-09
* 2 Mogellbcher =35 mm /D\'
* Matericl: Stobl 58 1203 bew. DC 01 + C390 gemalt DN

EM 10139
= Obedliche: Sedzimir varzinkt
* Varwendung in der MNutzungsklosse 1 und 2
Weitere Informorionen zu Lostwerten finden S'e unler <a BP 1.03
bref="kttp/fwwwowuertn de/hol rverhinder">Serviceseite
Halzverbindar< /o>

Einseitiger Scheibendiibel (Typ €2} warden Jﬁh
|

Typ c2
MSIIJIIII.N’IH Eim-l:ilig
Anzahl fuliere Zahne 12 5TK

[REoucismueen L2800
Wskstofbezeichnung | H340LAD

Ohaflacha Fauervearzinkt

Werketalf Staahlblech

_E!‘\:l_—qum g1z

Menndurchmesser [Lochdurchmesser Starke Hohe Art-Hr. |vE
50 mm 12,4 mm I mm 44 mm 0451 011 50 300
42 mm 1124 mm 1,2 i B.F mm 0451 011 62 100
75 64 mn 125 mm 10,4 ‘oastoni7s 100

Auflimndurchmaiiar &2 mm (s ORSYdogarfahig.

Details/Anwendung

Herstellung von zwsischnittigen scherbelosteten Matall- Holz- und Holz-HolzVerbindungen aus Madelholz z. B, Uberblattungen,
Rohmeanecken und Kehlbalken.

Anleitung

Die Scheiberdibel sirseitig Typ C2 werden mit Possholzen und Mutter befestigh. Alrernativ kénnen AS5Y Holzbouschrauben
verwendet werden, Geeignete Verbindungsmittzl: Bolzen mit Unterlagsscheiben und AS5Y 3.0 Kombi Schroube.

Mantage

1. Anbringung der Behrung fir den Bolzen mit Mutter im Holzbouteil. Die Bohrdurchmesser fir die Bolzen im Holz dirfen
max. | mm gréfler als die Menndurchmesser der Bolzen sein. Der Balzen muss an der Metalllasche und am Scheibendikel
anlienen

2. Posificnierung des einseitigen Scheiberdibels im Halzteil. Dia Fixierung des Scheibendibels knnn durch Ncge“b’-d‘uer

ddal wiorth GmbkH & Co. KG, 74450 Kunzalsau
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Auszug C2 Scheibendibel aus Wurth Blatterkatalog Anhang 14

120407 2602, Bey: 0339 S4ard: B2, 02, 3022

S

v WURTH

erfolgen. Ein Eintreiben durch direkte Schlogwirkung auf die Zéhne ist unzulfssiz,

3. Bintreiben der Scheibendiibel iber das Anzishen der Bolzen bzw. Bolzendrehmoment oder hydraulisches Einprasswerkzeug.
Alternativ kénnen spezielle Einschloggerite verwendat werden,

4. Bui winern Schwuend der Holzgquerschnifle izt ein Nochzehen der Bolzen vorzunehmen,

Leistungsnachweis

CF Kennzeichnung gemall DIN EMN 912 beantragt,

Hinweis
Die Guerdruckbeanspruchung in den Fressflachen sollte bei Vellhalz nicht hoher ols 2,5 Mt und bei Bettschichthalz nicht
héher als 3 M/mm? betregen,

Erhaltliche Arbeitsunterlagen:
Lasttabellen und ausfibrliche Verarbeitungshinweisa finden Siz unter der Service Seite wwwwuerth.de/holzverzinder.

Adall Wiirth L2k & Cie K235, A0 Blinealio,
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Auszug Bemessungshilfe Scheibendibel Wirth Anhang 15

v WURTH

BEMESSUNGSHILFEN FUR SCHEIBENDUBEL

TRAGFAHIGKEITEN

51 Charakteristische S5cheibendibeltragfahigkeit, Typ € nach DIN EN 1995-1-1 8.10

Art.-Nr. Dibel@ Loch@ |(Hohs Dicke | Einpress- Fehl- | Bolzen v | Mindestholzdicke Treg-
d, d, h, t | tieta flache |d Saitan- | Mittal féhig-
i it i L th, A& | i Loz hals kit
| mm mm* b i Fom'
Typ C1, zwelseiig mit Zéhnen
0451 021 50 50 17 13 [ | &0 [12 24018 |30 8,36
D451 021 &2 &2 mn 1& 1.2 [ 7.4 12 24 (227 |37  E7%
045102175 75 24 15,5 125 ; 9.1 H 127 |48 11,49
55 33 24 1,35 [11.3 |14 14 57 16,67
Tk 4B ag 1,5 [14,3 |20 43 71 22,73
Typ €2, sinseitig mit Zhhnen : :
. 0451 011 50 0 124 &4 [ 54 170 |12 240177 |22 &38
%ﬂ%‘ 0451 011 62 &2 124 B.7 1.2 7.5 g |12 24 [23%| |38 B.75
0451 011 75 75 16,4 10,4 1,25 2,2 490 |14 27 At 11,65
25 15,4 12,7 1,35 [+1,4 570 14 34 57 18,67
17 20,4 14 1.5 [14,5 1000 |20 44 |73 2274
'I‘]rp-C'lﬂ, Twaiseitig mir Dornen
0451 041 50 0 aa 27 ] [1z.0 480 |12 e 00 £.84
D451 041 65 &5 [ass 27 1 [t7.0 on |14 2% a0 310
0451 041 80 E0 495 27 3 [1z0 750 |20 3% i) 1788
045104195 @5 45,5 27 3 12,0 P00 |24 kT a0 23,15
115 85,5 27 3 12,0 1040 |24 34 &0 30,83
Typ €11, einseitig mit Dernen
0451 031 50 50 125 15 3 [+z0 540 |12 a4 &0 E,84
“ 0451 031 &5 &5 14,5 15 3 B C7ie 14 a4 i 13,18
0451 031 80 B0 20,5 15 | [120 870 |20 38 &0 I 785
RSO0 as 93 (245 13 3 120 070 24 |38 o0 23,13
115 24,5 15 3 12,0 1240 |24 |38 &0 30,83

" Abschertragfahigheit je kel vnd Scharfuga.
* rechnasische Mindesthclzdicks
Pie angegebaner Trogfthigkeiton wirden noch DIM EM 199511 berechnet und gelten fi- ene charokicristizche Bohaichte wer 350 kg/m?
[Frstipgkavitsk s 7 d)
Die 'm:F«';ihiqlceir der Drikse] izt urnhhﬁnEi_g T K:\GFI Fazer Winmkal
Die Traghahigkeit siner Yerbindung mit Dibealn vom Tya C satrt sich zusommen cus cer Tragbohigkeit des Giibel und der ngl:ﬁl'iukeil des Bolrens:
F. gasomast = Foponai * Fuzs it
Bei geringeren Seilenholzdicken muss im Bereich van 225 h_ 51 < 3 b die Dibeliragfthighet im Verhdlnia bA03 b abgeminde werden.
Bal garingaren w trzine xdickas wose im Barsichvan 3 75 b, =1, < 5 h, die DubelrcgFakigkeit im Yerhalnis 1, 5 ) abgamindart wa-szn
Bal Rokdicaten = 330 kgn® muss die Liacireglah ghkeit P, mit o, /350 mul-iphziart werden, Mazximed derf zine RBohdichte von 525 kg/w? angassizt
w:-rr!nr
Eal meonsoruchten dirmholzerdon wit 30° £ 0 2 307 muss die Dibalrogfahighs t ;m\_ m't dem Faktor ke multipizicr werdsn wean dor sindzstohgtond 3z,
nizht =g =healten wird
lci e, mi gz T Mok |_'|.'. -.‘.|_: ?diu;m: EQ rnrn] hir ?-,.'Pt-.n Clund 232, lc: . ey it oy~ mox “.5 d‘__: 7 dl!.l:u-: 20 nj for T;(pzn Cl0und C17
T3s. 204,
Banessungawsrt der Traghahig et Foar =k Foulamityy —1LE
Bel Verbindunzen mit nzhrerer Verbindungseinhefen aus Dobaln und Jalzen ir Faserdching Firsere nancer 150 d & wirksame &nzahl nef reich
DM EM 1925-1-1 B2 {2 zu ermitra n

seile 1 won %
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Angebot Holzbalken

Anhang 16

= Holzwerke

“= Ladenburger

Fras Flur 3
G643 Gedhen

Holzwaerie Ladionbaegor Smdk & Co. KNG - Faoia Flur 3 - 048543 Gaithain

Freibleibendes Angebot
Sachbearbaier
Tel -Durchaan
Fax-Nr.
ENail-Adr.
Verireter
Ihre VAT-MNr.
Ihee VAT-MF,
Lieferbeding.
Versandart
Angesot Mr, Kunden-hr, Dratum Sale
Pard  Arisbscaichaing
L4 T Efais Langa M Enflsy Craisumlig
1 Fichta Kenstruktionsvollholz KVHE NSi, C24 EN 15237:2014, CE
— %> angibd: 158 x 2 00 m = Rast.
Bl Omm 120,00 mm B.000 m i Stilick 0,230 chm
4 Stilick 0,230 cbm 630,00 144,90
2 Fichta Kenstruktionsvollholz KWVHED NSi, C24 EN 14081-1;2011, CE
40 0mm 120,00 mm 5,000 m B Stlick 0,144 chm
6 Stlek 0,144 ebm 640,00 82,16
Zahlungsbedingung ;_Barzahlung mit 2% Skonta
Menge: 0,374 cbm Gesamtsumme Netto 237,06 €
Mehrwertsteuer 19 % 45,02 €
Gesamtsumme Brulio B2 10 €
Angebot glitig bis : 16.03,2022

Wir hollan, dass unser Angebot [hren Vorstellungen sntsprichl und wirder urs freven bald wieder von Thren 2u béren.

Diesem Angebot agan Lnsere Zahdungs- wnd Lisferbedingungen asgrunda.

Ladenburger GmbH & Co KG
Holrwerke

Frotlibendes Angebol; 1008232 vam 17.03.22

Bankuvertand gy
EW Bank Aalen

Wi Bk Ostaib
Ceutsche Bana Axien
iy vior Giessdnrhu® Gadwnn Syisge chi La jrsg HIS, 18

PR PRCH R GERSIETERT LR RS e R G S omn o Aumien Ao s 1w e
(i b Fad L i Lo bt e M BTAESS Pt

o G Y O R S R D D TR e o A et S | AT T T AT R T SR W | (M (i A i

(e b Bl e g e Siw crdey wwss indrres e i e e bioses e we e sol WosacE ror el s i
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Angebot Stahltrager

Anhang 17

Metallbau

X R

Mstalau Kail Inh. Andmeas Kl

W s, Eieita S 4. I0ST Pt 2

Braile Simfe 14

ANGEBOT

A7 Hohenatoin-Ernatthal

Projektakte = Kufenaimé == Unsés Zéichen — Dabum

Wir dankan fir lhre Anfrage und Bisten nachstehand wis falg! an,

Pasition Texdt Mengea Einh Einzelprais Gesamipreis

lhre Anfrage : Formstahl U120 Zuschnitte mit Bohrungen
ca. 1T0kg
Lisferzeil ca. 10 AT

1 U-Stahl U120-Zuschritt 2, 0m B Stlick BE,51 € 519,06 €
mit 4x Bohrumg drmi4mm
nach Skizze, 5235 JK

2 Rirathosten-Pavachale A5 40 €
fir Aufpgevortsriting Machbereiiung
Angehbot 24 Tage glitig,
Anbeferung chne Entladung nach Oberlungwitz ohne Zusatzkosten moglich.
Mettogasamiprais hha 4G €
Umsatzsteuer 18,0% 106,36 €
Gesamtsumme 659,81 €

Zahlt=ar innarralk von 14 Tagan ohng Abzwg, 3b Rechnurgsdatum,

Disges Anaehot wurde mit elekiraniaches Hilte erstallt und verssndt und st ohme handschnttliche

Unslessschiilt Giillig.
Androas Kell Metallbau

Angsbaot freibisibend
In der Heftnung auf (heen geschatzten Auftrag verblelbi

Mt freundlichen Griden
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Angebot Verbindungsmittel

Anhang 18

> w WURTH
Fld - S
B ATEW R w WU
Aol 'Wiril GenbiH & Con W05 = Cowl-Harsad-Sia. 3+ Dull3 18 Chammining MGEBGT
Mugler SE Angebotsnummer
Hofer Str, 2-4 HKundennummer
09353 Cberlungwitz prem—— 18.03 2022
iy s 30 03 2022
Ihre Anfrage vom 16.03.2022
Sabr geshrte Daman und Herran,
viehan Dank for Ihr Interesse an unserem Lieferprogramm.
Gerne bieten wir fhnen freiblelbend folgende Positionen an.
Pos. Artikelnummer VE* et pes Haliopres
Ibre Pos Bazeiciwmiung Mt
EUR
1o 19800I (313 1 1 9,58
Geawindestange 28,
S GWODSTG-DINGTE-A-B. B-{Adi)-1 23000
. ] sz a0 26 1 272
Gewindestange 21,78
B | GWOSTG-DINGTE-AB B0 1041 2X 1000
30 fdE10150 861 200 200 100 30,02
it Scholbandibel 60,04

j - DEL-EMOS2.C1-28EITIC-(SZM}-DE0 ThEA

WE = Wi Churs gl

WAT, numhas' B Uss. (i - DE1SETB0061  Si k. TEODSMOOT? weis wsrids 'WEEE Sagivrioningasny - DE RSB0
Bk LB@W Snmpen BLE 800507 07 6o b I0E3058 1BAN: DE X1 006 07101 6080 00 58 i ¢ SaiflCosde SOLADESTEO0

o] Yaiirh Camsd & G 0 - Tl 50 W moibn « T =l 0P (50 « F only@) M Sd 15 1000 « vl - swe s o
P arririwd R e m i naka 12217 - Tdfsd i« Sl shwmy, Arrwemperchi il lgmey HRA SE0H Y

Wk ey ekt Seky KErpriums, Armejmncht Sl FEU 5013

¥
Gaw=tatafion O Jden Almern, Bames lieter, Torgder Bias, Babert Fredmans, Morsed: Hechrmaen, Bacred Hermans, Ges Hobifeld Joschim Batreer, Thomes ent, S

Meumpann YVolber Rtz Martin Schatler, O, Berer Spechi, Morsdd Unselbacs, Thomas Veshl
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Angebot Verbindungsmittel

Anhang 18

y ww WURTH
Pl S LN
B ATEW.RH w WU
A g b LT
Kundennummer
Pos. Artikelnummar VE* bange s Maltopress
Ihre Fos Barnehoiung Hatlowert
EUR
40 MS101150 B 300 0 100 30,0
-8 Scheiend Ghel 90,06
";::f'} DBEL-EMNS12-C2-1 BEITHWG-1 5N -D50M 2
.5 ] 45113 oos 50 100 100 a4,
Hodzkionstnukbon 44 28
SHB-H0-DIN 10824080 -1 4 X 58X E
ik 102
s I paniaed Wl et S
Vi
Soe vl Soesd ey 51 gos
0 T 515 100 00 100 1,56
Bohsibe 455
SHE-DINT2E-A-140HV-(AZKR013.0
T Tz s 100 100 100 fi a6
@ Sechakantmutier 546
L} - f MUGKT-LANEI AR50 Y9 AZK W12

s riren el das Angabat a@n

oo, Catium

Umechalt. Shempd

Dar angebolens Preis gill sweis mur fir die anpepebens Menge wnd begiehl sich aul die dagu passends Preissinhet, Abweichungen bei
der Aufiragsvergaie konnen diflieranoere Mehnwverisiauar-Betrage sowis evanuell anfallends Entsergunoskesten, Fracht- urd
Wenpeekung oder Keinsulragsaniei zur Folge haben,

Bilte beachban Sie hisrzu unsere aljemeainen Geschasbadnpungen unler www suerh. deiagh.

Weann Sie weilers Informatioren benddigsan, snd wir germe i0r Sie da.

Frewmdliche Grike
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Berechnung Beispielstandort Anhang 19

Verstirkung des Beispielstandortes der Diplomarbeit

Yerstarkungsaufbau:

Siparren
GNTAL ~ Gewindzstange
i o ‘M2
o a,
™ ™
umab&- - Mukter
) g B \_ F—l}scheibe
Varstarkung | L= i
R —= Verslariamg
T2
‘erbindungssiglizn Verstariung
/ / Sgarren
/
o o o ] o I
00 | 68 | 88 8 | T8 [ 7RE | | leao
fa 74 2500 0
4340 |

statisches System:
Male in Melsr
Belastung aus Ante nnentragerF,

!

LL I 8 L L L 1 1 1 L 1 L 1] schneclasis
L1 L 5 L L L L 1 L £ 1 L L] Windiast w,
Ll b G L | EE 1 (T R | T T L L] Emengewicht g
Vs ==
A B
1,88 245
414
| = 414 m
a= 1,68 m
b= 245m
Sparrenabstand:
Baparen™ 0.75m
Eigenoswicht:

= aus Dacheindackung
Schieferdeckung in Einfachdackung (einschl, Verdeckung und Schalung) nach Schneider S, 3,11
g,=0.5kN/m?

g9~ 0,50 B urren = 0.38 kM/m

> aus Sparren;

e Eparrun = 42 N '.:',Uﬁ 0,12
= aus Vorstirkung

Y verstarkung T A2 07042

0,03 kNfm

0,24 kNim

YWerhindungsmitelzuschlag
FuEm = 1,160

Eigengewicht gy, co. = (0.0 5raren ¥ Ok verstitung 2! Tyow) ! COSI43 1 = 0.76 kMrn
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Berechnung Beispielstandort Anhang 19

Vindbelsstung
Makgebenda Wirdbelasturg als Fldchenlast auf Dach (Richiung -X) mit RSTAB (siaha Prax 3) baracrnat.

Annahme: Bereich G und F als makgebender Bareich dber die gesamte Sparrenlangs
Windbelastung Dach:
Yy 13 Pach = 0,36 kNm?

Windlast auf S parron:
Wy = Wi o3 Dach | ®Saamen = 0,12 kMAin

Schnesbalasiiung
Schneslast auf Dach

5= .57 kN/m?
Schneelast suf Sparren

E‘3{:-:-.u||-e||= gtaﬁ}hﬂ"Hll

DA% kMM

Belastung aus Lasivedelzrbaiten
Fy= 1.63 kN
Balastung avs Lastkombination 5 (7 25" Eigengewicht "+" 1,5"Wind aus Hichtung -X)

L astkembiratinn der | iniznlast:

Teilzickarhaitahe wart sténdige Finwirkung v, o= 1,35

Teilzicterheilsbe wert verandedicha Einwikaing 1.50
Kombirtaiorsbewer Schnee kleiner 1000 m 4. NN

Wr= 0,50

Og = G Thges. * e Wt taa T Yo T Sspamen = 1,98 kN/m
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Berechnung Beispielstandort

Anhang 19

Querschnittswerte
Teilsicherheitszeiwert v,
Mutzungsklasse MEL =

1,30
2,00

KLasse der Einwirkungsdaues KLED = kurz / sehr kurz

Meodifikationsbaiwert k.. = 1,00

Sparren:
Eraile bSWrm, =
Hdne hspE“.l.G“.I =
Clasrzitatsmodul Cp oon =

b Spsrre' *h Fi|'|F|r (I=

I ragheitsmoment |

6,20 cm
12,00 cm

1100,00 kMNitm?
3

¥ BpAnen

12

- &
L Sparra- h Sparrer

= 864,00 cm”4

2

Widsmslandsmoman| Waparraﬂ =
o

Raondichele m, =

Werstarkung

Graite: I:u._‘lfﬁ,m_bam,_mE =

HO78 Py rararioung =
Elaslalalsmodul Eg o =

= 144,00 gm?

350,00 ka'm

7,00 ¢
12,00 em

110000 khicm?
3

a / b‘f’crst-’.‘.rh.m;] ‘-h‘-.-'arsmrkunp_
Tragheitemoment |

v arstarkunn = = 003,00 crtd

12
a
b‘u’erstsrkJng k h‘dﬂrﬂmrhmg
Widerstandsmomert Wy nang = 5 = 183,00 em?®
Rondichete M= 350,00 kgfm
Lastaufteilung
Strackeniast
W Sparran ’ E'::l.mea-'. "
Yspar-an = | ‘E | " E A, = 081 kM
w.Sparran 1rean ¥ Weratérkung 0, mean
Yyarstaraung = Ma = Yspame- = 1,07 kN
Einzoiast
o =
¥Epareen LTEan
Faparmn = | *E 1 E "Fy = 0F5kM
¥.SparEn CrrEzn v Versiarkung 0. meaan
F‘-u-'armmcung = P FSparran = 088 KN
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Berechnung Beispielstandort Anhang 19

Biegetragféihigkeitsnachweis

char. Biegefestigheit f , = 24.00 Mimm*
o  Kmod N
B eqefestigkeitf, , = fe™— = 18,46 MN/mm*
' M
Hishenfaktor ki, = 1.05
Nachweis Spamen
2
Osparren "l ﬂ_I:I”: . L
Moment Ill"IIII:I.S||:-|rr-::-'| 8 +|_ |_ Sparen ! = 270 kNm
[ 2 1 1
l.Mc,Sparren 10 }’ II"""'lEpnsrrEnn
Machweis = ; P = Q.97
k" {fm:lhi'-J ]
= WENY (Machweis=1,0; "Machweis erfulit!™; "Nachweis nicht erfJ™ = MNechweis erfallt
Nachwes Verstdrkung
| q"."l:irslb'llhullﬂ 2 _.'-‘l d 3
Moment Md.'u'erswrkung = 8 s |' * I *Ix F'-.-’I::rs-t,arlzung f2)* = 1,59 kNm

2 1 L3 1 %
* W e l2
{ Md_\-’eritﬁrkun; 10 .-l LY Warstarbung !
Meafwe s = - : = {08

A

ki[5, 0107 )

= WEMM (Machwaiz=<1,0; "Machwaiz arflli!"; "Machwais nicht arflil 11")= Macrwaiz arfili!
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Berechnung Beispielstandort Anhang 19

Machweis der Verhindungsmitiel nach Johansan
Zwelschnittige Holz-Holz-vVerbindJng:

Yerbindunosmictel Tvp = Gewindastange
Stahlscre 2 = 2.8
Durchmeszzear d = 12,00 mm
char. Zugfestigkelt f, , = BO20,00 Nimm?
Lastangriffssdnkcel zur Holzfaser o = 90,00 °

Abstard untereinander in Fase tichtung
Abstand 2 = 0,77 m

Ukerpritfung der Randabstinde:
ay=T70mmz (4 cos(80 1)« 12 =48 mm

B94=100mmz 7+ 12 =384 mm
8gy=60mmz (2+2°sin{80))+12 =48 mm
By, =B0mMmz3°12=36mm

Versagsnamechanismus q:

' J’Jﬂl FFETTTEFF,

; Lochleibungsfestiokeit in beiden Seitenhdizarn
Fu‘.F!‘.lc = ’h.1.k "tytd

Lochleibungsfestigkait fi, ; , = 0,082*(1-0,01%d)"py, = 2525 Nimm?
Beiwert fir MNadelholz kg, = 1,35 +0,015 *d = 153
I:h 1k
Lochleibungsfestigheit mit Lastwinkel f, , . = ' ?' ; = 1651 Nmm*
kgp “[5in(g || +{cosig)]
Stérke Seitenholz 1 = Byrerstiriung 10 = 70,00 mm
Fork1™ (haqx "l Td)1000 = 13,87 kN
Versagensmechanismus h,
.f.fff.ff ot A A
- ; Lochleibungsfestigkeit im Mittelholz
Lochleibungsfestigkeit f, ,, = 0,082*(1-0,01°d)%p, = 25,26 Nimm?
Beiwert fir Nadelholz kg, = 1,35 0,015 *d = 1,63

frak

Lochleibungsfestigkait mit Lastwinkel fn.a 2k = 16,51 Ndmm?

; 2 2
Kop " 5inlg ) ) *lcosig))

Starke Mittelhalz t, = Peparran =10 = 60,00 mm
Forps= (0,57, gy " 1 ™ dWV1000 = 5,94 kN
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Berechnung Beispielstandort Anhang 19

Versanensmechansmus |

A, AT

RARRY
250 PRI

Lochleibungsversagen und zwel Fliebgelenks ausgahbildet

FlieBmoment M, g, = 0,3, "d%® = 153490,85 Nmm
B= . 1,00
Fradk by *d [ AXFF2HP My o
T 2rpH{1Hp )T P gl = esramn
\ r'| 1k 5':t1 *d
Fures= i = 5,26 kN
R 1000 -

Versansnsmernamnsmus &

QIS A

M SN

L, LA,
d.

E Lachlaibungsversagen und vier Flieltgelarke ausgebildet

2x ;
Fume= 1,157 -|+|i”w'2"f~h-.m‘fmk‘d = 896847
F\'.Hk
F"'-"H':.ll= 1CIE'C' = M

Grenztragfahigkeit

Fere= MINIF, o Fyrk 2 Furka Furial = 5,94 kN
l';‘rrn:\vd i Fv.%:
Fypa= ——— = 45T kN
¥
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Berechnung Beispielstandort Anhang 19

Einwirkung auf Verhindungsmittel
aus Sparren
Eirwirkung auf Gewindzstancen aus Streckenlast

Migs = Ysoamen 2 = 0,70 kM
Elrwirkung auf Gewindsstancen aus Einze last

Myfs— FSparan = 0,75 kN
Gesamilast:

M spanen = N{I.q.ﬁ +MNigs = 145 kM

ais Varstanamg
Eirwirkuny aul Gewindsslancen aus Strecken last

My w= 057 P *a = 0,41 kN
Eirwirkung auf Gowindcstangen aus Einze last

Foerstimong
Mypy = - 5 = 0,44 kN
Gesamilast
M Verstarkung ~ Mygw T Myry = D85 kM
! I
o,
Machweis = el = 0,32
F'.'.ﬂﬂ
= WERNK (Machwsis=1,0; "Nachweis erfGI"; "Nacowe s nichl erfOlitd" - = MW achweis erfillt!
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Berechnung Beispielstandort Anhang 19

Schubnachweis infolge Querkraft

char, Fastigheltsennwert Schub 7, , = 4,00 N/mm#
20

Rissbeiwerl nach Schneider 9 21k, = . = 050
W
' k‘n'l:}d j

design Festigheltskennwert f, | = 'fv K )HD = 0,31 k¥lem?
L TM

Chuerkrafte:

Belastungshild infolne Streckeniast
L1 1 L L L 1 L [ 1 5L [ 1] qd=19mm

-4 03kM
D=

4 03kN
Belastungsbild infolge Einzellast

Fd=183kN

!

119 kN
LTI T LT L] L) &
+0,83 kN
Sparren
Qsparren | B
Vﬂ,SNﬂTH.E = a +T F&;ﬂr{@a = 2,33 ki
Ysparren oa
Vi sparren.a = 2 +T*F$mrmn = 2,02 kM
Verstéarkungen
|iqm*r$r&*g-rn3 “G.-'E .lI.J b = _
VA VersBhugg B Ty F yerstarkeng = 1,63 kN
. 'r.q'r'b'sr.i.'ﬁung *ﬂ__ﬁj'f a_
Vi Varssackung,a ~ 5 ' versackung - 127 KN
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Berechnung Beispielstandort Anhang 19

Mechweis Sparran

‘ 2

“id!
Metto-Querschnitsfidche A = bBoooray “PNaparan -(" Ll ) = ¥0.87 cm®

4

1.5V zoarrenp ¢ For "My )
Machwais = it - 0,32
f\l.d

= WENN (Machweis=<1,0; "Machweis erfillt!"; "Machweis nicht efilil®) = Machweis rfill!

Machweis Werstdrkungan

i

3
Metto-Querschnittsfidche Ay = byarapaiung * Myerstariung -[“ (a/1a) ) 82,87 em?
i
1'5*Ul|:k"\':|$|_§|-kl,|1.jlﬂ "r[h':r *'a".— |
Machweis = - 0.19
l\' d
= WENNM [(Nachweais<1,[l; "Nachwais erfillt!”; "Nachweis nicht erfilil?”™) = Nachwais arfillt!
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Ehrenwdrtliche Erklarung Anhang 20

Ehrenwértliche Erkléarung

»ich erklare hiermit ehrenwortlich®,

1. dassich meine Diplomarbeit mit dem Thema

»verstarkungsmaBnahmen bei hélzernen Dachtragwerken zur erweiterten
Nutzung fiir Mobilfunkanlagen“

ohne fremde Hilfe angefertigt habe,
2. dass ich die Ubernahme wértlicher Zitate aus der Literatur sowie die
Verwendung der Gedanken anderer Autoren an den entsprechenden Stellen

innerhalb der Arbeit gekennzeichnet habe und

3. dassich meine Diplomarbeit bei keiner anderen Priifung vorgelegt
habe.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben wird.

Oberlungwitz, der 17.08.2022 éf 7
USRI 47,7/ %, ORI
Ort, Datum Unterschrift
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Erklarung zur Priifung wissenschaftlicher Arbeiten Anhang 21

M ERUTSAKADIMIE SACHSEN 4BAF.219
GLAUCHAU

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

Erklarung zur Priifung wissenschaftlicher Arbeiten

Die Bewertung wissenschaftlicher Arbeiten erfordert die Priifung auf Plagiate. Die
hierzu  von der Staatlichen Studienakademie  Glauchau eingesetzte
Prifungskommission nutzt sowohl eigene Software als auch diesbeziigliche
Leistungen von Drittanbietern. Dies erfolgt gemaB § 7des Gesetzes zum Schutz der
informationellen  Selbstbestimmung im  Freistaat Sachsen (Sachsisches
Datenschutzgesetz — SachsDSG) vom 25. August 2003 (Rechtsbereinigt mit Stand
vom 31. Juli 2011) im Sinne einer Datenverarbeitung im Auftrag.

Der Studierende bevollméchtigt die Mitglieder der Priifungskommission hiermit zur
Inanspruchnahme o.g. Dienste. In begriindeten Ausnahmefillen kann der
Datenschutzbeauftragte der Berufsakademie Sachsen sowohl vom Verfasser der
wissenschaftlichen Arbeiten als auch von der Priifungskommission in den
Entscheidungsprozess einbezogen werden.

Name: Forster
Vorname: Endris
Matrikelnummer: 4003697
Studiengang: Bauingenieurwesen

,verstarkungsmaBnahmen bei hélzernen
Titel der Arbeit: Dachtragwerken zur erweiterten Nutzung fiir
Mobilfunkanlagen®

Datum: 17.08.2022

Unterschrift: 5%34
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