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Zusammenfassung

In der Baupraxis wird Holz sehr haufig in Form von Biegetrdgern aus Vollholz oder Brett-
schichtholz (BSH) in Holztragwerken eingesetzt. Der Ingenieur hat in seiner statischen Berech-
nung nachzuweisen, dass ein Biegetréger die Anforderungen der Baunormen betreffend Trag-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit erfillt. Dies umfasst u. a. den Nachweis einer ausreichen-
den Biege- und Schubfestigkeit und eine Berechnung der zu erwartenden Durchbiegung sowie
einen Vergleich dieses Werts mit vorgegebenen Grenzwerten. Zentrale mechanische Eigen-
schaften in den erwéhnten Nachweisen sind neben der Biegefestigkeit fm und dem Biege-Elas-
tizitatsmodul Em, die Schubfestigkeit fy und der Schubmodul G. Diese Werte missen fir die in
der Baupraxis eingesetzten Holzprodukte nach den VVorgaben von Priifnormen ermittelt werden.
Wahrend die experimentelle Bestimmung von Biegefestigkeit und Biege-Elastizitdtsmodul auf
verhaltnismassig einfache Weise mit einer 4-Punkt-Biegeprifung erfolgen kann, ist es bedeu-
tend schwieriger, einen fur die Baupraxis und die Normierung geeigneten Wert flr die Schub-
festigkeit und den Schubmodul zu ermitteln.

Im Forschungsprojekt WHFF-CH 2019.10 sollten daher Priifmethoden fiir die experimentelle
Ermittlung der Schubsteifigkeit und der Schubfestigkeit von Trégern (insb. aus Laubholz-BSH)
fiir zwei Anwendungsbereiche untersucht werden, ndmlich (i) fir die Forschung, wo es wichtig
ist, dass sich in den Versuchen praktisch ausschliesslich Schubbriiche einstellen und wo es
maoglich ist, auch komplexe Test-Setups zu realisieren und fortgeschrittene Messmethoden (z.B.
Bildkorrelationsmessungen) einzusetzen; und (ii) fir den BSH-Produktionsbetrieb, wo es wich-
tig ist, mit einfachen, kostenglinstigen Test-Setups sowie Mess- und Auswertemethoden zu
operieren und wo bei der Qualitatskontrolle im Rahmen der Erstprifung (und sofern angezeigt,
im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle) die Uberpriifung der deklarierten Eigen-
schaften des BSH-Produkts im Vordergrund steht. Desweiteren sollten genauere Kenntnisse
zum Einfluss der Bauteilgrosse auf die Schubfestigkeit (Einfluss der Querschnittsabmessungen,
Einfluss der geometrischen Abmessungen der Priifkonfiguration) von BSH-Tragern aus Nadel-
holz (Fichte) und aus Laubholz (Buche und insbesondere Esche) erarbeitet und daraus fir die
Baupraxis gultige Beziehungen zur Erfassung des Grosseneinflusses bei der Schubfestigkeit
abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der geleisteten Forschungsarbeiten kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

In 3-Punkt-Biegeversuchen an Fichten-BSH-Tragern der Festigkeitsklasse GL 32c¢ mit Trager-
héhen von 480, 600 und 800 mm wurden Mittelwerte der Schubfestigkeit bzw. des Schubmo-
duls von 4.1 N/mm? bzw. 600 N/mm? ermittelt. Die Abhéangigkeit der Schubfestigkeit
(Schubspannung am Ort des Schubbruchs) von der Trégerhdhe kann, ausgehend von einer Re-
ferenz-Tragerhéhe von 600 mm mit der Funktion f, = 4.0 (600/h)°® beschrieben werden.

Aus den wenigen Vorversuchen an je einem 400, 500, 600 und 700 mm hohen Buchen-BSH-
Tréger der Festigkeitsklasse GL 48c wurden Mittelwerte der Schubfestigkeit bzw. des Schub-
moduls von 9 N/mm? bzw. 1000 — 1100 N/mm? ermittelt. Diese Werte stimmen gut mit denje-
nigen uberein, welche im Rahmen des AP Holz-Projekts durch Ehrhart et al. ermittelt worden
waren. Die Abhangigkeit der Schubfestigkeit (Schubspannung am Ort des Schubbruchs) von
der Tragerhohe kann mit einer Funktion in der Form f, = Konstante-h 4% beschrieben werden.

Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten 3-Punkt- und 4-Punkt-Biegeversuche an
Eschen-BSH-Tragern der Festigkeitsklassen GL 40c, GL 48c und GL 48c "Spezial", letztere
mit jeweils 3 Lamellen der Festigkeitsklasse T50 ohne Keilzinkenstdsse auf der Biegezugseite,
um zu verhindern, dass die Trager auf Biegung versagen, bevor ein Schubbruch eintritt. Aus
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den Versuchen ergaben sich Mittelwerte der Schubfestigkeit fymean bzw. des Schubmoduls
Gmean VON 10 bis 12 N/mm? bzw.1120 bis 1160 N/mm?. Die Abhéngigkeit der Schubfestigkeit
von der Trégerhohe h kann, ausgehend von einer Referenz-Tragerh6he von 600 mm, ausgehend
von den Ergebnissen der 4-Punkt-Biegeversuche mit einer Funktion in der Form
fy = Konstante-(600/h)°3° beschrieben werden. Aus den 3-Punkt-Biegeversuchen wurde der
Zusammenhang f, = Konstante-(600/h)%%° ermittelt. Diese Forschungsergebnisse zum Eschen-
BSH wurden im Rahmen der Publikation Lignatec 33/2021 "Verklebte Laubholzprodukte fiir
den statischen Einsatz" in die Praxis umgesetzt werden. Im Lignatec 33/2021 ist der Mittelwert
des Schubmoduls von Eschen-BSH mit Gmean = 1000 N/mm? angegeben und die Schubfestig-
keit, auf der sicheren Seite liegend, mit einem Bemessungswert von f,q = 3.2 N/mm?. Die Kor-
rekturfunktion zur Erfassung des Einflusses der Bauteilgrosse auf die Schubfestigkeit wurde im
Lignatec 33/2021 in der Form f, = Konstante-(600/h)%2° angegeben.

Entscheidend fiir alle Schubprifungen an BSH-Trégern ist es, eine moglichst dem Schubfluss
entsprechende Krafteinleitung zu gewahrleisten. Dies ist mittels einer Krafteinleitung aus-
schliesslich tber Querdruck im Holz nicht oder nur flr kleine Tragerhdhen (und bei Trégern
aus Fichtenholz) moglich. Die Einleitung der zur Erzeugung von Schubbriichen in Laubholz-
BSH notigen hohen Krafte ist, bedingt durch die hohere Schubfestigkeit von Laubholz-BSH,
praktisch nur mit eingeklebten Gewindestangen durchfiihrbar. In den im Rahmen des vorlie-
genden Forschungsprojekts durchgefiihrten Versuchen konnte gezeigt werden, dass es durch
Verstarkung der Krafteinleitungszonen im Bereich der Lasteinleitungen und der Auflager mit-
tels eingeklebten Gewindestangen System GSA® fallweise ergénzt durch in vorgebohrte Locher
eingedrehte VVollgewindeschrauben moglich ist, die notwendigen hohen Kréfte in die Prifkor-
per einzuleiten.

Um den Einfluss des Verhaltnisses der Schubfeldléange zur Tragerhéhe a = Lv/h zu untersuchen,
bzw. den entsprechenden optimalen a-Wert zu ermitteln, wurden im vorliegenden Forschungs-
projekt Versuche an Trégern mit unterschiedlichen a-Werten zwischen 1.11 und 2.5 durchge-
fuhrt. Wie durch die Versuche erneut bestétigt wird, ist zur Ermittlung der Schubfestigkeit eine
genormte Basis-Prufkonfiguration in Form eines 3-Punkt-Biegeversuchs mit einem Verhaltnis
zwischen Schubfeldldnge und Trégerhdhe von a = 1.6 — 1.8 zu empfehlen, um Biegebriiche zu
vermeiden und um ein maoglichst reine Schubspannungsverteilung im Schubfeld zu erhalten.
Fur diesen Wertebereich von a ergaben sich auch ahnliche Schubmoduln aus den 3-Punkt- bzw.
den 4-Punkt-Biegeversuchen.

Fur die Baupraxis genlgt in der Regel der Nachweis, dass die festgelegten Produktewerte erftllt
werden, bzw. dass die Prifwerte (ber diese Anforderungen liegen. Hierfur gendigt die einfa-
chere 3-Punkt-Biegeprifkonfiguration. Ein vertiefter Einblick in das Schubverhalten lasst sich
allerdings mit dieser Prufkonfiguration nicht gewinnen. Hierfir bietet sich die in diesem Projekt
eingesetzte sogenannte "Alternative 4-Punkt-Biegeprufkonfiguration™ an. Diese ist zwar auf-
wendiger, ermdglicht es aber, bei gleich grossen erforderlichen Kraften hohere Schubspannun-
gen zu erzeugen und langere Schubfelder zu prufen. Im Vergleich zu 3-Punkt-Biegeversuchen
erlaubt diese Art des Versuchs eine Verdopplung der Feldlange bei identem Biegemoment und
identer Querkraft. Der Einfluss der Querdruckspannungen auf die Schubspannung kann damit
nahezu eliminiert werden. Wahrend fur die Baupraxis die Kontrolle bzw. der Nachweis einer
festgelegten bzw. deklarierten Baustoffeigenschaft im Vordergrund steht und damit de facto
ein Systemwert verknupft mit einem geregelten VVorgehen (Priifung, Abmessungen, Auswer-
tung) gemeint ist, moéchte man in der Forschung das Schubverhalten von BSH-Tragern mog-
lichst ganzheitlich erfassen.
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Abb. 23: Schubfestigkeit fy in Funktion der Flache des Schubfelds (a), der Querschnittshdhe (b),
der Lange des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds (d).
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Abb. 24: Schubfestigkeit fy in Funktion der Verhaltnis a = Lv/h (a ), der Flache des Schubfelds
fir a = 1.2 (b), der Flache des Schubfelds fir a = 1.6 (c), der Flache des Schubfelds fur a = 2.0

(d), der Flache des Schubfelds fir a = 2.5 (e).
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Abb. 25: Schubspannungen am Ort des Schubbruchs triss in Funktion der Flache des Schubfelds

(a), der Querschnittshohe (b), der Lange des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds
(d).

7.4 Schubmoduln

Die Schubmoduln wurden, wie in der Abb. 26 dargestellt, berechnet. Die Tabelle 7 enthalt die
aus den Messungen abgeleiteten Schubmoduln. Zur Berechnung der tabellierten Werte wurden
nur die Diagonalen im mittleren Schubfeld beriicksichtigt. Im Mittel ergab sich Gber alle Ver-
suche ein Schubmodul von Gmean = 1120 N/mm?. Der Variationskoeffizient betrug im Mittel
6%. Wie die Abb. 28 zeigt und wie dies auch zu erwarten war, ist der Schubmodul nicht abhan-
gig von der Grosse des Prifkorpers bzw. von dessen geometrischen Abmessungen. Die Last-
Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze sind
im Anhang A zu diesem Teil 5 des Berichts zu finden.
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A.1 Ubersichtstabelle

Die Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze sind in der Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Tabelle 1: Steifigkeit der Zug- und Druckdiagonalen in den Messkreuzen.

Steifigkeit
Prufkorper Kzug,mean Kbruck mean Kzug,mean/Kbruck,mean
[kN/mm?] [kN/mm?] [kN/mm?]
., PKI 293.3 274.0 0.93
E PK2 206.6  285.6 2703  267.0 0.91
- PK3 267.0 262.6 0.98
B ek 288.7 2 o83 278 0.98
o PK2 275.6  279.2 279.6  280.6 1.01
Y pks 2732 278.1 1.02
o PKL 290.3 253.7 0.87
3 PK2 3114  302.0 2595  256.0 0.83
" pks 304.2 254.7 0.84
PK1 325.2 298.8 0.92
., PK2 289.6 262.0 0.90
E' PK3 3265  295.6 3116 2705 0.95
o PK4 285.7 2919 255.0 2687 0.89
L1 PK5 250.7 225.0 0.90
. PK1 289.0 265.2 0.92
3 PK2 285.7 2920 272.7 2733 0.95
" pka 301.3 282.0 0.94
. PK1 275.9 283.9 1.03
& PK2 275.9  275.7 256.7 2739 0.93
“ Pk 275.4 281.0 1.02
o PKI 335.7 278.2 0.83
g PK2 3045  327.0 253.4  270.8 0.83
@ PK3 340.7 3129 2809 269.9 0.82
WPkl 302.5 280.7 0.93
< PK2 288.2  298.8 2517 269.1 0.87
Y pks 305.8 274.9 0.90
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A.2 Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten

A.2.1 Versuchsreihe ES-1.3

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 1 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der VVorderseite und auf der Ruckseite).

Schubkraft V [kN] ES-1.3_PK1 Schubkraft V [kN] ES-1.3_PK2
250 250
200 - / < 200 - /
150 150
100 - / 100 - 7
// /
50 50
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Schubkraft V [kN] ES-1.3_PK3
250
200 _ /
150
100 [~
50—~
Zug
Druck
o L
00 01 02 03 04 05 06 07
0) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 1: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prufkor-
per ES-1.3_PK1, b) ES-1.3_PK2; c) ES-1.3_PKa3.
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A.2.2 Versuchsreihe ES-1.4

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 2 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der VVorderseite und auf der Riickseite).
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Abb. 2: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prufkor-
per ES-1.4_PK1, b) ES-1.4_PK2; c) ES-1.4_PK3.
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A.2.3 Versuchsreihe ES-2.2

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 3 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der VVorderseite und auf der Ruickseite).
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Abb. 3: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prufkor-
per ES-2.2_PK1, b) ES-2.2_PK2; ¢) ES-2.2_PKa3.
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A.2.4 Versuchsreihe ES-2.3

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 4 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der VVorderseite und auf der Riickseite).
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Abb. 4: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prufkor-
per ES-2.3_PK1, b) ES-2.3_PK2; c) ES-2.3_PK3; d) ES-2.3_PK4; e) ES-2.3_PKG5.
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A.2.5 Versuchsreihe ES-2.4

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 5 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der VVorderseite und auf der Ruickseite).

Schubkraft V [kN] ES-2.4 PK1 Schubkraft V [kN] ES-2.4 PK2
250 250
yd /2
200 - / A 200 -
/»//‘/
150 150
100 |- AL 100 |-
50 50
Zug Zug
Druck Druck
. | . |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 06 07 08

a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-2.4_PK3
250
//
,/“‘(
200 —
150
P,
w’//
100 _ //
50
Zug
Druck
o L
00 01 02 03 04 05 06 07 08
) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 5: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prufkor-
per ES-2.4_PK1, b) ES-2.4_PK2; c) ES-2.4_PK3.
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A.2.6 Versuchsreihe ES-2.5

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 6 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der VVorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-2.5_PK1 Schubkraft V [kN] ES-2.5_PK2
250 250
200 [~ 200+ 7
150 150
100 - 100 - /
./”/
/ /’//
50 50
Zug Zug
Druck Druck
o L o L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08
a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-2.5_PK3
250
)4
200 —
150
100 -
50
Zug
Druck
I l

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08
) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 6: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prufkor-
per ES-2.5_PK1, b) ES-2.5 PK2; c) ES-2.5_PK3.
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A.2.7 Versuchsreihe ES-3.2

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 7 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der VVorderseite und auf der Ruickseite).

Schubkraft V [kN] ES-3.2_PK1 Schubkraft V [kN] ES-3.2_PK2
300 300
/ P
250 / 250 —
é*\ /’“
200 S 200
0,"3(0 v &
S
150 A 150
/
/
100 % 100
50 Zug | 50 Zug
Druck Druck
o L o L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-3.2_PK3
300
/
250 —
/
/
200 & -
<
= /L
,5&\\{. /\.@Q
/I &
150 AOO\\L
/ v
i
100 /
50 Zug
Druck
Lo

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 7: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prufkor-
per ES-3.2_PK1, b) ES-3.2_PK2; ¢) ES-3.2_PKa3.
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A.2.8 Versuchsreihe ES-3.3

Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 8 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder
Druckdiagonalen (auf der VVorderseite und auf der Riickseite).

Schubkraft V [kN] ES-3.3_PK1 Schubkraft V [kN] ES-3.3_PK2
350 350
300 //// 300
250 250
200 200 f§°
&
D> Q&
P &
150 ¢ 150 N
/ i / i
100 100 /
50 Zug 50 Zug  —
Druck Druck
L L

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

a) Verschiebung der Diagonalen [mm] b) Verschiebung der Diagonalen [mm]
Schubkraft V [kN] ES-3.3_PK3
350
300
250
200
150
100
50 Zug  —
Druck
o L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
) Verschiebung der Diagonalen [mm]

Abb. 8: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prufkor-
per ES-3.3_PK1, b) ES-3.3_PK2; c¢) ES-3.3_PK3.
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B.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden auf dem grossen Aufspannfeld der Empa in Dlibendorf durchgefiihrt. Der

Versuchsaufbau ist in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt.

=

Zylinder —

2%,

Verankerungsstangen

Quertrager
l Wis (>0)  (zur Unterstltzung der Zylinder)

le (>0)

Fayiinder ® R1 + Ra - Gstahiteile und prisfkorper

___— Stahl-Léngstréger
| Fo= R, Fi= Ry S+ Messkreuz
¥ U / Holzbalken
___ Znv(>0) _ _ _ Duv (<0) __ /v (>0) / T
I } I
e A eomenr e h
I } I
I | I
Vorderseite 'V’ Dyv (<0) Zwuv (>0) Dr:v (<0) l
(Dasselbe auf der Ruckseite 'R’) e
Wis (<0) b
Auflager 1 //77/77 Auflager 2 //77777
R: R>
(Kraftmessdosen) (Kraftmessdosen)

Abb. 1: Versuchsaufbau an der Empa fiir die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH. Aussere
Kréafte sind mit "F" oder "R" dargestellt, Schub-Schnittkrafte mit V", vertikale Verschiebungen
mit "W" und Verschiebungen in den Schubfelddiagonalen mit "Z" oder "D" (Zug oder Druck).

Abb. 2: Versuchsaufbau an der Empa fir die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH: a) Ver-

suchs-Typ ES-3.1 und ES-3.2; b) Versuchs-Typ 3.3.
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B.2 Kraftegleichgewicht

B.2.1 Ausgangssituation vor Versuchsbeginn

Durch das Eigengewicht der Stahlteile (Auflager, Stahl-L&ngstrager (grau) zur Lastverteilung,
Stahl-Quertréger (blau) zur Einleitung der Kraft vom Zylinder-Paar (orange), sowie der Zylin-
der selbst) wirken die Kréfte F1c und F2,c auf den Holztrager (Abb. 3 und Abb. 4). Aufgrund
dieser Krafte ergibt sich bei einigen Prufkonfigurationen eine abhebende Kraft beim Auflager 1
(d.h. R2 <0). In diesen Fallen muss zur Stabilisierung des Prifaufbaus eine zusatzliche Kom-
pensationskraft Fkomp. durch die Zylinder aufgebracht werden (so dass Rz = 0). Durch die Kom-
pensationskraft Fromp. Wirken die Kréafte F1 komp. und F2 komp. auf den Holztrager:

FKomp. = Fl,Komp. + FZ,Komp.
mit

Lp

La+Lp

La

Latlp und FZ,Komp. = FKomp.

Fl,Komp. = FKomp.
Diese Belastungskonfiguration schafft bei Versuchsbeginn einen initialen unsymmetrischen
Zustand im Querkraftverlauf (VL # VR).

Bei kurzen mittleren Schubfeldern liegen die Wirkungslinien der Kréfte F1 und Ry ndher beiei-
nander. Dadurch entsteht der Eindruck, dass das System instabiler ware. In diesen Féallen hat
der Stahltrager jedoch auch eine langere Auskragung auf der rechten Seite von Fi, wodurch
sich die Kraft F1,c im Vergleich zu F, ¢ erhoht. Dies tragt zur Stabilisierung des Versuchsauf-
baus bei. Die berechneten benétigten Kompensationskrafte Fkomp., die von den Zylindern auf-
gebracht werden missen, um bei VVersuchsbeginn das Abheben des Holztragers vom Auflage 1
zu verhindern, sind in der Abb. 3 dargestellt. Bei der Berechnung der Kréfte wurde das giinstige
wirkende Eigengewicht des Holztrégers vernachlassigt.

B.2.2 Verlauf der Krafte wahrend des Versuchs

Das Zylinder-Paar bringt die Priifkraft Fp auf, welche als Kréfte F1p und F2p auf den Holztrager
wirken. Diese Kréafte bewirken die Reaktionskrafte R1 = Ryini + F1,p und R2 = Ro,ini + F2p in den
beiden Auflagern. Die durch die Kréfte F1 und F> verursachten vertikalen Verschiebungen sind
sehr dhnlich (d.h. der Stahltrager bleibt horizontal), so dass Symmetrie angenommen werden
kann. Mit zunehmender Prifkraft Fp verlieren die initial unterschiedlichen Schnittkréfte an Be-
deutung (Abb. 4)
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_— Gauertrager+zyiinder = 5.2 KN
__— Gaufiager = 2%0.7 kN

Ls = 4300 mm
/Bé/ _ Gstahitrager = 2.7 kN-m™’ Versuch Lrr Fic Foc Fiomp.
— e [mm] [kN] [kN] [kN]
EZG/ ‘ 515 100 mm
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TJOO mm R : RZTJV ES-1.4 1120 12.7 5.4 0.0
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I
I
:
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Ls = 4300 mm GAuﬂager =2x0.7 kN Ler Fig Fae FKomp
o ot Esueh e kN kN )
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! : ”fj,e \.‘*100 mm ES-2.2 880 12.8 54 39
(ES-2) h =600 mm]: Ler ES-2.3 1120 124 57 0.0
R ‘ RZT ES-24 1360 12.0 6.1 0.0
I
I
Ly = 59‘20 mm ES-2.5 1660 115 6.5 0.0
I
1
Fromp. uertrager+Zylinder = D.
Ls = 4300 mm K‘/ —— Gaurguizgiotn = 5.2 kN
T D/ - GAquager =2x0.7 kN
] _— Gstahitrager = 5.6 KN-m™’ — Ler Fic Fac [Freamm
Foe Fre [mm] IkN] [kN] [kN]
e - 100 mm
il 1 | ES-3.2 1120 20.1 10.3 2.1
(ES-3) h =800 mm —Ler
L il ES-3.3 1440 19.3 11.1 0.0
Jimo mm R1T R, TJ
Ly = 5920 mm
Abb. 3: Kraftegleichgewicht am Prifkorper zu Beginn der Versuche.
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Abb. 4: Kraftegleichgewicht und Querkraftflachen: a) Ausgangssituation; b) wahrend der Pri-

fung; ¢) am Ende der Prifung.
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B.2.3 Situation beim Erreichen der Bruchlast

Die initiale Kompensationskraft Frxomp., Welche das Zylinder-Paar zur Stabilisierung des Ver-
suchsaufbaus aufbringt, ist vernachlassigbar (weniger als 1%) im Vergleich zu den beim Errei-
chen der Bruchlast gemessenen Reaktionskraften ZR;. Unter der Annahme, dass R: = F1 und
R2> = F2 ist, liegen die gemessenen Werte der Reaktionskréafte R1 und R> sehr nahe an den er-
warteten theoretischen Werten

Ry La Ry Lp

= und = )
Ri+R;  La+Lp Ri+R;  La+Lp

Die in Abb. 5 — Abb. 7 dargestellten Messungen der Reaktionskrafte bestatigen dies. Die An-
nahme von Vm = Ry - Ry stellt daher einen vernachldssigbare Ungenauigkeit dar.

Bei diesen Versuchen war keine
,,,,/Ausgleichskraft zur Stabilisierung benotigt.

RI/3Ri[] |ES-2.5PK3
1.0 e
09 R,
R,+R, [’ . E
L0 e e S S S a _
< =0.78 _
07— Lol L-ogso .~ 270
’ Gemessene Kraft T |
0.6 Rigrosserals F i E
theoretische Wert tLJJrer;udsE:_:)sewogene Beim Bruph ist die ¢ : 1 '
0.5 Gemessene Kraft Gewicht der Stahlteile /léfvsvt;ﬁretfllung wie ES-2.5 ‘ T
04 R:kleinerals auszugleichen R i Re
theoretische Wert i
03 [ |
—— |
0.2 \
0.1
0.0 I | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit [s]

Abb. 5: Zeitverlauf der Messungen der Reaktionskréafte: Versuch ES-2.5 PK3.

— Bei diesen Versuchen war eine
- Ausgleichskraft zur Stabilisierung benétigt.
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1.0 J

L NN L
R E— - / e e & --- *_=0.87 -
08 (a) \ R, \\ Lty

b oap L, = 440
R +R \ /e
0.7 - e \\ L, = 2860 —+"+
0.6 \\ F> 1
Beim Bruch ist die ¢
05 F Lastverteilung wie ES-2.2
erwartet TR

L /I R 2

04 7
//
0.3 " ) /
02 \ | e
01kL v : { (a) Ein Stahlblock wurde auf den Holzbalken gelegt (iber dem
’ Auflager 2) um den Holzbalken im Gleichgewicht zu halten.

0.0 | | | | | | Wenn der Block entfernt wird, andert sich die Lastverteilung.

0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit [s]

Abb. 6: Zeitverlauf der Messungen der Reaktionskrafte: Versuch ES-2.2 PK1.
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—Bei diesen Versuchen war eine

_— Ausgleichskraft zur Stabilisierung benétigt.

Ri/ZR [] |ES-3.2 PK3
1.0 — —
08----‘----\------"- === <__L3L =0.84 lF
-0 [0 _ R .t
(@) (AL \ ° Ly = 560
0.7 R, +R, N TLa = 2860 ——"~
0.6 F> F
Beim Bruch ist die ¢
05 Lastverteilung wie ES-3.2
erwartet TR
04 R 2
//
03 R,
@n ) /
02 [ R,+R "
01k A ‘ (a) Ein Stahlblock wurde auf den Holzbalken gelegt (iiber dem
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Abb. 7: Zeitverlauf der Messungen der Reaktionskrafte: Versuch ES-3.2 PK3.
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