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Vorwort

Die Greimbau-Lizenz-GmbH., Hildesheim, lieB in den Jahren 1965 bis
1968 im Institut fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der TU Braun-
schweig unfangreiche Versuche an Baugliedern in GREIM-Bauweise durch-
fihren., Die vorliegende Arbeit entstand aus dem Wunsch, aufbauend auf
die durch diese Versuche gewonnenen Erkenntnisse Wege zur Berechnung
der Tragglieder in Stahlblech-Holz-Nagelbauveise zu finden. Mein be-
sonderer Dank gilt Herrn Greim fiir seine Bereitschaft, mich {iber die
von ihm seit ca. 1940 durchgefiibrten Versuche an Traggliedern in die-
ser Bauweise, die inzwischen fest mit seinem Namen verbunden ist, zu

informieren.

Herrn Professor Dr.-Ing. Kordina und Herrn Professor Dr.-Ing. Rehm
danke ich, da8 sie trotz ihrer auf andere Probleme ausgerichteten

Tatigkeit Zeit fanden, meine Arbeit wissenschaftlich zu betreuen.

Braunschweig im Marz 1971 Wilfried Bodeker
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Bezeichnungen und Symbole

1. Stahlblech-Holz-Nagelverbindung, allgemein

a cm Holzdicke
] cm Einschlagtiefe
8 cm Vorholzdicke
2 & cm Mittelholzdicke
mm Blechdicke
dn mm Nageldurchmesser
cm Nagelabstand
cm Trégerhdhe
h 1 cm Gurtholzhdhe
1’18 cm Blechhdhe
cm Tragerbreite
kp Nagelbelastung
Nmax kp Nageltragkraft
L

Stiitzweite des Trégers
Abstand der Einzellast vom Auflager

2. nachgiebig zusammengesetzter Verbundquerschnitt

n - Vernéltnisverte h:hl
n - Verhaltniswerte h_:h
s s 1
- Verh&ltniswert c:%
kp/cm2 Elastizitatsmodul
Eg, kp/em® E-Modul des Stahles
2
kp/em E-Modul des Holzes
2
kp/cm Verhaltnij :
¥ erhdltniswert ESt' EH
t kp/cm3 Bettungsziffer
C kp/em Verschiebungsmodul
Y - Abminderungswvert
Yy -

virksamer Abminderungswvert
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I cm
I cm
v
Io cm
z, E cm
a em !
a, B -
-1
w cm

3. Spannungen und Verformungen

2
o kp/em
g kp/cm2
oy kp/cm2

%

2
oy kp/cm
o, kp/em?
a4 kp/cm2
€ %

Trégheitsmoment des Verbund-
querschnittes

Tréagheitsmoment fir vollen
Verbund

wirksames Tragheitsmoment
Trégheitsmoment, bezogen auf die
Teilschwerpunktsachse

Einsenkung des Nagelschaftes
Beiwert zur Berechnung von N
bezogene Querschnittsgréfe fir Iw

Beiwert fir vy

Spannung an der FlieBgrenze
Zugfestigkeit
Lochleibungsspannung

Bruchdehnung

Randspannung im Stegblech

Randspannung im angeschlossenen
Gurtteil

Spannung im Schwerpunkt des ange-
schlossenen Gurtteiles

Dehnung bzw. Stauchung

(Indices wie bei o)

Sofern weitere Bezeichnungen und Symbole verwendet wurden, sind

sie im Einzelfalle néher erléautert.
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. Einfihrung

1.1 Entwicklung der Stahlblech~Holz-Nagelbauweise

Eine Sonderform des heutigen Ingenieur-Holzbaues ist die Stahlblech-
Holz-Nagelbauweise. Bereits 1936 {20] und 19ko [21] wurden von GREIM
grundlegende Versuche durchgefiithrt. Es folgten Arbeiten von SATTLER

[10] una MoHLER [ 2], [7].

Zunachst stand bei GREIM das Bestreben im Vordergrund, durch auBen
aufgenagelte Stahlbleche mehrere Vollh&lzer zu einem Verbundtréger
zu verbinden, der gegeniiber dem verzahnten oder verdilbelten Balken
eine gr&Bere Biegesteifigkeit besaB. Trager dieser Art, bestehend
aus vier lbereinanderliegenden Vollhdlzern von 18 - 26 cm? Quer-
schnitt, wurden beispielsweise bei rund 12,5 m Spannwveite als Feld-

bahnbriicke eingebaut und praktisch erprobt [21].

SATTLER berichtet in [19} liber Untersuchungen an hdlzernen Tragwer-—
ken mit genagelten StoB- bzv. Knotenblechen, GREIM in [22]iber &hn-
liche Arbeiten. Da man die einzelnen Hdlzer nicht mehr {ibereinander
zu nageln brauchte, sondern stumpf gegeneinander stoBen und durch
Knotenbleche verbinden konnte, erfolgte die Kraftiibertragung mit ge-
ringerer bzw. ohne Exzentrizitét zur Systemebene. Diese Tragwerke
hatten gegeniiber den genagelten hélzernen Fachwerktrégern der her-
kémmlichen Art auBerdem den Vorteil, daB die Anschliisse in den Kno-
tenpunkten wegen der mehrschnittig ausgenutzten Négel gedrungener

ausgefihrt werden konnten,

Die weitere Entwicklung fiihrte dazu, Kanthdlzer auf ganzer Linge ma-
schinell zu schlitzen und in diese Schlitze schmale von Band sbgeroll-~
te Blechstreifen einzulegen, mit deren Hilfe zwei Einzelhdlzer zu ei-

nem Verbundtrédger vernagelt wurden [13].

Bei Verwendung von Blechen bis 1,5 mm Dicke war es mdglich, die Négel
ohne Vorbehandlung durch die Bleche zu treiben; im anderen Falle muB-
ten Stahlbleche und Holzteile vorher gemeinsam im Paket vorgebohrt
werden. Kennzeichnend fir diese Bauformen war nicht so sehr eine Ver-
gréBerung der Tragféhigkeit, sondern die im Vergleich zur reinen Holz-
Nagelbauveise geringere gegenseitige Verschiebung zwischen Stahlblech
und Holz, wodurch sich vergleichsveise geringere Verformungen der

Tragwerke ergaben.
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Aufbauend auf diese grundlegenden Arbeiten und beglnstigt durch die
heutigen maschinellen Mdglichkeiten, gibt es neben der Greimbauveise
[8] una [13J die Knotenpunktbausrt System "VB-Bauweise" [23] und die
Gang-Nail-Platte, bei der Stahlblech und Négel zu einem Element ~ der
"Negelplatte” - vereinigt sind. Mit besonders entwickelten Fertigungs-
maschinen werden diese Nagelplatten von auBen auf die in den Knoten-

punkten zusammenstoBenden Einzelstébe gepreft.

Diese Bauweisen sind vegen ihrer Besonderheiten (z.B. Verwendung von
Nagelmaschinen oder Durchnageln von Blechen ohne Vorbohren) patent-
rechtlich geechiitzt; ihre Herstellung und Vervendung erfolgt aufgrund
allgemein baurechtlicher Zulassungen. Im Gegensatz zu den beschriebe-
nen Sonderbauveisen kann man nach DIN 1052 - Holzbauwerke, Berech-
nung und Ausfiihrung - Bleche, die mindestens 2 mm dick sein miissen,
als Laschen oder Knotenbleche verwenden, wenn die Nagelldcher gleich-
zZeitig im Blech und Holz vorgebohrt werden. Wegen der aufwendigen Vor-
behandlung wird sich diese zuletzt erwihnte Verbindungsmdglichkeit auf
Einzelfélle - hochbeanspruchte Fachwerkknoten, Trigeranschliisse oder
Rahmenecken - beschrénken. Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, sind
die Anvendungsmbglichkeiten der Stahlblech-Holz-Nagelverbindung jedoch
vielseitiger, insbesondere wenn man diinnere Bleche, die sich ohne Vor-

behandlung von Hand oder maschinell durchnageln lassen, vervendet.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Greimbau-Lizenz GmbH., Hildesheim, lie® in den Jahren 1965 bis 1968
im Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der TU Braunschweig um-
fangreiche Traglastversuche durchfithren. Aufgrund der Versuchsergebnis-
se erfolgte die Zulassung des Holz-Verbundtrégers nach dem System
"Greim" [13]. Daneben wurde ein Kastentriger erprobt, der im wesentli-
chen aus hdlzernen Gurten und Stegen aus Stahlblechen besteht [16]. Die
vorliegende Arbeit wurde angeregt durch die Erkenntnisse, die bei der
Ausvertung dieser Versuche gevonnen wurden; dabei gaben die bereits von

MOHLER durchgetiibrten Untersuchungen [2] und [7] wertvolle Hinweise.

Da man bisher fiir Bauglieder in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise — bei~
spielsveise Laschenverbindungen, Anschliisse von Fachwerkstdben in den

Knotenpunkten oder biegebeanspruchte Triger mit einem aus mehreren Ein-
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zelteilen zusammengesetzten Querschnitt - zuldssige Beanspruchungen
nur aufgrund von Traglastversuchen festlegen konnte, wurden Losunge-—

vege gesucht, welche

1. die Berechnung der Nageltragféhigkeit in Abhéngigkeit von
einer als zuléssig erachteten gegenseitigen Verschiebung

in der Fuge zwischen Stshlblech und Holz,

2. die Berechnung der Biegesteifigkeit von Verbundtragern un-

ter Berlicksichtigung dieser gegenseitigen Verschiebung

ermdglichen, Dazu wurden zunéchst Fragen, die sich aus dem Durchna-
geln von Stahlblechen ergeben, behandelt und die Werkstoffkennwerte,
die fiir das Zusammenwirken von Stahlblech, Holz und Nagel von Be-
deutung sind, ermittelt. Dies geschah wveitgehend durch Auswerten vor-
liegender Untersuchungsergebnisse, insbesonders der Arbeiten von
MEYER (1] und MOELER [7].

1.3 Umfang und Ergebnisse der Arbeit

Im Hinblick auf die rechnerische Bestimmung der Nageltragkraft ist
die Bettungsziffer die wichtigste KenngréBe, da sie die Einsenkung
des Nagelschaftes im Holz in Abhdngigkeit von der aufgebrachten Be-
lastung wiedergibt. Mit ihrer Hilfe wurde die Nageltragfahigkeit fir
eine vorgegebene gegenseitige Verschiebung der Einzelteile - d.h.
Stahlblech und Holz ~ rechnerisch durch LGsen der bekannten Diffe-
rentialgleichung des elastisch gebetteten Trégers bestimmt. Dies

war mdglich, weil sich im Gegensatz zur Holz-Nagelverbindung in der
Kontaktflache zwischen Stahlblech und Holz definierte Aussagen iiber
Neigung und Krimmung des Nagelschaftes machen lassen. Um dabei im
vorliegenden Fall den mathematischen Aufwand gering zu halten, wur-
de die Bettungsziffer, die mit zunehmender Lochleibungsbeanspruchung
abnimmt , griRenm@Big so gewdhlt, daB sie fiir den Gebrauchszustand
als Konstante vorausgesetzt verden kann.

Die durch Erfiillen von Rand- und {/bergangsbedingungen gefundenen Be-
stimmungsgleichungen zur Berechnung der Nageltragfihigkeit beriick-
sichtigen die einzelnen EinfluBgrdfen: ein- und mehrschnittig bean-
spruchter Nagel, Nageldurchmesser und Nagellénge. Durch Ausverten

von ca. 50 Einzelversuchen wurde eine gute {bereinstimmung zwischen
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Rechen— und Versuchswerten nachgewiesen und damit die Richtigkeit der
Berechnungsannahmen bestétigt. Die zuldssige Verschiebung zwischen
Stehlblech- und Holz, mit deren Hilfe man in jedem Einzelfall zuléssi-
ge Nagelbelastungen berechnen kann, wurde aufgrund der Versuchsergeb-
nisse so festgelegt, daf die allgemein im Holzbau geforderte 2,75-fa-
che Sicherheit gegeniiber dem Versagen der Verbindung gewdhrleistet

ist.

Die hergeleiteten Beziehungen zwischen Nageltragféhigkeit und dazuge-
hdriger gegenseitiger Verschiebung ermdglichen es, die Biegesteifig-
keit der Verbundtrdger in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise zu berechnen.
Fiir die Holz-Nagelbauveise liegen mit der DIN 1052, Ausgabe Oktober 1969,
Berechnungsmethoden zur Bestimmung der wirksamen Biegesteifigkeit Ely
von Triagern mit nachgiebig verbundenen Querschnittsteilen vor. Die Be-
rechnung erfolgt mit Hilfe des Verschiebungsmoduls C, fiir den DIN 1052
untere aufgrund von Versuchen festgelegte Grenzverte enthélt, und mit
Hilfe des Abminderungswertes y , bei dessen Berechnung der EinfluB der
AuBeren Belastung (mittige Einzellast, mehrere verteilte Lasten oder
Gleichlast) unberiicksichtigt bleibt. PISCHL bezieht in seine Berechnung
die unterschiedliche &uBere Belastung ein, kommt aber in [35} zu L=
sungsansdtzen, die das wesentliche Merkmal dieser Verbundtréger, daB
ndmlich nur bei den nachgiebig angeschlossenen Querschnittsteilen ein

Abminderungsvert in Rechnung zu stellen ist, nicht klar erkennen 1&8%.

Da die Ansdtze in DIN 1052 in ihrem formalen Aufbau klarer sind, wurden
sie fiir die Berechnung der Biegesteifigkeit von Verbundtrigern in Stahl-
blech-Holz-Nagelbauveise Ubernommen; die Bestimmungsgleichung fiir T wur-
de dabei durch einen Zahlenfaktor ergénzt, der je nach der Querschnitts-
ausbildung, der Stitzweite und der Lastanordnung von dem in DIN 1052
konstanten Faktor 72 abweicht. Im Gegensatz zu DIN 1052 braucht man
dabei den Verschiebungsmodul nicht mehr versuchsméBig zu bestimmen,
sondern kann ihn aus der bereits festgelegten Bettungsziffer berechnen;
dadurch ist im Hinblick auf die unterschiedliche Eindringtiefe und die

verschiedenen Nageldurchmesser eine Differenzierung méglich.

Mit dem gefundenen Ldsungsansatz fiir den Abminderungswert T ist die

Bestimmung der Biegesteifigkeit in einem definierten Querschnitt des
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Verbundtragers mdglich {Feldmitte oder Lastangriffsstelle). Bei der
Berechnung von Durchbiegungen muB die Verdnderlichkeit von y léngs
der Tragerachse beriicksichtigt werden., Um hier Vereinfachungen zu
treffen (Verwvendung der allgemein gebrauchlichen Formeln), wurde der
wirksame Abminderungswert y, so definiert, da8 man ihn ersatzweise

auf ganzer Trégerlénge als konstant in Rechnung stellen kann.

Um die Brauchbarkeit der hergeleiteten Formeln zur Bestimmung der
Biegesteifigkeit zu {iberpriifen, wurden die Ergebnisse von Traglast-
versuchen an Verbundtrégern in "Greim-Bauweise" ausgevertet. Dabei
zeigte sich, daB unabhéngig von der Querschnittsausbildung, der
Stiitzweite und Lastanordnung fir den Gebrauchszustand die Biegestei-
figkeit in guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen berech-

net werden kann.

Die Herstellung von Verbundtrégern in Stahlblech-Holz-Kagelbauweise
ist nur dann sinnvoll, venn eine hohe Verbundwirkung bzw. eine wirt-
schaftliche Fertigung gew@hrleistet ist. So betrachtet, sind zwei
Querschnittsausbildungen besonders glnstig:
1. Ein aus zwei Vollhélzern zusammengesetzter Querschnitt,
bei dem in Ségeblattschlitzen schmale Bleche eingelegt werden,
so daB eine kontinuierliche Vernagelung der beiden Einzelhdl-
zer mbglich ist.
2. Ein Kastentrager, bei demdie Gurthdlzer durch Bleche, die sich
iiber die ganze Trégerlénge erstrecken, verbunden sind. Um dabei
ein Ausbeulen diinnerer Stegbleche zu vermeiden, muB das Innere

der Triger in Absténden durch Fiillhdlzer ausgesteift werden.

Wihrend beim ersten Trégertyp die Bleche nur zur schubfesten Verbin-
dung der Einzelhdlzer dienen, bei der Berechnung des Fléchentrag-
heitsmomentes jedoch wegen der geringen HBhe unberiicksichtigt blei-
ben kodnnen, tragen die Stegbleche im anderen Falle entscheidend zur
Biegesteifigkeit des Verbundtrégers bei.

Fir diese beiden Verbundtragertypen, die sich besonders fiir die ma-
schinelle Fertigung eignen, wurden Bemessungskriterien aufgestellt
und Einweise fiir die zveckmdBig zu vihlenden Holz- und Stahlgiiten
gegeben. Die durchgefiihrten Vergleichsrechnungen ermdglichen es, fir
den Kastentriger, der zur Zeit noch einer allgemeinen baurechtlichen
Zulassung bedarf, eine ginstige Querschnittsgestaltung zu wihlen.
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Fiir den praktiscben Gebrauch empfiehlt es sich, die Fertigung auf
wenige Standardquerschnitte zu beschrénken. Dabei sollte die zulés-
sige Belastung in Abhidngigkeit von der Stiitzweite in Tragféhigkeits-
diagrammen angegeben werden, um im Einzelfalle den Spannungs- oder

Forménderungsnachveis zu umgehen.

2. Gliteeigenschaften der fiir die Stahlblech-Holz-Nagelbauveise verven-—
deten Werkstoffe

2.1 AMllgemeines

Bei der Stahlblech~Holz-Nagelbauweise werden hdlzerne Tragglieder mit
Hilfe von Stahlblechen vernagelt. Die zuléssige Beanspruchung dieser

Verbindung ergibt sich analog zu DIN 1052 - Holzbauwerke, Berechnung

und Ausfihrung - aus den beiden Bedingungen, daB

. im Gebrauchszustand die gegenseitige Verschiebung zwischen

Stehlblech und Holz einen vorgegebenen Grenzwert ficht fdber-
schreitet,

. gegenilber der im Traglastversuch ermittelten Héchstlast eine

ausreichende Sicherheit vorhanden ist.

Das Trag- und Verformungsverhalten der verwendeten Werkstoffe ist weit-
gehend bekannt; aus ihrem Zusammenwirken bei der Stahlblech~Holz-Nagel-
bauveise ergeben sich jedoch einige Besonderheiten, auf die hier einge-
gangen verden muB. Im Bild 1 (siehe Blatt13) ist skizziert, wie sich
die gegenseitige Verschiebung und die Nageltragféhigkeit &ndern, wenn
statt einer hilzernen Lasche ein Stahlblech bzw. statt handelsiiblicher
Drahtnégel gehdrtete Stahlnégel verwendet werden.

Bei der Stahlblech-Holz-Nagelverbindung driickt sich unter Belastung
der Schaft des vom Stahlblech gehaltenen Nagels in das Holz ein. Die
daraus resultierende gegenseitige Verschiebung der Einzelteile - d.h.
zvischen Stahlblech und Holz - ist hauptséchlich abhéngig von der Bet-
tungsziffer des Holzes. Die Ursachen fiir das Versagen der Verbindung

sz.hdle HOhe der aufnehmbaren Traglast “max kénnen dagegen eintreten
urch:

12
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(:) Holz-Nagelverbindung mit Draht-
négeln nach DIN 1151

Stahlblech -Holz-Nagelverbindung
(:) mit Drahtndgeln nach DIN 1151

(:) Stahliblech-Holz-Nagelverbindung Die 3 Skizzen zeigen die Nagel-

mit Stahlrégeln hoherer verformungen bei Erreichen von
Festigkeit Npax.
N
! ]

i
'
|
'
t

1

[
1
[
~'
i
[}

gegenseitige Verschiebung Z(O)bis zum Erreichen von N

(unter langsam stetiger Laststeigerung)

Bild 1 : Trag- und Verformungsverhalten von Laschenverbindungen in
Holz-Nagelbauveise und Stahlblech-Holz-Nagelbauweise (schema-
tische Darstellung), siehe auch Anlage 1

13
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1, Brreichen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes,

2, Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Bleches,

3. Abscheren des Nagelschaftes,

4, Erreichen des Nagel-Tragmomentes, d.h. Plastifizieren
des Querschnittes.

Welcher Grenzfall mafgebend ist, 1&8t sich nur bei Kenntnis der Gite-
eigenschaften von Nagel, Stahlblech und Holz beurteilen, daher wverden
im folgenden die im Rahmen dieser Arbeit wichtigen Angaben {iber das
Trag- und Verformungsverhalten der verwendeten Werkstoffe zusammenfas-
send dargestellt.

2.2 Festigkeitseigenschaften normaler und gehérteter Drahtnégel

Runde Drahtndgel nach DIN 1151 werden im allgemeinen aus gezogenem
Thomasstahl mit einer Zugfestigkeit Oy von ca. 55 )&p/mm2 bis ca,

85 kp/mm2 hergestellt [4]. Zieht man die Négel unterschiedlichen Durch~
messers d, aus dem gleichen Draht (d.h. Ausgangsdurchmesser konstant)

steigt infolge der Kaltverformung die Zugfestigkeit mit abnehmendem
Querschnitt beispielswveise von

55 kp/mm2 bei 4, = 5,5mm
auf ca. 8o kp/mm? bei d, = 3,4 mm.

Die FlieBspannung Og = d.h. die Beanspruchung, bei welcher nach Ent~
lastung erstmals bleibende Verformungen auftreten - liegt bei ca. 95%
der Zugfestigkeit Og- Die Bruchdehnung 610 (MeBlange gleich dem lo-fa-
chen Nageldurchmesser) betrégt ca. 8%.

Reben den normalen, handels@iblichen Drahtnfigeln verden gehdrtete Stahl-
néigel hergestellt, beispielsweise mit Zugfestigkeiten von > 120 kp/mmz.

Einige nach [1&] ermittelte Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 zusam-

mengestellt,
Nageldurchmesser Sollfestigkeit Versuchsergebnisse
d
n os OB 610
mm kp/mn® kp/mm® kp/mm® %
b2 120 17 121 6,5
L2 160 193 197 2,8

Tavelle 1 :FlieRspannung, Zugfestigkeit u. Bruchdehnung gehér-
teter runder Stahlnagel (L] ;

angegeben sind Mittelwerte aus 3 Einzelversuchen

h
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Belestet man an den Enden freiaufliegende Niégel durch eine Schneiden-
last, sind die Verformungen fiir Négel unterschiedlicher Zugfestigkeit
wegen des konstanten Elastizitdtsmoduls gleich, solange die FlieB-
spannung nicht fberschritten wird. Nachdem man bei handelsiiblichen
Drahtnageln nach DIN 1151 in der Randfaser die FlieBspannung erreicht,
rlestifiziert der Querschnitt, wodurch eine Laststeigerung mdglich
ist, bis sich der Nagel wvegen libermaBiger Durchbiegung einer weiteren
Lastaufnahme entzieht. Aus dieser Grenzbelastung 148t sich das Trag-
moment des Nagels berechnen. Die in Tabelle 2 behandelten Olvergite-
ten Stahlndgel mit wesentlich hdherer Zugfestigkeit versagen dagegen
ohne merkliche Durchbiegungszunshme infolge Sprddbruch.

lp Drahtnéigel Slvergitete
bueey g= 4+ |nach DIN 1151 | Stahlndgel
e d:12-d, —
Nageldurchmesser 4 mm 3,b 3,b
. - +
Zugfestigkeit Oy kp/mm2 72 > 200 )
Tragmoment kp-cm 89 230
Ursache fir das Ver- - Plastifizieren | Sprddbruch
8 it
agen unter Pmax des Querschnit
tes
(groBe Verfor- | (geringe Verfor-
mung ) mung )

+) die Zugfestigkeit konnte vegen Erreichen der Pressenhdchstkraft
nicht bestimmt werden.

Tabelle 2 : vergleichende Gegeniiberstellung der Festigkeits-
eigenschaften von Drahtndgeln nach DIN 1151 und
Slvergiiteten Stahlnigeln [36], Mittelwerte aus
5 Einzelversuchen.

2.3 Auswahl und Giiteeigenschaften der Stahlbleche

Fir die Stablblech-Holz-Nagelbauveise sind Feinbleche nach DIN 1623
geeignet, hauptséchlich in den Dicken von 0,8 mm bis ca. 2,0 mm. Ver-
vendet werden kdnnen Schwvarzbleche aus St 23, fiir welche die DIN kei-
ne Mindestfestigkeiten fordert, und Bleche mit vorgeschriebener Zug-
festigkeit, z.B.
Baubleche I aus St 34.23 und St 37.23
oder Baubleche IIasus St 42.23.
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Falls Korrosionsgefahr bestent, kénnen feuerverzinkte Bleche, die man

hauptgdchlich aus St I11.23 herstellt, verwendet verden.

Fir Stahlbleche ohne garantierte Mindestzugfestigkeit, etwa fiir die in
Bild 2 behandelten Schwarzbleche, betrdgt nach DIR 1052, Blatt 1 die
zuléssige Zug- und Biegespannung 1100 kp/cme. Baubleche diirfen dagegen
entsprechend der nachgewiesenen Werkstoffgiite mit den nach DIN 1050
zuléssigen Spannungen ausgenutzt werden.

T T T T ™T N T
/Mindestfestigkeit fir Baubleche I St 37
3500 |~
&
3000 |- ?
I
N -
g2sc0- “% 8
L <0 @
& ] ]
& Loa Q
2000 L o g -
. 5 ] »
5 82 5
1500 - @ 3] w
- ™ B g
g « -
o EE|
3 . C;
I :
L g
[29]
Blechbdicke inm
Bildg 2 :

Spannung an der FlieSgrenze 0y, Zugfestigkeit op und Bruch-
dehnung von Schwarzblechen nach [, [9], [1&] . [15] und PEJ.
Angegeben sind Mittelverte aus 3 bis 5 Einzelversuchen, Pro-

benvorbereitung und Priifung nech den einschligigen DIN-Vor-
schriften.

Fir die Knotenbleche und Zuglaschen der Nagelverbindung nach dem System

w : » s
Greim" [8) bazv. fir die auf ganzer Trégerlénge durchgehenden Bleche

beim Holz-Verbundtriger nach dem System "Greim" [13) werden Feinbleche

aus St 3T mit einem Korrosionsschutz I nach DIN 4115 verwendet |

Feuer-—
verzinkung!),

Ein anderer gleichvertiger Korrosionsschutz ist rurzulés-
81g, wenn seine Eignung nachgewiesen wurde.
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Bei biegebeanspruchten Xastentrdgern (Querschnitt siehe beispielswei-
se auf Bild 23) kann das Blech {iber die ganze Tréagerhdhe reichen. Will
man in diesen Féllen in den Randfasern der angeschlossenen Gurthdlzer
die zuldssigen Holzspannungen und gleichzeitig in den Stegblechen die
zuldssigen Stahlspannungen ausnutzen, empfehlen sich u.U. Bleche mit

einer hdheren Zugfestigkeit als 37 kp/mm<.

2.4 Nagelbarkeit von Stahlblechen

Entsprechend dem Verhdltnis der zuldssigen Spannungen kann man bei ei-
ner Laschenverbindung mit einem Blech aus St 37 einen ca. 16,5 mal so
dicken Holzquerschnitt anschlieBen. Zum AnschluB eines 2,4 wm dicken
Brettes - 4.h. der im Holznagelbau zuldssigen Mindestdicke - sind

zvei Bleche mit t = 0,8 mm ausreichend. Bleche dieser Dicke lassen
sich einvandfrei von Hand durchnageln. Mit zunehmender Blechdicke wird
die Nagelung unmdglich, da der Nagelschaft vor Durchdringen des Ble-

ches ausknickt.

In Tabelle 3 ist das Ergebnis von Einschlagversuchen [7] dargestellt;
vervendet wurden handelsiibliche Drahtnéigel nach DIN 1151 und Schvarz-—
bleche unterschiedlicher Dicke.

Mit Hand kOnnen, wie diese Versuche zeigen, ohne Krummverden der Na-
gel Bleche von ¢ = 1,0 mn einvandfrei durchschlagen verden. Will man
dickere Bleche vervenden, muf das Nagelloch teilveise oder ganz vor-
gebohrt sein. Maschinell eingetriebene Négel dagegen durchdringen
Bleche gréBerer Dicke, ohne da8 sich der Nagelschaft merklich ver-
formt. Fir die Nagelverbindung nach dem System "Greim" [8] atirfen aa-
her Drahtnégel nach DIN 1151 und - gestaffelt nach dem Nageldurchmes-

ser - Bleche bis 1,75 mm Dicke verwendet werden.

17
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5.3 G
Nagel Holz- P ')
Lénge | Durchm. dicke }!!Tﬂ . - rﬂ -—
b L i .
mm mm m Blech der Dicke t (mm) in x/5 Fallen
durchschlagen
t=1,0 |t=1,25 | t=1.5 | t=1,0 |t=1,25 [ t=1,5
65 3,1 25 5/5 L/5 1/5 5/5 5/5 o/5
8o 3,4 25 5/5 1/5 | 1/5 5/5 | 5/5 o/5
too 3,8 25 5/5 3/% o/5 5/5 5/5 5/5
120 h,2 30 3/5 1/5 o/S 5/5 5/5 5/5
130 4.6 ko 5/5 1/5 o/5 5/5 5/5 5/5

Bleche mit t = 2,0 mm wurden bei keinem der 5 Einzelversuche einwand-—
frei durchschlagen.
Tabelle 3 : Nagelbarkeit von Schwarzblechen [7]; handelsiibliche

Nagel, lufttrockenes Fichtenholz, Zugfestigkeit der
Bleche 32 kp/mm2 bis 36 kp/mm2

Gehdrtete Stahlndgel lassen sich dagegen von Hand noch durch zwei iiber-
einanderliegende 2 mm dicke Bleche, die von einem ca. 3 cm dicken Brett
abgedeckt sind, schlagen, ohne daf sich der Nagelschaft verkrimmt. Bei
Tastversuchen an Fachwerktragern [9], die aus Gurthdlzern und Stahl-
blechstreben bestanden, wurden in den Xnotenpunkten Jjeweils die folgen-—

den, sich in Kreisségenschlitzen iiberlappenden Bleche vernagelt.

aufeinanderliegende Bleche Nageldurchmesser dy

aus St 37
2x 2,0 nm bom
2x 1,5 mm 3,5 mm

Nach Beendigung der Traglastversuche an diesen Trigern wurde die Nage-
lung freigelegt, Dabei zeigte sich, dad von ca. 1co geharteten Nageln
mit 4,0 mn Durchmesser keiner krumgeschlagen war. Von den ca. 300 frei-

gelegten Nigeln mit 3,5 mm Durchmesser war einer beim Auftreffen auf das

obere Blech gebrochen; die Gbrigen hatten die beiden Bleche ohne Ver-
kriimmungen durchschlagen.

18
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Bei Tastversuchen [36] zeigte sich, daB man selbst 2,5 mm dicke Bleche
aus St 37 von Hand mit Olvergliteten Négeln, deren Spitze zusdtzlich
auf ca. 7 mm Ldnge angeschliffen war, einwandfrei durchschlagen kann.
Durch Vorbohren des Nagelloches ist es naturgemd® mdglich, beliebig
dicke Bleche - beispielsveise als Knotenbleche in Fachwerktrigern
oder als Zuglaschen - zu verwenden. DIN 1052 schreibt vor, daB bei
Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen die Blechdicke mindestens 2 mm be-
tragen mu. Die Nagelldcher sind in der Regel gleichzeitig im Holz
und den Stahlblechen mit einem Bohriochdurchmesser, der dem Nagel-
durchmesser entspricht, auf ganzer Nagellidnge vorzubohren. Bei nur
auBenliegenden Laschen oder Knotenblechen geniigt ein Vorbohren des
Stahlbleches.

Das Vorbohren und Nageln im Paket erfordert jedoch stets Aufwand und
Sorgfalt. Demgegeniiber ist das maschineile Eintreiben von Négeln ohne
Vorvehandlung der Bleche einfacher. Die beschriebenen Versuche haben
gezeigt, daB sich auf diese Weise Bleche von 2,0 mm Dicke aus St 37
einvandfrei durchschlagen lassen. Das maschinelle Nageln noch dicke-
rer Bleche ist wahrscheinlich mbglich; durch Eignungsversuche miidte
in diesen Fallen geklirt verden, ob handelsiibliche Drahtnégel nach
DIN 1151 ausreichen, oder ob ausschlieBlich gehirtete bzw. vergitete

Stahlndgel zu vervenden sind.

2.5 Lochleibungsbeanspruchung im Stahlblech, Scherfestigkeit der Nagel

In [7] sind Versuche zur Ermittlung des kritischen Lochleibungsdruckes
in den Stahlblechen beschrieben.

Die auf Zug beanspruchten, durch einen Nagel verlaschten Eleche (sie-
he Bild 3) versagten durch Lochleibungsbruch bzw. bei den dickeren
Blechen durch Abscheren des Ragelschaftes. Die Lochleibungsfestigkeit
der Stahlbleche infolge P ., lag zvischen 85 kp/mm? und 200 kp/mm?,
die Scherfestigkeit der Nigel zwischen Lo kp/mm? und So kp/m?.

Fir aie Festlegung zuléssiger Beanspruchungswerte ist jedoch nicht

80 sehr die Gr3Be der aufnehmbaren Hdchstlast P oax maBgebend, sondern
die kritische Last Pp, bei deren {iberschreiten die gegenseitigen Ver-
schiebuugen der Einzelteile mehr als linear mit der Belastung zunehmen.
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Laststeigerung die Verschiebung mehr als linesr zunimmt und
Sicherheit ai
Thelt dieser Beanspruchung gegen P .1 nech DIN 1052 [7]
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Bei den in Bild 3 ausgeverteten Versuchen wurde die Belastung stetig
bis zum Versagen gesteigert, wobei die Schreibvorrichtung der Priifma-
schine die Lastverschiebungslinie aufzeichnete [7]. Als P, wurde die
Last bestimmt, bei der erstmals eine Abweichung von der gradlinigen

Zunehme der Léngenénderung eintrat.

Wird eine iiber die Blechdicke konstante Spannungsverteilung vorausge-

setzt, ergibt sich die kritische Lochleibungsspannung zu

(1) o *r

dabei bedeuten: t Blechdicke,

dn Nageldurchmesser.

Die zuldssige Beanspruchung der Stahlblech-Holz-Nagelverbindung wurde
bislang nur aufgrund von Belastungsversuchen ermittelt. Sie stimmt in
etwa mit den nach DIN 1052 firr Holz-Nagelverbindungen allgemeingiiltigen
Werten iiberein: Die Nagelverbindung System "Greim" [8] darf pro durch-
schlagenem Blech, dessen Dicke mit tmax= 1,75 mm begrenzt ist, mit der
nech DIN 1052 fiir zvei Scherflachen zuléssigen Tragfahigkeit ausge-
nutzt werden. Nach DIN 1052 ist fiir Bleche mit t z 2,0 mm eine Erho-
hung der zuldssigen Beanspruchung um 25% mdglich, venn Bleche und
Holz gleichzeitig auf den Fageldurchmesser vorgebohrt werden. Wird
die Tragfahigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelverbindung in dieser GriSe
susgenutzt, liegen die Beanspruchungen im durchnagelten Blech erheb-

lich unter der kritischen Lochleibungsspannung.

2.6 Gliteeigenschaften der zu vervendenden HGlzer
= Streuung der Festigkeit und des Elastizitdtsmoduls -

Die Giteeigenschaften des Naturbaustoffes Holz streuen stérker als die
des Stahlbleches oder der Négel. Um die Vorteile der Stahlblech-Holz-
Nagelbauweise ausnutzen zu kBnnen, empfiehlt sich die Verwendung von
Nadelholzern der Giteklasse II nach DIN koTh (Schnittklasse S oder A).
Wie aus den spiteren Ausfilbrungen hervorgebt, kann bei biegebean-
spruchten Verbundtrigern in Ausnahmef@llen die Verwendung von Holz

der Giteklasse I vorteilhaft sein. Zum Zeitpunkt der Nagelung sollte
das Holz - vornehmlich Fichtenholz - bereits trocken sein (% 20% Feuch-
tigkeit),

21
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An einigen Versuchsergebnissen soll gezeigt werden, in welchem MaBe

die Festigkeiten des Holzes streuen.

Im lufttrockenen Zustand hat engringiges Nadelholz parallel zur Faser
Druckfestigkeiten (ermittelt an kleinen Prismen) zwischen Loo kp/cm®

und 500 kp/cm2; bei Holz mit weiten Jahresringen schvankt diese Druck-
festigkeit um 350 kp/cm? [17] als Mittelwert. Waldfrisches Holz dage-
gen bat geringere Festigkeiten. In welchem MaBe o, bei Fichtenstammen

gleicher Qualitét streut, ist beispielsveise in Tabelle 4 angegeben.

- valdfrisch lufttrocken
Feuchtigkeitsgehalt Gev.-% | 30 bis 65 io bis 15
Anzahl der Proben - 3—;“257#‘ T 3 x 22W
Druckfestigkeit Mittelwert | kp/cm? 25 389
[+1 al Kleinstw. kp/ em? 201 322 __{
GréBtwert | kp/cm? 294 Lu6
Ve -
Variations-
Koeffizient ' 9,1 8,5

Tabelle L : Druckfestigkeit parallel zur Faser in Abhéngigkeit
von dgr Austrocknung, ermittelt an Prismen 2-2-4 cm
aus Fichtenstammen aus dem Oberhsrz [4].

Die Lochleibungs-Bruchbelastung des Holzes - beispielsveise unter dem
Schaft eines Nagels -~ ist proportional der Druckfestigkeit. Bei luft-
trockenem Nadelholz betrdgt sie im Mittel fir Beanspruchung Il zur Fa-
ser ca. 75% und | zur Faser ca. 65% der bei gleicher Holzfeuchte ermit-

telten Druckfestigkeit O4y - Die angegebenen Verhdltniswerte beziehen

sich auf Versuche [4)] mit einem Negeldurchmesser 4 = 4,2 mm.

Starker als die Druckfestigkeit héngt die Biegezugfestigkeit von der Be-
schaffenheit des Holzes ab (Astldcher, schréager Faserverlauf, Holz mit
veiten Jahresringen). Bei Brettern und Bohlen bis 5 cm Dicke, die durch
zvei Einzellasten als Balken bei einer Stitzveite von 8o cm bis loo cm
belastet wurden (Priifung nach DIN 52 186), ergaben sich fir lufttrocke-~

nes Holz der Giiteklasse II Biegefestigkeiten zwischen 260 kp/cm2 und
3To xp/em® [19].
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LaBt man den EinfluB der Nachgiebigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelver-
mindung zundchst unberlicksichtigt, so beteiligen sich die beiden Werk-
stoffe im Verhaltnis ihrer Elastizit@tsmoduli an der Aufnahme der Bie-
gebeanspruchung. Da der E-Modul des Stahles mit E = 2,1-106 kp/cm2 als
konstant betrachtet werden kann, ist also zu Uberpriifen, in welchem
MaBe der E-Modul des Holzes schwankt, damit notfalls bei einer genaue-

ren Bestimmung der Biegesteifigkeit des Verbundtrédgers das Verhaltnis

o= Estahl ; EHolz

abweichend von n = 21 in Rechnung gestellt werden kann.

Im Rehmen von Versuchen an zusammengesetzten kontinuierlich vernagel-
ten Holzquerschnitten [12] wurde aus der gemessenen Durchbiegung in-
folge Biegebeanspruchung der Elastizitdtsmodul bestimmt. Tabelle 5

enthdlt eine Ausvertung dieser Versuchsangaben.

Feuchtigkeitsgehalt Gev.-% 15 bis 18
Prismendruckfestigkeit kp/cm? 2To bis koo
Zahl der Einzelversuche - 5%
Elastizitdtsmodul Mittelwert kp/cn? 110 ooo
Kleinstwvert kp/cm2 T1 300
GréBtvert kp/cm2 152 300
Variations-
P 1
koeffizient % 7,3

Tabelle 5 : Streuung des Elastizitdtsmoduls biegebeanspruch-
ter Nadelhdlzer der Giiteklasse II unter geringer
Beanspruchung || zur Faser im Kurzzeitversuch [12]

Als Frgebnis 1aBt sich feststellen, daB der Elastizitdtsmodul
E = 100 ocoo kp/cmz, der nach DIN 1052 der Berechnung elastischer Form-
énderungen zugrunde zu legen ist, nur einen mittleren Richtwert dar-

stellt,
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2.7 Lochleibungsbeanspruchung und Bettungsziffer des Nadelholzes

In {4] ist eine Ubersicht iiber die bereits durchgefilirten Arbeiten
zur Bestimmung der Lochleibungsbeanspruchung gegeben; im Vordergrund
standen dsbei Versuche, bei denen die Bruchbelastung (Lochleibungsfe-

stigkeit) des ins Holz eingeschlagenen Nagels ermittelt wurde.

Zusammenfassend ergeben sich aus den vorliegenden Arbeiten folgende
SchluBfolgerungen fiir Nadelholz (Fichte, Kiefer; Belastung || zur Fa-
ser):

1. Beim Einschlagen des Nagels kdnnen die Holzfasern beiseite geschoben
oder durchstanzt werden. Je nach Holzart, Nagelquerschnitt und -spit-
ze vird der eine oder andere Zerstdrungszustand iiberviegen. Im ersten
Falle erfolgt die Kraftilbertragung hauptsdchlich durch Reibungskrif-
te entlang der Kontaktfléche zwischen den Holzfasern und dem Nagel-
schaft. Im zveiten Falle trigt der Nagel liberwiegend durch Lochlei-
bungsdruck. Beim Bolzen oder Hagel, der in ein auf seinen Durchmes-
ser vorgebohrtes Loch gesteckt wird, erfolgt die Kraftiibertragung
ausschlieBlich durch Lochleibungsdruck.

Solange das durchschlagene Brett nicht dicker als der 6-fache Na-
geldurchmesser ist, senkt sich der Nagelschaft gleichméBig um den
Betrag (o) in das Holz ein, die Tochleibungsspannung 0p kann damit

auf dieser Strecke als konstant angenommen werden. Die Bettungszif-
fer betrdgt nach Bilq 4

(2) o = z"’" kp/cm3
(o)

Der Nageldurchmesser beeinfluBt bis zu einer Einsenkung von 2 =

s (o)
0,5 mm die Grd8e von 0, nur geringfigig [6].

Bel Beanspruchungen parallel zur Fager ist die Bettungsziffer gros—

ser, wenn der Nagel nicht eingeschlagen, sondern in ein vorgebohrtes
Loch gesteckt wird.

Die LOChleib“ngsbruchbeI“St“DS liegt im allgemeinen bei ca. 65% bis
80% der an Xleinen Prismen ermittelten Holzdruckfestigkeit.

2l
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1_? ) 1 3 é N=g &
l l I Nageleinsenkung Z(5)
E 1} Lochleibungsspannung o,
v TR ]:z" ° ~
SRS e R e s Bettungsziffer C
-
dn
—) [ 0-2 - i_
4+ 6dy dp
=5 __8%
Loy dntee

Bild b : Lochleibungsspannung und Bettungsziffer (Definitionen)

Da die GrdPe der Bettungsziffer  von mehreren Faktoren, namlich

Druckfestigkeit, Faserverlauf und Feuchtigkeits-
gehalt,

Formgebung der Nagelspitze und des Schaftes,
Grad der Vorbohrung,

Belastungsart und -dauer

beeinfiluBt wird, hat MEYER [b] nochmals systematische Versuche mit
Fichtenholz durchgefiihrt, wobei die Versuchsdurchfiihrung so gewshlt
wurde, daB sich der Nagelschaft bzw. eine &hnlich ausgebildete biege-
steife Stahlschneide auf ganzer Lange gleichm@lig einsenkten. Im
Bild 5 (siehe Blatt 26) sind die gewdhlten Belastungsanordnungen I
und II schematisch dargestellt:

Belastungsanordnung I : handelsiiblicher Drahtnagel nach DIN 1151
mit a = L,2 mm

Belastungsanordnung II : biegesteife, abgerundete Stahlschneide

mit d = 4,2 mm.

In [4] sind die Versuchsergebnisse durch Kraft-Einsenkungs-Diagramme
wiedergegeben (siehe beispielhaft Bild 6). GemaB Gleichung (2) wurde

fir die im Rahmen dieser Arbeit wichtigen Versuchsserien die Bettungs-
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Belastungsanordnung II

Belastungsanordnung I

Bild 5 . Belastungsanordnungen 2ur Bestimmung der Lochleibungs-
spannung des Holzes nach [h]
120
~
E 100
o
~
a
X 80
T 60 V= 35«,@1
o)
<
2 40
»
0
T 20
s8]
0
05 10 1S 29 25 30
Einsenkung 2, ‘0 mm
Bild 6 :

Einsenkung des Nagelschaftes ip Abhén

gigkeit von der Bela-
stung q (

Wiedergabe vop Versuchsergebnissen nach [)4] )
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v:275

. // v:21
. Mateies I’.\N\‘,’ ' vorgebohet aut 10 d.
\Q \\L\\\\ ncht vorgebohrt
X 2000 \\,B:

—
c 1000 s S
ltjg Laststeigerung b
1

(5]

GS 10 1% 20 2%
Einsenkung 2z, des Nagelschaftes in mm

Bild 7 : EinfluB der Vorbohrung des Nagelbettes auf die GréBSe der Bet-

tungsziffer C, (Belastungsanordnung I nach Bild 5, lufttrocke-
nes Holz), nach [k]

sCCh

aviaTs
N ber 1 aut 55 d. vecrgebohrt

in kp/cm’

CP
}

[

o) '0 'S 25 25

Einsenkung 2 des Nagelschaftes in mm

13}

Bild 8 : EinfluB der Belastungsanordnung I und II sowie —dauer auf die

GréBe der Bettungsziffer T  (lufttrockenes Holz), nach fu]

Bhide nicht vorgebohrt

Laststeigerung nach b

N ' v = Sicherheit gegeniiber Er-

reichen,'der Bruchbelastung

in kp/cm’®
\‘
4
/
/
7 ‘

Waictrisor

CD
.

[3 27 25

s Ve e :
des Nagelschaftes n mm

E';nsenkung b4

3]

(e

Bild 9 : EinfluB der Holzfeuchtigkeit auf die Grofe der Bettungsziffer

Co {Belastungsanordnung I) nach [4]
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ziffer Co perechnet und auf den Bildern T bis 9 (siehe Blatt 27) gra-
fisch aufgetragen.

Die Giiteeigenschaften des verwendeten Fichtenholzes waren wie folgend
(Mittelverte):

im waldfrischen Zustand im lufttrockenen Zustend
29% Feuchtigkeit 14% Feuchtigkeit
190 1&1.3/<:m2 Prismendruck-~ 310 kp/cm2 Prismendruck-
festigkeit festigkeit
Il zur Faser || zur Faser

Neben der Art der lasteintragung wurde die Belastungsdauer variiert, um
den Einflu@ frithzeitig auftretender plastischer Verformungen zu erfas-
sen:

Serie & : laststeigerung innerbalb von 30 Sekunden stetig

bis zum Versagen

Serie b : Stufenweise Belastung mit jeweils 30 Sekunden Hal-
tezeit (ca. 1o Stufen bis zum Versagen)
Serie ¢ : Stufenweise Belastung mit jeweils 3 Minuten Halte-

zeit (ca. 1o Stufen bis zum Versagen)

Eine Zusemmenfassung der auf den Bildern 7 bis 9 ausgeverteten Ver-
suchsergebnisse (Nageldurchmesser in jedem Felle 4, = 4,2 mm) enthélt
die Tabelle 6, in der in Abhéngigkeit von den Versuchsbedingungen fir

verschieden groBe gegenseitige Verschiebungen z(O) die Bettungsziffer Co
angegeben ist.

Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen - Zusemmenstellung siehe [4]-
sinkt die lochleibungsfestigkeit mit wacheendem Nageldurchmesser gering-
fiigig ab. Als Beispiel fir diese Abhéngigkeit ist in Bild 1o die Loch-
leibungsfestigkeit, wie sie von MEYER in [ h] fiir verschiedene Nageldurch-

messer ermittelt wurde, grafisch aufgetragen. Die Versuchsverte lassen

sich im interessierenden Bereich durch die angegebene Gerade verbinden.
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22/01/2015



;fd. Versuchs- z Verh&ltnisverte

. bedi = .

r ingungen | "0,z ( ) 0,5 0s2(, =,5m ° co,z(°)¢ 0,5 m

I 0,3 mm ljomn| 1,5mm | 2,5 mm

- - kp/cm3 - - - -

1 Ib/l,o-dn 3350 1,16 0,69 0,56 -
rb/o,s-dn 2860 1,27 0,6k 0,49 -

3| ™/ od 2600 1,39 0,63 | 0,51 0,39

L Ia/O,S‘dn 3010 1,25 0,65 0,50 0,36

5 Ic/o,S'dn 2kSo 1,14 0,73 0,55 o,lo

6 |1Ia - 3260 1,2k 0,68 0,53 -

T |IIc - 2630 - 0,79 0,63 -

8 | v/ o'd, 2730 1,20 0,63 0,47 -

Mittelverte 1,2k 0,68 0,53 0,38

Tabelle 6 : Bettungsziffer C_ in Abhéngigkeit von Belastungs-
dauer und -anordnung fiir verschieden grofe Einsen-
kungen z, ,, Ausvertung der Angaben in Bild 7 bis 9,
ég&es

Rageldur ser L,2 mm

el F360 %4

“ I M

o ¥ e 1340 w

b — pe
$ s B o e 320 2.,
L T D A X
bR N e e R /A — 300 §°\m
d 2 (280 5™
5 x 0,9 - I = 4

g3 0% T L 060~

& | | £

0.8 | -2ko 8

2,2 2,8 h,2 6,0

Nageldurchmesser dy in nm

Bild 1o: Lochleibungsfestigkeit in Abhingigkeit vom Nageldurchmes-
ser nech [4], mittlere Holzdruckfestigkeit 3lo kp/em?,

langsam stetige Belastungssteigerung.
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3. Berechnung der Nageltragfiéhigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelverbin-
dung in Abhingigkeit von der Einschlagtiefe und dem Nageldurchmesser

3.1 Theoretische Grundlagen

Untersucht werden sollen drei Ausfiihrungen der Stahlblech-Ho .znage-
lung:

a) die einschnittige Verbindung mit einer auf dem Holz liegenden
Stahllasche {Bild 11),

b) die zweischnittige Verbindung, bei der die Stahllasche zwischen

2 Hbélzern oder in einem gefrésten Schlitz liegt (Bild 12),

c) die mehrschnittige Verbindung (z.B. nach Bild 13), die sich auf
die in Bild 12 dargestellte Grundform zurickfiihren 1&8t.

Der im Holz eingeschlagene Nagel ist ein allseitig nachgiebig gebet-
teter Trager; die Einsenkung z des Nagelschafies ergibt sich dabei
aus der Nachgiebigkeit des Holzes unter der Lochleibungsbeanspruchung
léngs des Nagelschaftes. Fiir geringe Beanspruchungen - etwa dem Ge~
brauchszustand - kann elastisches Verhalten des Holzes vorausgesetzt
werden, d.h. die Einsenkung z ist amn jeder Stelle y des Nagelschaf-
tes proportional der Belastung q:
(3} q=a-o0,=a 0"z
Dabei bedeuten:

9y kxp/em® die muf die Projektion des Nageldurchmessers be-

zogene lochleibungsspennpung,

g
¢ = ;E—- kp/cm3 die Bettungsziffer des Nagelbettes.

po 3#1 y i
i + L
14 t
|
, ki
aﬁvd—-za'" 7
N
Bild 11 : Bild 12 : Bild 13 :
ein- zvei- mehr-

schnittige Verbindung in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise
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Entsprechend der Differentialgleichung (D.G.) fiir die elastische Li-

nie ergibt sich:

-4 T . z.

d"z ,
(%) ESt' In d_;"_ = -q

Dabei bedeutet

.dn
=TI' n

das Flichentrédgheitsmoment des Nagelquerschnitts. Mit dem Beiwert

= = 3
EgyIn-t Egp-dn

(5) obaLidm  _p . 16

kann die D.G. des Problems in der Form

(6) ZIIH +ba"~z=0
angegeben werden. Die allgemeine Ldsung dieser D.G. lautet:

(1) l:A'.z""r.(_o; o(’ 'Az e J‘,’nuy +/43~g'°‘7, coray +47.e'df Son oy

Die Richtung der Koordinaten y und z sind auf Bild 14 (siehe Blatt 33)
dargestellt.

Die Koeffizienten A; bis A erhdlt man fir y = 0 (d.n. in der Kontakt-
fuge zwischen Stahlblech und Holz), indem fiir spezielle Randbedingun-
gen die Gleichung (7) bzvw. deren Ableitungen nach y entsprechend dem

folgenden LOsungsschema erfiilit werden.

A, Ay Ay Ay *)
-2 = +1 * gty restr e tgdly e cosny
Lg'= |ea-tyedy) [o(frtysy) _é“r/mix,) .g""(/,_gauﬂ ™7 ody
L. -4 +1 <o 1 sy A 2.7 woy
(8) R -(A2t5dy ) +(1-b5dy) 45“’{4-/‘7*7/ e nbgly) |2 %oty
PR +1 “fyly P S A R {éo(, -4 oy

¢) gekiirzter Faktor, moglich fiir homogene Ldsungen
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Da zur Erfiillung der Randbedingungen fir y # O jedoch nur homogene
Lsungen der D.G. bendtigt verden, gilt das Lisungsschema (8) such

in diesen Fillen, im Rehmen dieser Arbeit brauchen jedoch nur die
18sung fur y = O berechnet zu werden.

Es geniigt nicht, wie in (2} unabhéngig von der Nagellénge dieselben
Randbedingungen zu erfiillen, da die so gewonnenen L&sungen nicht wi-
derspruchsfrei sind. Mit wachsender Vorholzdicke a_ und Einschlagtie-
fe g treten vielmehr unter Belastung etwa die in Bild 14 skizzierten
unterschiedlichen Nagelverformungen auf. Die Rand- bzw. Ubergangsbe-

dingungen sind dementsprechend zu variieres.

Mit zunehmender Nagelldnge wird beispielsweise bei der zweischnittigen
Verbindung (Bild 12) gleichermaBen am Nagelkopf und an der Nagelspitze
z2=z'=z''=0; der EinfluB des Nagelkopfes auf die Einsenkung soll in die-
sem Zusammenhang unberiicksichtigt bleiben.

Da sich die zweischnittige Verbindung an der Stelle y = O pur durch die
Neigung der Biegelinie des Nagels von der einschnittigen Verbindung
unterscheidet, geniigt es, die Nageltragkraft jeweils nur einer Scher-
fléche zu bestimmen und des Gleichungssystem fiir die 4 Fidlle nach

Bild 15 zu ldsen. Die Tragfdhigkeit der mehrschnittigen Verbindungen
nach Bild 12 und 13 ernhdlt man dann aus den Einzell&sungen durch Super-

position. Die Rand- und {lbergangsbedingungen sind in der Tabelle 7 zu-
sammengestellt.

. /in Abhéngigkeit
Da die Nageltragféhigkeit von der gegenseitigen Verschiebung in der Kon-

taktflache zwischen Blech und Holz bestimmt werden soll, d.h, flir y = 0,
vereinfacht sich die Ldsungsgleichung (7) zu

Z(6)" Ay 1+ Ag © 0+ A3 c 1+ Ah -0

o)

Fir die weitere Auswertung wird diese Gleichung umgeschrieben in

- _ N
(9) 2o M A TR E T

L
st” K

vobel K ein Zahlenfaktor ist, der sich durch Aufldsen der L Best immungs—
gleichungen (Tabelle 7) ergibt.

Auf den Anlagen 2 und 3 sind flir die 4 mdglichen Nagelverformungen die
Faktoren K in Abhéngigkeit vom Parameter a.s implizit angegeben; der

Faktor o gibt dabei im wesentlichen den EinfluB des Nageldurchmessers
wieder.
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Bild 14 : Abhdngigkeit der Nagelverformung von der Holzdicke bzw.
der Nagellange

FALL A . PALL B

N - i\L o

= z’*.‘“ s jiy-—« s —4

Bild 15 : schematische Darstellung der méglichen Nagelverformungen
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%€

Fall B

Fall €

Fall D

[
K

N N N N
z'' = zt = z''" = z'tr oz
y=0
E_-I E. I E. -1 E.
St
2 =0 2t =0 % 27 =0t ® z't =g v P
I
50 z=0 z=0 z' =0 z' =0
A z2''=0 B z''' =0 C1 z''' =0 >y z''' =0
y=s
z' =0 2=0 2=0
A B c D z=0
S>oo 2 z'' =0 z'' =0 2 z'=0 2 z' =0

TabelleT7: Rand- und Ubergangsbedingungen fiir die Nagelung nach Fall A, Fall B, Fall C und Fall D

(siehe Bild 15}
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Aus Gleichung (9) folgt nach Umformen:

=8 - . N .
(loa) N =38 ESt I,+a Z(6) K

1
(1od) N 32" Z(0)" C-a-K

{(loc) ¥

EVR - 83 . dn7 “Egy ¢ Z(g) éﬁ

In Bild 16 ist der Zahlenfsktor K fiir die Fdlle A bis D grafisch auf-
getragen, und zwar bezogen auf die von einer Scherfléche aufnehmbare
Hageltragkraft (tabellarische Zusammenstellung der Zahlenwerte K auf
Anlege k). Fiir die im Bild 17 skizzierten Mdglichkeiten der ein~ oder
mehrschnittigen Verbindung ergibt sich die Nageltragféhigkeit unter
Beriicksichtigung der Ubergangsbedingungen durch Addition der auf die
einzelnen Scherfléchen entfallenden Anteile.

3.2 Vorschlag fiir ein Verfahren zur Bestimmung der Nageltragfahigkeit
bei vorgegebener gegenseitiger Verschiebung zwischen Holz und
Stehlblech

3.2.1 Einfliisse auf die GrdBe der Nageltragfahigkeit

Die Tragfiéhigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelverbindung betrigt auf-
grund der vorstehenden Berechnungen:
1
1ob - . . . . .

()u=uzz(o)c a K

Folgende Faktoren beeinflussen demnach die GréSe von N:

a) der Nageldurchmesser dy und die Bettungsziffer C
Bei vorgegebener gegenseitiger Verschiebung Z(4) nimmthdie Nagel-
tragféhigkeit nach Gleichung (loc) mit dem Faktor dnT/ zu. In Ab-
schnitt 2.7 wurde fiir den Nageldurchmesser 4= 4,2 nm und eine
mittlere Holzfestigkeit von 310 kp/cm2 die Bettungsziffer Co auf-

grund von Versuchsergebnissen ermittelt. Setzt man voraus, dad
die Bettungsziffer in gleichem MaSe von a, abhingt wie die Loch-
leibungsfestigkeit, so betrégt nach Bild lo filr die einzelnen Na-
geldurchmesser dn

(11) t= co.[ 1 -0,05 (4 —k,z)J ; a inm .
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Zur Ausvertung der Versuchsergebnisse unter 3.3 bedarf es jedoch noch

einer Anmerkung:
Bei der Durchfiihrung von Traglastversuchen bestand bisher noch
keine einheitliche Regelung iiber die Laststeigerung und -folge.
Erst im Entwurf der DIN 4110, Blatt 8 wird ein Belastungsschema
vorgeschrieben: Vorbelasten bis ungeféhr zur Gebrauchslast und
anschlieBend Messen der Verformungen wihrend stetiger laststei-
gerung von Null bis zum Versagen der Konstruktion. Demgegeniiber
var es auBerdem iiblich, die Belastung in Stufen von ca. 1/1o der
Héchstlast aufzubringen und nach jeder Laststufe bis auf eine
Grundlast nahe Null zu entlasten bzw, die Verformungen unter zii-
giger einmaliger Belastungszunahme zu messen (siehe auch Bild 18).
Die nach diesen verschiedenen Arten versuchsmiéBig bestimmten Ver-
formungen unterscheiden sich daher, in welchem Ma@e der "Anfangs-
schlupf" und die nicht elastischen Verformungsanteile (z.B. Zu-
nahme der Einsenkung, wiahrend die Belastung bei einer bestimmten

Laststufe konstant gehalten wird) erfaSt werden,

Aufgrund dieser Tatsache wird daher zur Auswertung der Versuchsergeb-

nisse die Bettungsziffer CO gemé8 Tabelle 8 unterschiedlich groB an-
genommen.,

b) die gegenseitige Verschiebung Z(s)

Die gegenseitige Verschiebung z(o) in der Fuge zwischen Stahlblech
und Holz ist groBenmaRig identisch mit der bereits unter 2.7 im Zu-

sammenhang wit der Bestimmung der Bettungsziffer C definierten Ein-
senkung z(o).

Auf Anlage 5 ist das wihrend eines Traglastversuches aufgenomnene
Last-Verlangerungs-Diagramm von Probekdrpern in Stahlblech-Holz-Ka-
gelbauweise {Fall 2.2 nach Bild 17) wiedergegeben. Man erkennt, da
die "Arbeitslinie" keinen ausgeprigten linearen Anfangsbereich hat,
sondern insgesamt gekriinmt ist. Die Berechnung der Nageltragfahig-
keit kann daher jeweils nur fiir eine vorgegebene gegenseitige Ver-
schiebung erfolgen (Annahme eines bereichsweise linearen Zusammen-
hanges zwischen Z() wd N), wobei in Gleichung (10) die diesem z

entsprechende Bettungsziffer Co nach Bild 19 einzusetzen ist.

(o)
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Bild 16 : Zehlenfaktor K in Abhéngigkeit von o : s

L2 AteS

N gibt die in einer Scherfliche aufnehmbare Nageltragkraft an (entsprechend der angegebenen

Le

Einschlagtiefe s).
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Bild 17 : Zahlenfaktor K in Abhéngigkeit von o . s
Ngesa.mt givt die von der skizziertenm Verbindung aufnehmbare Nageltragkraft an,
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z, B. €,= 2500 kp/cm3 :

stufenveise Belastung, Ablesung
nach einer Haltezeit
von ca., 2 Min.

z. B. C,= 3000 kp/cm3
'« mit Vorbelastung nach DIN 4110, Blatt 8

Belastung N des Nagels
N\

gegenseitige Verschiebung

Bild 18 : EinfluB der Belastungsart auf den Verlauf von Z(0) und
dsmit der Bettungsziffer Co (schematische Darstellung)

Bett i - - -
ungsziffer Co fir Z(4) 0,5 mm und & 4,2 pm

Unter Berlcksichtigung der Gesamtverschiebung:
ohne oder mit teilweiser Vorbohrung Co

mit Vorbohrung auf 1,0 + d_ ¢,

2500 kp/cm3
3000 kp/cm3

Unter Beriicksichtigung der wahrend der Laststeigerung gemessenen

Verschiebungsanteile: +)
ohne oder mit teilweiser Vorbohrung Co = 3p00 kp/cm3
mit Vorbohrung auf 1,0 - d 0= kooo kp/cm3
+) . . ;
d.h. ohne Zunahme der Verschiebung wahrend der Lasthaltezeit,

fir Belastungsfolge nach Entwurf DIN Lilo, Blatt 8

Tabelle 8 : Bettungsziffer C_ fiir z,_ = 0,5 mm in Abhéngig-
keit von den untersch1e$iichen Belastungsarten

wihrend des Zugversuches (diese Angaben dienen
nur zur Auswertung der vorliegenden Versuchser-

gebnisse)
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X l x Versuchswerte
1,2 e '***ﬁ~ (Mittelwerte nach Tabelle 6 )
ey
s
@
=
L]
e
[*]
ey
pat
s
=
5
o
=
0,30,5 1,0 1,5 2,5
gegenseitige Verschiebung z(o) in mm
Bild 19 :

Rechenwerte fiir die Bettungsziffer Co in Abhangigkeit von

der GriBe der gegenseitigen Verschiebung z(o), Verhdltnis~

erte b
werte bezogen auf co(z(°)= 0,5 m)

¢) das Nagelbild (Einschlagtiefe, Zahl der durcﬁschlagenen Bleche)

Dieser EinfluB auf die Grofe der Nageltragfahigkeit K wird in Glei-
chung (1ob) durch den Zahlenfaktor K erfaBt. Der Faktor K erreicht
bei einer bestimmten Schlankheit

A= Einschlagtiefe s
Nageldurchmesser dn

einen konstanten Endwert, der in Bild 16 (siehe Blatt 37) fir den
impliziten Wert a.s’ dargestellt ist; fiir des zweischnittig bean-
spruchte Blech (Fall B und C auf Bild 16) betrigt er a-s* = w. In

der Tabelle 9 ist diese Einschlagtiefe s* fir die einzelnen Nagel~-
durchmesser angegeben.

Fiir eine einschnittige Nagelverbindung nach Fall 2.2 (siehe Bild 17,
Vorholzdicke a = Einschlagtiefe s) kann bei Nageldurchmessern bis
4, = L,2 mm jedoch die volle Nageltragféhigkeit N nicht ausgenutzt
verden, da bei Vervendung genormter Nagellangen die tatsichliche
Einschlagtiefe kleiner als der Grenzvert s’ ist, d.h. der Zahlen-

Lo
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) < L+ . :
tagtor K = K muB im FEinzelfalle auf Grund des vorgegebenen Nagel-

bildes nach Bild 17 bestimmt wverden.

. >
rir s 2 s¥ ergeben sich folgende Zahlenwerte Kt
Fall 1 : einschnittig, 1 Blech K' = 0,25
Fall 2 : gweischnittig, 1 Blech K = 1,00
Fall 4 : vierschnittig, 2 Bleche k' = 2,00
[ T + ]
Nageldurch- Einschlagtiefe s fiir den
messer Fall B und C 3
. €, = 2500 kp/cm3 €, = 3000 kp/cm
—
mm mm mm
e e —=1
2,2 35,3 33,7
2a5 39,0 37,3
2,8 42,6 bo,7
3 46,1 4,9
3,4 kg 6 47,4
3,8 54,2 51,8
4,2 58,7 56,1
k.6 63,2 60,4
6,0 78,6 75,1

Tadelle 9:

Einschlagtiefen s

keit N des zweischnittig beanspruchten Bleches

ihren Grenzwert erreicht.

(ohne Beriicksichtigung genorm-
ter Nagelléngen), filr welche die Nageltragfahig-

Fir Einschlagtiefe s > 5+ betrégt die Tragféhigkeit des einschnittig
beanspruchten Nagels bei auBen liegenden Blechen (Fall 1) demnach

nur 25% des fiir die zweischnittige Verbindung berechneten Wertes.

Dieser Gegensatz zur Holz-Nagelverbindung, bei der nach DIN 1052 die

zuléssige Nagelbelastung proportional mit der Zehl der Scherflachen

Zunimmt, beruht auf der in beidep Fillen unterschiedlichen Verfor-

mung des im Holz elastisch gebetteten Nagelschaftes.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518

L1

22/01/2015



Aufgrund der Ausfiihrungen in Abschnitt 2.7 kann der EinfluB der Holz-
feuchtigkeit und -druckfestigkeit auf die GrdBe der Nageltragfahigkeit
solange unberiicksichtigt bleiben, wie die Druckfestigkeit des verwende-

ten Nadelholzes zwischen 350 kp/cm2 und 4So kp/cm2 liegt.

3.2.2 Berechnung der Nageltiragfahigkeit

Die Berechnung erfolgt zveckmdlig nach Gleichung (1lob)

N.—.l-Q-z .¢+a-K
o (o) n

in folgenden Schritten:

&) Vorgabe des Nagelbildes: Nageldurchmesser, Blechdicke, Zahl der
durchschlagenen Bleche, Vorholzdicke, Mittelholzdicke und Ein-
schlagtiefe

b) Vorgabe der als zuldssig erachteten gegenseitigen Verschiebung
z(o) und damit such der Bettungsziffer (siehe Bild 19 und Tabel-
le 8).
Wie die folgenden Auswertungen der Versuchsergebnisse noch zeigen
werden, ergeben sich fiir den Gebrauchszustand — d.h. bei Einhal~-
tung einer 2,75-fachen Sicherheit gegeniiber der maximalen Nagel-

tragfihigkeit — gegenseitige Verschiebungen von etwa z(°)= 0,3 mm.
Im allgemeinen ist daher nach Bild 19 in Rechnung zu stellen:

e, = 1,2 - 2500 kp/em3

e
—

Ablesen der Bettungsziffer T in Abbéngigkeit von dem Nageldurch-
messer in Bild 2o

—~—

d) Ablesen des Beiwertes a in Bild 20

—

e) Berechnen der Zanlenwerte a + ag, o - 8y und a - 8

f) Ablesen des Zahlenfaktors K in Abhingigkeit von der Anordnung der

Bleche und der Einschlagtiefe in Bild 16 bzw. 17

g) Berechnen der Nageltragfahigkeit nach Gleichung (1ob)

L2
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vorgegeben :
dn = 3,1 mm

To = 3000 kp/cn

C = 6000

abgelesen:

T = 3160 kp/cm]
a = 0,715 1/cm

en

T = 2500

\-‘—i € = 2000

C =1500

i
i
i
i
H

[+ (kplcm3)

22 25 28 1

37 38 L2 46 6.0 03

Nageldurchmesser dn in mm Beiwert o« in 1/cm

Bild 20 :

Bettungsziffer T und Beiwert o in Abhéngigkeit vom Nageldurchmesser dn

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518
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Im folgenden ist ein Berechnungsbeispiel angegeben.

¢ ¢
S
| 1 !
EL\ [l |
fe el oo ’ +
Negeltragféhigkeit fir W ! IR K N 31.70
Z(o)= ©»5 mm bein Probe- ‘\W\“l‘[
kérper 1.b.3 nach Tabel- i el
Lo o - ?1 n
le 1o ” ag = 11 mn
fo Q.
st Ak s = 18 m
(8.) o —— 80 mm ~—

ohne Vorbohrung; stufenweise

Belastung; Gesamtverschiebung

(b) nach Bild 19 T 0,5 mm d.h.: Co = 2500 kp/cm3
(¢) nach Bild 20 24, =3, m e~
¢ = 26k kp/cm3
(d) nach Bild 20 : a = 0,68 .
cm
(e) berechnet : a-ag= 1,94 <
a - a, =0,7T48 <w

a-s =122k <og

(£) nach Bild 16 : I
‘j;w 5‘1‘ H: H‘
Ll |
&l I
SRR |

(g) berechnet : N= 0—1:6'8 -2+ 0,05 - 26ko - 0,31 - 1,60 kp
N = 193 kxp

4y
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3.2.3 Brauchbarkeit des Berechnungsverfahrens

Dig Brauchbarkeit des beschriebenen Verfahrens zur Berechnung der
Nageltragfahigkeit aus der gegenseitigen Verschiebung zwischen Stahl
blech und Holz wird durch Auswerten der vorliegenden, auf Anlage 6
zusammengestellten Versuchsergebnisse iiberpriift. Zum Verbinden von
Stahlblech und Holz wurden ausschlieBlich runde Drahtnégel nach
DIN 1151 verwendet.
a) Nageltragféhigkeit N fiir ein vorgegebenes 2(5)
In Tabelle o sind fiir die einzelnen Probekdrpertypen die Na-
gelbelastungen N, fiir welche sich die gegenseitige Verschie-
bung z(°)= 0,3 mm bzv. z(o)- 0,5 mm ergibt, in Abhdéngigkeit
von Nmax aufgefiihrt. Aus der Gegeniliberstellung von Nv

ersuch’

NRechnung erkennt man, daB die berechneten Werte recht gut

mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmen.
b) Zunahme von N in Abhéngigkeit von 2(o)

Nach Bild 19 ist der Zusammenhang zwischen z(o) und der in
Rechnung zu stellenden Bettungsziffer gegeben. Bild 21 zeigt
fiir einen Einzelfall, daB die Zunahme der Nageltragféhigkeit
in Abhéngigkeit von 2(0) (gekriinmte Arbeitslinie) in guter
Ubereinstimmung mit den versuchsmiBig bestimmten Werten be-
rechnet werden kann. Mit Anndherung an den Erschdpfungszu-
stand werden allerdings, vie auch Anlage T zeigt, die Ab-

weichungen zvischen Rechnung und Versuch groBer.

3.3 Zulassige Nagelbelastung aufgrund bestehender Vorschriften,
Berlicksichtigung der vorliegenden Versuchsergebnisse

Bei der Festlegung der zuldssigen Belastung fiir die Stahlblech-Holz~-

Nagelverbindung missen die Bestimmungen der

DIN 1050 — Stahl im Holzbau
und DIN 1052 - Holzbauwerke

eingehalten werden.

Fortsetzung des Textes suf S. b

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518
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Probe-| Nagel-| Bettungs~ Versuchsverte Gegeniiberstellung
kbrper é ziffer N oax Noax Yyers.®, YRechnung
- 4 C Na(o)™:3 | Fa(o)™»’ o) | Po) T

0,3 mm 0,5 mm
- mm kp/cm3 - - % %
1 3,10 2,10 100,0 102,2
la 2 3,1 3000 L,16 2,92 94,6 92,8
3 5,04 3,18 89,7 97,3
1 3,31 2,32 1oT,b4 105,6
10 2 3,1 2500 b,37 3,22 103,7 97,k
3 5,30 3,b6 98,5 ok, 4
1 4,2 2,37 2,06 125,2 98,0
2 2 3,8 3000 2,26 1,99 119,7 95,8
3 3,k 2,1k 1,93 11k,0 92,6
4 2,5 2,60 2,12 138,1 116,1
1 3,12 1,89 83,3 94,8
32 2,9 2500 3.10 1,86 90,5 103,8
1 L2 3000 2,02 1,67 102,8 91,4
Yy 2 ’ 2500 2,96 2,08 97,0 95,8
1 6,0 3, 2,80 17,0 97,9
2 6,0 2,76 2,25 15,0 96,8
5 3 L2 kooo 2,21 1,8k 11k,7 9h,7
b L2 1,68 1,52 134,0 102,1
.5 3,1 2,hb 2,00 95,7 88,7
1 6,0 3,08 2,73 152,8 115,71
2,y| 6,0 3,13 2,75 6 98,9
6 3 4 2 hooo 2,98 2,55 12%,3 99,0
b b2 2,66 2,25 o, 98,1
5 3,1 2,0l 1,89 164 ,6 108,3
Zahl der Versuche 52 52 ] 52
Mittelvert x 2,92 2,30 112,0% 99,9%
Standardabweichung s 0,9 o,bg 15,1% 7,3%

+) Die Vorbelastung war vermutlich zu groB gewdhlt, daber bleiben die
Versuchsergebnisse fiir %(o)" 0,3 mm unberiicksichtigt.

Bei Probekérper Nr. 2, 5 und € Belastungsfolge nach DIN 41lo, Blatt 8

46
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Bild 21 : Nageltragféhigkeit nach Rechnung und Versuch in Abhéngigkeit von z(o) (Bleche in 2 mm Sageblatt-

schlitzen, ohne Vorbohrung, Mittelwerte fir 2 Versuche)

N

‘l wihrend der Laststeigerung gemessene
wo F Verschiebungen

| (® Gesamtverschiebungen nach 2 Minuten

<00 Wartezeit.,

Belastung pro Nagel in kp

T~ Bettungsziffer €
fiir (&) 3000 kp/em3
rir® 2500 kp/em3 7

‘ | ‘

St

[ DO IR AR R A ENRIRERTY
i ‘ ) AR
)-L.—._A_AJAJAJ.AJJA e aatill s,

R S
m i Co2x 'T L
Fali C Fali 8

41|.u|mnm w T .n.AH:HHW L L Mli‘

froemy idem ¢ Probekdrper 1.3

3 r m m J nach Tabelle lo
s 1=

bzw. Anlege 6

G5 10

iy
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v
5 5
=1
-3 € € £ I3 € €
s £ : € E s E
ERF 3 < o o ~ o
e @ - - - Al N
£ = N Ay A A g »
- ~ ~ ~ ~ =) ~
N N - g 3
z w w 3 =
N g 2 S 3 2 3
}— } N -
T C =3600/z, =03
il 0 10}
/ '
180 |— 4 /
T,=900 kp/cm?
Blech zweischnittig —
a T 230007z =03
X 0 3
< , DINTOSZ E (3]
5 T s2560/z 03
o )
o o 2]
® Graim - Zulassung [8)
o]
=
o

Nage!tragfahigkert

I3

'\ng g kp/;m3
z, n mm
{0
yo lmax

N

x Versuchsverte (Mittelwerte) fiir z 5)T ©,3 mn
I+ Versuchswerte (Mittelwerte) fiir v = 2,75

~— Rechenwerte £ =
e fur z(o) 0,3 mm

Probekérper nach Anlage 6

~ ~ ~ Zohl der Einzeiversuche

2

Bila 22
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Nagetdurchmesser

3g 4.2
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glesiungskrlterlen (genormte Nagelléngen, Blechdicke so, daB

2 Di,zul)

Eer_bl’DiL Z“lfigSige Belastung fiir Stahlblech-Holznagelbauweise
mt v > 2,75 fir z(°)= 0,3 mm und Co= 1,2-2500 kp/cm3
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Nachweise nach DIN 1o50 fiir das Stahlblech bzw. den Nagel:

- 1. ZweckmaBig stuft man in Abhéngigkeit von dem Nageldurch-
messer dn die Blechdicke t so ab, daf im Stahlblech stets
die Lochleibungsbeanspruchung

Nzul <

9 = v " %,mm

und die zuléssige Zugspannung eingehalten ist.

2. Denach ist nachzuweisen, daB die zuldssigen Spannungen auf

Abscheren nicht iiberschritten werden.

Nachveise nach DIN 1052 fiir die Gesamtverbindung:

Die zuléssige Belastung ergibt sich aus den allgemeingiiltigen

Forderungen:

1. Die gegenseitige Verschiebung der Einzelteile (hier zwischen
Stahlblech und Holz) darf hdchstens 1,5 mm betragen.

2. Die zuléssige Belastung muf mit dem Sicherheitsbeivert

vz 2,75 auf Grund von Traglastversuchen bestimmt werden.

Fir die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung kann jedoch die gegenseitige
Verschiebung von 1,5 mm nicht ausgenutzt werden, da in diesem Falle

die Sicherheit gegen das Versagen der Verbindung unzureichend ist.

Wie die Angaben in Tabelle 1o und Bild 22 zeigen, ergibt sich bei

Einhaltung einer Sicherheit von v - 2,75 (Mittelwert) eine zuldssige
Verschiebung von ca. 0,3 mm. Aus Bild 22 geht weiter hervor, dad die
80 berechneten Nagelbelastungen bis zu lo kp groBer sind als die zu-

lédssigen Werte fiir den Holz-Nagelbau.

Die zuldissige Belastung der Nagelverbindung nach dem System "Greim"
{8] wurde beispielsweise in Anlehnung an die zuldssige Belastung fir
die Holz-Nagelverbindung nach DIN 1052 festgelegt. Aus Bild 22 er-
gibt sich jedoch, da8 die vorliegenden Versuchsergebnisse mit zuneh-
mendem Nageldurchmesser eine Erhdhung dieser im Zulassungsbescheid

[8] festgelegten Werte nahelegen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518
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4. Berechnung der Biegesteifigkeit von Trigern in Stahlblech-Holz-Nagel-

bauweise unter Beriicksichtigung der gegenzeitigen Verschiebung zwi-
schen Stahiblech und Holz

4,1 Bekannte Berechnungsmethoden fiir zusammengesetzte hlzerne Biege-
trager mit nachgiebigen Verbindungsmitteln

Schon frithzeitig - etva um die Jahrhundertwende - erkannte man, da8
bei vernagelten oder verdilbelten Verbundquerschnitten die Biegestei-
figkeit geringer war als bei homogenem Querschnitt. Diese Abminderung
der Biegesteifigkeit beruht darauf, def im Gegensatz zum starren Ver-
bund bei elastischem Verbund unter Belastung Relativverschiebungen

zugeordneter Randpunkte in der Beriihrungsfuge der einzelnen Triger-
teile auftreten.

Die Nachgiebigkeit der einzelnen Verbindungsmittel und der dadurch
bedingte Abfall der Biegesteifigkeit wurde durch Versuche belegt.

Die Ergebnisse dieser Versuche filirten beispielsweise dazu, daB in
den ersten Fasgungen der DIN 1052 fiir zweiteilige Verbundtriger das
Widerstandsmoment nur mit dem o,7-fachen des am homogenen Querschnitt

ermittelten Wertes in Rechnung gesetzt werden durfte.

Von der Vorstellung, daB das nutzbare Widerstandsmoment in der Form
W, =1 - Wbestimmt werden kénne, wurde erstmals bei [29J abgewichen.
Man erkannte, daB der EinfluB der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel

auf des Trag- und Verformungsverhalten der Verbundtriger richtiger in

der Form £t Fg’

() ], =20, +Xy-al Fi)

angegeben werden muB; d.h. bei der Berechnung des wirksamen Trégheits-
momentes brauchen nur die nachgiebig angeschlossenen Querschnittstei-
le mit einem Abminderungsfaktor multipliziert zu werden. Fir starre

Verbindung der Einzelteile (z.B. Verleimung) wird y = 1; bei Fehlen
Jjeglichen Verbundes ergidt sich y = 0.

50
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In [28] wurden allgemeine LOsungen zur Berechnung der mit elastischen
Verbindungsmitteln nachgiebig verbundenen Vollwandtréger (Holz, Stahl,
Stahlbeton-Stahlverbund) angegeben. Vorausgesetzt wurde dabei eine
iiber die ganze Trégerléinge kontinuierliche Verbindung der Einzelteile
zum Verbundquerschnitt und, da@ die Verschiebung in der Beriihrungsfu-
ge an jeder Stelle proportional der zu {ibertregenden Schubkraft ist,
d.h.

= Ie
(13) ¢ = £

Dabei bedeuten:
Verschiebungsmodul kp/cm
T Schubkraft in der Fuge kp/em

e gegenseitiger Abstand der Ver-
bindungsmittel cm

£, Relativverschiebung in der Fuge cm

In [28] wurden aufgrund der Tastsache, da8 bei kontinuierlicher nach-
giebiger Verbindung in Steg- und Gurtteilen die Stabkriimmung und die
Verdrehung der Einzelquerschnitte {ibereinstimmen miissen, zwei gekop-
pelte Differen_tialgleichungen abgeleitet, mit deren Hilfe die auf
die Einzelteile entfallenden Normalkrafte und Biegemomente berechnet
werden kdnnen. AbschlieBend wird jedoch festgestellt, daB die angege-
benen Formeln fiir die praktische Berechnung zu umsténdlich seien und
nur bei symmetrischer Querschnittsausbildung fiir Querschnitte in Tra-

germitte mit ertragbarem Rechenaufwand geldst werden konnen.

Fiir symmetrische Querschnittsausbildung vereinfacht sich die allge-
meine L3sung der Differentialgleichung zu

() 9Be _2ingap.M =0

dx: g e max

die Beiverte w und p kennzeichnen die Querschnittsausbildung und Nach-
giebigkeit des zu untersuchenden Trigers (siehe auch Seite67 ). Aus
der Lésung der Differentislgleichung wurde der Abminderungswert Y,
der nach Gleichung (12) zur Bestimmung des wirksamen Trégheitsmomen—
tes des Verbundquerschnittes ndtig ist, unter Berilicksichtigung von

Rand~ und Ubergangsbedingungen abgeleitet.

5t
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Fiir den Einfeldtréger mit gleichmdBig verteilter Streckenlast wurde
fiir den Querschnitt in Feldmitte der Abminderungswert y berechnet zu:

(15) !

Y= 8,9 -E : Fg ‘e
1+ IR

Der Verschiebungsmodul C - so wird in (28] ausdriicklich festgestellt -
kenn fir Holzverbundtriiger theoretisch kaum ermittelt verden, da sich
die gegenseitige Verschiebung der Einzelteile und die Verformungen der
Verbindungsmittel mathematisch nicht erfassen lassen. Als Ausveg bleibt
nur iibrig, den Verschiebungsmodul durch Scherversuche zu bestimmen, bes-
ser jedoch durch Biegeversuche, die zwar aufwendiger sind, aber zu wirk-
lichkeitsgetreueren Ergebnissen fithren.

In [12] wird fiir gedriickte Stdbe mit kontinuierlich vernagelten Holz-
querschnitten auf Grund der gemessenen Stabauslenkungen der Verschie-
bungsmodul C versuchsmdBig bestimmt., Zur Berechpung des virksamen Trag-

beitsmomentes wird dabei die von LOMBARDI entwickelte Formel

(16) y= !

LT -E - Fg - e
C %
verwendet.

Die vorstehend beschriebenen Berechnungen und Versuche haben dazu ge—
fihrt, daB die Berechnungsmethoden fir nachgiebig verbundene Holzquer-—
schnitte im Entwurf 3.65 zur DIN 1052 [3] auf eine neue Grundlage ge-
stellt wurden. Aufgrund der getroffenen Rechenannahmen wird dabei der
Abminderungsvert y {iber die ganze Trégerlinge konstant angenommen und
nach Gleichung (16) berechnet; das bedeutet sber, da® der Einflu8 der
duBeren Belastung - Gleichlast, Einzellasten - auf die Veranderung der
Biegesteifigkeit in Abhéngigkeit von der lings der Tragerachse veran-
derlichen Schubkraft T nicht erfaBt wird. Mit Hilfe der Gleichungen (12)
und (16) 148t sich daher die Biegesteifigkeit EI, und damit die Durch-
biegung eines Trégers nur ndherungsveise berechnen.

In [35] wird vorgeschlagen, den Spannungs- und Forménderungsnachweis
auf folgende Art zu filhren:

<Q
"

%‘.‘ 3]-.
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Dabei bedeuten:

x

o , "

die unter Annahme des starren Verbundes

berechneten Werte,

no , nf Abminderungsfaktoren.

Bei der Berechnung der Abtminderungsfaktoren ns und nf, die man durch
LOosen der Differentialgleichung (14) bestimmt, vird der Einfluf der
&uBeren Belastung beriicksichtigt. Wie im einzelnen aus (35] zu ersehen
ist, ergeben sich komplizierte Bestimmungsgleichungen. Zur praktischen
Berechnung der Verbundtréger miissen fiir die einzelnen Querschnitte

und Belastungsfdlle umfangreiche Hilfstafeln angefertigt werden.

Zugammenfessend folgt: Bei den beiden kurz skizziertem Verfahren wird
die Abminderung der Biegesteifigkeit, die sich aufgrund der Relativ-
verachiebung zugeordneter Punkte in der Fuge zwischen den einzelnen
Querschnittsteilen ergibt, rechnerisch durch Lisen der Differential~
gleichung fiir den elastischen Verbund bestimmt. Der Verschiebungsmo-
dul C der einzelnen Verbindungsmittel (Dﬁbel, Schrauben, Nigel) muf
Jedoch in jedem Falle fiir ein- und mehrschnittige Verbindungen ver-
suchsmifig ermittelt werden.

4,2 Grundlagen fiir die Berechnung von Verbundtrégern in Stahlblech-
Holz-Nagelbauweise

4,2.9 Zielsetzung

Die beiden bekannter und unter k.1 behandelten Methoden zur Berech-
nung der Biegesteifigkeit EI, nachgiebig verbundenen Querschritte be-
friedigen nicht voll, da MOHLER [ 3] den EinfluB der #uBeren Belastung
(mittige Einzellast, mebrere verteilte Lasten oder Gleichlast) unbe-
riicksichtigt 148t und PISCHL [35] zu Ldsungsansétzen kommt, die nur
durch Benutzung umfangreicher Hilfstafeln brauchbar sind und das we-
sentliche Merkmal dieser Verbindung, daB némlich nur bei den nachgie-
big angeschlossenen Querschnittsteilen ein Abminderungsbeiwvert in

Rechnung gestellt werden darf, nicht klar erkennen lassen.

Da die Ansétze pach [ 3], die auch in DIN 1052 aufgenommen wurden, in
ihrem formalen Aufbau klarer sind und daher fiir die Berechnung biege-
beanspruchter Triger in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise geeigneter er-

scheinen, wird im folgenden versucht, in die Bestimmungsgleichung fiir
53

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518 22/01/2015



¥ nach [3] einen Zahlenfsktor einzufiihren, der je nach der Querschnitts-
ausbildung, der Stiitzweite und der Lastanordnung von dem konstanten

Wert 72 sbweicht.

Der so definierte Abminderungsbeiwert ist entsprechend der in der Fuge
zwischen den Querschnittsteilen zu iibertragenden Schubkraft léngs der
Trégerachse veranderlich. Zur Berechnung der Durchbiegungen soll fir
die Stehlblech-Holz-Nagelbauweise eine vereinfachende, jedoch mit den
Versuchsergebnissen iibereinstimmende Annahme iiber die Veranderlichkeit

des Abminderungsbeivertes und damit der Biegesteifigkeit getroffen wer-
den.

Fiir die Stahlblech-Holz-Nagelbauweise braucht der Verschiebungsmodul C,
der in der Bestimmungsgleichung fiir Yy enthalten ist, nicht versuchsmés-
sig bestimmt zu werden, sondern kann sus der bereits in Gleichung (2)
definierten Bettungsziffer U abgeleitet werden. Die dazu erforderlichen
grundlegenden Beziehungen zur Berechnung der vom Nagel zu iibertragenden
Schubkraft in Abh@ngigkeit von der gegenseitigen Verschiebung zwischen

Stahlblech und Holz wurden bereits im Abachnitt 3 dieser Arveit ermit-
telt,

4,2.2 Trégerquerschnitte in Stahlblech-Holz-Nagelbauveise

In der Einfihrung in diese Arbeit wurde bereits darauf hingewiesen, da8
wegen der maschinellen Fertigung zwei Tragerguerschnitte besonders gin-
stig sind (siehe Bild 23):
1. Ein Verbundtrager (Typ V1), bei dem zwei aufeinanderlie-
gende Vollh&lzer mittels in Schlitzen eingelegter schmaler

Bleche vernagelt werden, z.B. der Verbundtriger nach dem
System Greim [13].

2. Ein Verbundtriger (Typ V2), der im wesentlichen sus auf
ganzer Trégerh&he Gurchgehenden Stahlblechen und dazwischen
genagelten Gurthdlzern besteht, z.B. der Kastentriger nach
dem System Greim [16].

Wihrend beim Verbundtréger vom Typ V1 das Stahlblech wegen seiner gerin-
gen HBhe bei der Berechnung des Flachentragheitsmomentes I, nach Glei-
chung (12) unberlicksichtigt bleiben kann, wird beim Kastentréger (Typ v2)

durch die HShe und Dicke des Stahlbleches die GroBe von I, entscheidend
beeinfluft.

Sk
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Bild 23 : Pir maschinelle Fertigung geeignete Verbundquerschnitte
(Ausfiihrungsbeispiele)

s
. €
l N 31-To > N
i = ]
£ 1,25 mn S
T Stahlblech R
1,5 mm breite 1— _.L 1
Kreissigenschlitze b=8em

HOLZ-VERBUND-TRAGER SYSTEM "GREIM" mit Quer-
schnitt V1 {Trager B nach Tabelle 12)

3 T T
. = 2 —_—
3 Gurtholz - L
8 x 18 cm2 4 - -
= "i"‘/, 3
4]
lif | vorgetertigte ste- B L4 15 20050 MR
ge (1,5 m Stehl-~ \ 11/ ~ b 3
[ blech) - - 13 L <
] Gurtholz 2 us = N %9.66 B X
L-J 8 x 18 o L] -
| o . ] o —t
‘zsuz_s»- izsuz_sL «L—-— b:23.3cm _——I-

KASTENTRAGER SYSTEM "GREIM" mit Querschnitt V2 (Trégex)' G nach Tabel-
le 12
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4.2.3 Querschnittsverformungen bei nachgiebiger Verbindung, Definition
des Abminderungsfaktors y

Beim Verbundtréger mit nachgiebiger Verbindung dehnen bzw. stauchen
sich nhdhengleiche Fasern nicht im gleichen MaBe; infolge der Nachgie-
bigkeit zwischen Stahlblech und Holz ist die bezogene Léngenénderung

in den nachgiebig angeschlossenen Gurtteilen - absolut gesehen - stets
kleiner als in den durchgehenden Stegblechen. Da bei kontinuierlicher
Verbindung héhengleiche Fasern in beiden Querschnittsteilen die gleiche

Krimmung aufweisen, ergibt sich wegen

1

[s]

Ae
Az

p = Krimmungsradius

die in Bild 2k in Abhingigkeit von der Querschnittshéhe z skizzierte
Verformungsfigur (siche such [28] wnd [35]).

Bild 2k : Bezeichnung der Querschnittsabmessungen und bezogenen

Léngeninderungen
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Beschrénkt man sich auf den infolge der Biegemomente gezogenen Quer-

schnittsteil, so gelten folgende Beziehungen:

€ : Randdehnung in dem von der Schwerachse y-y geschnitte-—

nen Stegteil,

€, : Randdehnung im angeschlossenen Gurtteil,

1
€44+ Dehnung in der Schwerpunktsfaser des angeschlossenen
Gurtteiles.

In den angeschlossenen Gurthdlzern lassen sich die Dehnungen (bzw.
Stauchungen) in einen durch zentrisch angreifende Normalkradfte und

einen durch Biegemomente erzeugten Anteil zerlegen, d.h.:

(17) €y = €y + Epy

Aus Bild 24 werden mit Gleichung (17) die folgenden Beziehungen abge-

leitet:
€1 €R1 = €al - g
(18) B3 = B Yoo, = P_s_
— *Y.a o
2 1 2 2

Aus der Gleichgewichtsbedingung

(19) nszjox-z-u

i : i itsmoment I_ des Ver-
berechnet man mit n = EStahl' EHolz das Trigheitsmome v

bundquerschnittes wie folgend:

2 e
M= E,. zwAiQﬂ[ +z.i;f.[1 + 244 a2l f,,
{20) H 7 4 . R

B (v Ty et ) | - ],
pe e [T Dyl B | - e

5T
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In Uvereinstimmung mit [3] und (28] ergivt sich damit das Flachentrag-
beitsmoment I des Verbundquerschnittes, wie es bereits in Gleichung
(12) defm:.ert wurde. Beim Trager in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise ist
zu beriicksichtigen, daB EIO am ideellen Querschnitt gebildet werden

muB, d.h.:
(21) I =1 (oI +1 )+ L (yas - F_ )
v o,stahl o,Holz 1 Holz
E
dabei bedeutet n = _Stanl 21
E
Holz

| |

4 3 £ :%

- - ¢

YN (75 7-— T

ST e T ] |

1
- 4 £
{ m= Z myg = "‘
J mt=2t 4
0,,: ml,-, . ‘,

Bild 25 : bezogene Querschnittsabtmessungen am Verbundquerschnitt

Fiir starren Verbund wird
(22) J =y*=40 — }'=L% +T1a}F)

Mit Hilfe der Beziehungen nach Bild 25 1&8t sich Gleichung (21) umfor-
men in

L 1-6-{.3 + (m,l) A £3 (m-1)*

¥ 42 12 +726 _—9

(23) b m-q) b

4*1fml +3f m-1)% 14 mi + Y m-1)?
STHE g B) mit (&efi) =40
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100

99 ' e

n.t
58 n Ul

Zhy e

-

87 mo— _ 1,25 3 7 T laZF )

+ h

Verhaltniswert Jv: 3% in %

91

90

E]

88

87 (I

86 —

84

83

0 2.0 30 4.0 50 60

05 3
"..ms<m:2.0 —i‘ mg =m220 —-—————-—1

Bild 26 : EinfluB der Querschnittsausbildung fir idealisierte

Verhdltnisse Yy = 0,8 und y = 0,9 auf die GroRe von

I, 1" (Variation von m, m_ und ¢ nach Bild 25)
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Die dimensionslosen Beiwerte a und B geben Aufschluf iiber die Quer-
schnitisabmessungen und den Anteil der nachgiebig angeschlossenen

Gurtteile am Gesamtquerschnitt.

Der Querschnitt in Bild 25 ist nur schematisch dargestellt. Durch kon-
struktive MaSnahmen (Fillh&lzer in gewissen Abstdnden) werden die Gurt-
hdlzer in ihrer HShenlage gehalten, so daf sich das FlAchentrigheits-—
moment Iv auch fir y + O berechnen 1&8t.

In Bild 26 ist zur Erlduterung der voraufgegangenen Erdrterungen der

Verhaltnisvert Iv : I"fiir verschiedene Blechdicken und Trégerhdhen gra-
fisch aufgetragen.

4.2.4 Spannungen im Verbundquerschnitt

L&a8t man die Querschnittsschwéchungen infolge Nagelung unberiicksichtigt,
ergibt sich mit Hilfe der Gleichung (18) und der Beziehung 0,=Ey°€, fir
die BuBere gezogene Randfaser

hy
(2188.) 01 = . (Ya1+ ___2 )
A 4
1 M hg
4 - . U .. S
{2bb) 2" % 1 5

und fér die Faser im Abstand z = a, von der Schwerachse des Verbundquer-
schnittes

M
(th) Ua.‘ = -I: cy o, 31

4.2.5 Bestimmung des Abminderungsvertes

Die Differentialgleichung fiir den elastischen Verbund wurde bereits un-
ter L.1 angegeben

2
d
(1) d~x§&~w2-ug+p-um =0

6o
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Mit den in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen bedeuten

2 C . 1
(25a) YR E E'-—F—l—
C ai
2 . E———
(250) P =<E a-I*

Die resultierende Normalkraft NS in den nachgiebig angeschlossenen
Gurtteilen hat im Gegensatz zu starr verbundenen Querschnittsteilen

léngs der Trégerachse den in Bild 27 skizzierten Verlauf.

I s
_—— N v Normalkraft im Gurt
€, bel nachgiebiger
AN Verbindung
~T -
N -~
_— T —
A 1 i
. _ N" Normalkraft im Gurt
~ & bei starrem Verbund
\\ 7
~ 7
e

Bild 27 : Verteilung der Normalkriafte in den nachgiebig ange-

schlossenen Gurtteilen nach [35]

Fiir verschiedene Belastungsfalle wurde in [35] durch Lésen der Diffe-
rentialgleichung (14) die Funktion zur Bestimmung von Ng in Abhéngig-

keit von der untersuchten Tragerstelle x berechnet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll die Verteilungsfunktion f(x)
gemaB Gleichung (26), die man aus [35] ableiten kann, zur Berechnung
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des Abminderungswertes Y verwendet werden.

k¢
4
Ng(x) = Ng(c) . f(x) A 1 A
(26) EIIIDIIDIFI]]IIIUID
bzw. Ng(x) = Ng(2/2) : f(yx) % % J T
_ ) ]

o<Cs 2

Fiir einzelne Belastungsfille ist f(x) suf Anlage 8 zusammengestellt.
Aus der Gleichung (26) und der Definition der dimensionsgebundenen
Beiwerte w und p nach Gleichung (25) erkennt men, daB der Abminderungs-

wert y von folgenden EinfluBgrdfen sbhéngig ist:
— "Federsteifigkeit" der nachgiebigen Verbindung

a, Fy Querschnittsausbildung
L Stiitzveite

Verteilung der Normalkréfte in den nachgiebig an-
geschlossenen Gurtteilen l&ngs der Trégerachse in

Abhingigkeit von der Lastanordnung

Der Verschiebungsmodul C ist definitionsgemiB (siehe auch Bild 28):

(27a) c= L. .. dNg | e Tee = K
£ ax & ¢

Die Relativverschiebung £, entspricht der gegenseitigen Verschiebung

2(o) bei der Berechnung der Nageltragfiihigkeit nach Gleichung (lo), 4.h.:

1 2.0 .4 X
[+

(27v) ¢ =
n
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4 { 3
-! X<C poe

My ———— ey

Te=N ~ T= 2% _ h
e dx
X xee
I 4‘
! f* ‘N Obergurt
—— sl § ——

”ﬁ - P /VJrA/V’ T Schubkraft in der
— — Fuge bei kontinuier-
:: . licher Verbindung

—_:_’Il’v | N Ragelbelastung
- & _,,,H,Aﬁ: e Nagelabstand
. ,«{b« i
! i N ‘ __ Untergurt
— | —
,Va —— e IV"A”?
._ 1N ~—— .
1 4{_ \
1 H
i
i |
X X+g
Bild 28 : Gleichgewicht LH = O am herausgetrennten Gurtelement

Mit den Beziehungen und Bezeichnungen nach Bild 24 und Bild 28 ergibt

sich die gegenseitige Verschiebung im Endquerschnitt x = 0 zu:

C <
5. = +f£4,z’d’( —/(fﬂgz *éay ) odx
o 4

- -fir-:" ba, A —/cg,,' dx +/]_L07.;“ dx
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Fihrt men die Verteilungsfunktion f(x) nach Gleiehung (26) ein, folgt:

C
(280) ¢ -+ bagivee) / -!_;Im Y0 dx
(o]

Andererseits ist nach Gleichung (27a)

n

Te 2fixs0)

@ e L

Damit ergibt sich aber schlieBlich durch Gleichsetzen von (28b) und
(29):

1 f 1-7 e dftso)
| I e = £ Y
Ey Fy ! f

Sofern man voraussetzt, daB y léngs der Strecke ¢ konstant ist, erhalt

man als Bestimmungsgleichung fiir dep Abminderungsvert:

(30a) } =

dabei ist Z ein dimensionsloser Beivert

oo
(3o0) ]- L& S

" LT - . . .
Fir f(x) = sin 1_x als erste Naherung ergibt sich in den Grenzen von
O bis ¢ = £/2 der Faktor Z = 7°;

. . 1
damit ent ht
1l enlspric Y= T:‘;g-‘m
C-22
der NéberungslSsung nach DIN 1052 [3].

Auf Bild 29 ist fiir einige Belastungsfille der Zahlenfaktor Z in Abhdn-
gigkeit vom Parameter w-%, der gemaB der Gleichung (25a) die Querschnitts-
abmessungen und die Nachgiebigkeit der Verbindung in impliziter Form kenn—

zeichnet, grafisch aufgetragen. Die erforderlichen Funktionen sind ent-

Fortsetzung des Textes s. 5. 68
6k
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dflx=0)

}2:

E R

¥ a

o

dx 2

fix. dx

2P
2 |
£ T A
T Typ A-0O

rager
I ract Tabelie 12

357
.‘ l EH Fool )
3 i ¢ 12 B
c=lld
QC*P Pic‘
A Ta
P\
8%
c2
80
20 30 (¢ S0 60 70808010 is 20 25 33 20
Bild 29 : Zahlenfaktor Z fiir verschiedene Belastungsfille in Abhdn-

gigkeit von w-% (Trégerquerschnitt bei x = ¢ bzw. x = 2/2)
Die fiir den Lastfall Co angegebenen Werte sind mit dem

Fektor 4,0 zu multiplizieren.
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4‘ dtix01

dx
c

. S fix) dx et i

o

1600

1250

1500

22000

F) =200 em?

326
3000
324 £000
1 6000
2
- C,gl mvjlp/cm llk
) 2 3 . 5 6 7 8 5 0 i 2 Cim)
Bild 30 : Zahlenfaktor Z fiir einen vorgegebenen Querschnitt F, und
elpe Lastanordnung in Abhéngigkeit von der Statzweite £
und der Federsteifigkeit C:e
66
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atix:0)
z:12 dx

¢
\ 5 fix)dx
0 i

1S pe——

000 5000

1000 2000 3000
Zahlenfaktor Z fiir eine vorgegebene Stiitzweite (L = 6 m)
und Querschnittsfléche Fl;in Abhéngigkeit von der "Feder-

steifigkeit" C:e fiir den Triger V2
(Die fiir den Lastfall C2 angegebenen Werte sind mit dem

Faktor 4,0 zu multiplizieren)
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sprechend den Angaben in [35] berechnet und auf Anlage 9 tabellarisch

zusammengestellt.

Fiir einen Verbundtriger vom Typ V2 (siehe Bild 23) soll beispielhaft
dieser Parameter w-f ndher erlautert werden. Zur Verdeutlichung der
Zusemmenhénge zvischen Querschnittsausbildung, Stitzweite und Nagelab-
stand sowie Belastungsanordnung einerseits und der GroBe von Z anderer-
seits mbgen die grafischén Darstellungen auf Bild 30 und Bild 31 die-
nen.

Um bei der praktischen Berechnung die Zahl der erforderlichen grafi-
schen Darstellungen klein zu halten, empfiehlt es sich jedoch nicht,
analog diesen Darstellungen fiir bestimmte Querachnittsabmessungen Kur-
venscharen zur Bestimmung von Z aufzustellen, sondern wie in Bild 29

die implizite Darstellung mit w.2 als Parameter zu benutzen.

4,3 Bestimmung des virksamen Trégheitsmomentes Iy

Die Durchbiegung eines Trégers 1aSt sich in allgemeiner Form mit der
Arbeitsgleichung

{31a) {‘{ =f'zjl‘7 dy f/ &~1¢-5_dx
v
[4

i

yerechnen. Bei Vernachléssigung des sus der Schubverformung des Verbund-
querschnittes resultierenden Anteils an der Durchbiegung vereinfacht sich
die Bestimmungsgleichung im vorliegenden Fall zu

{ MM )
(311) 1»{=?H~‘f i

Invieveit diese Vereinfachung beim Verbundtriger vom Typ V2 (siehe Bild
23) zuldssig ist, wird unter %.5.5 abgeschitzt.

In [35] ist ein Berechnungsverfshren zur Bestimmung der Durchbiegung des
Verbundtrégers angegeben. Bild 32 zeigt fiir zwei Belastungsfille, in wel-
chem MaBe sich die Durchbiegung infolge der nachgiebigen Verbindung der
Einzelteile gegeniiber starr verbundenen Querschnittsteilen vergrdgert
(siehe auch Anlage 1o).
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Bild 32 : Trégerdurchbiegung t‘1 bei nach-
giebigem Verbund der Querschnitts-

teile, bezogen auf f* bei Annah-

me starren Verbundes der Einzel-
teile, entsprechend dem Berech-

nungsverfahren nach [35]

0. 0% 06 07080910 B Z 3 3 N 910 15 200 25 30 L0 50 w1

69

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518 22/01/2015



Diese Berechnungsmethode erscheint im vorliegenden Fall nicht befrie-
digend, da der Parameter w-f von dem Verschiebungsmodul C abhéngt, der
beigpielsweise im querkraftfreien Mittenbereich eines Tragers wegen der
geringeren Relativverschiebung zwischen Stahlblech und Gurtholz groder
ist als in den Endbereichen. Um die Durchbiegung nach Gleichung (31b)
exakt berechnen zu kdnnen, miifte aber das Trégheitsmoment Iy und damit
der Avminderungsvert Y in Abhéngigkeit von der Querschnittsstelle x
berechnet werden, Diese Berechnung ist jedoch fir die Praxis zu auf-

wendig.

Um die notwendigen Vereinfachungen zu treffen, wird analog Gleichung

(12) das wirksame Tréagheitsmoment
(328) 1, = LU e INCIE A

(32v) 7, ‘]*("r*lw'/?)

so definiert, da8 die Durchbiegung in Feldmitte bei x = 2/2 unter Zu-
grundelegung des mit der Normelkraft Ng im Gurt verénderlichen Trég-
heitsmomentes Iv(x) und des {ber der ganzen Trégerlénge konstant ange-
nommenen wirksamen Tragheitsmomentes 1, gleich sind; d.h.

(33) {(pc/;,/, Tvewy f/;::/;)/ T

Im Einzelfall kann Iv auch so bestimmt werden, daB die Durchbiegungen

unter der Lastangriffsstelle bei x = ¢ {ibereinstimmen.

Aufgrund dieser Uberlegungen ergeben sich die folgenden Beziehungen
(siehe auch Bild 33)

(34a) o<y st E;]*fﬂ: Zj']]_,,/q,ﬁ.dx
v

(34p) Yw 1 EH'yw'{f Z[ M-Mox

(3ke) "=

£, 1% L mm ax

To
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Bild 33 : Berechnung der Trégerdurchbiegung bei x = /2 unter Be-
ricksichtigung des im Querschnitt bei x vorhandenen Trag-
heitsmomentes Iv(x) (Berechnungsannahmen fir Ndherungs-
18sung)

Definitionsgeméf® soll £, =1, sein, d.h. aus den Gleichungen (32)

und (3b) folgen die Bestimmungsgleichungen fiir das wirksame Trégheits-

moment und den Abminderungswert Y+
Z//‘/ﬁd)(
Z‘/T-L——_—-Hﬁ»dx
«typ
Z‘jﬁ./]dx -
-

PR LR
JE 2:/ :—:—;7§~'N-M Adx

(35) Jo =71*

(36a) XW

T
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Entsprechend der Darstellung auf Bild 33 werden vei dem durch Einzel-
lasten beanspruchten Trager der nach Gleic:mg (3o0) berechnete Abmin-
defungsvert und damit Iv auf dem Tréagersbschnitt vom Auflager bis zur
Stelle x = ¢ als konstant vorausgesetzt., Im Mittelbereich, der bei
starr verbundenen Einzelteilen querkraftfrei ist, soll vy = Y = 1,0

sein.

Setzt men zur Abkiirzung c¢:% = g, 8o ergibt sich fiir diesen Fall der
wirkssme Abminderungsvert Y, eines durch zwei symmetrische Einzella-

sten beanspruchten Einfeldtrigers schlieBlich zu:

X)
(37a) flr x =L :
Twitn) =
K
(370) fir x =¢ : _ _
¥
z I A &
W) 2 2 1
A 7—“2'j’+3~§£*1/§
L ]
*) zur Berechnung von £, _ ¥¥) zur Berechnung von f,  _
(x = 2/2) (x = ¢)

Fiir den durch eine mittige Einzellast beanspruchten Tréger stimmen na-
turgeméd® y und Yy zahlenmia8ig {iberein. Auf Bild 34 ist flir einzelne
Querschnitte {gekennzeichnet durch den Verh&ltniswert o) der wirksame

Abminderungswert Yy in Abhéngigkeit von y grafisch aufgetragen.
AbschlieBend wird der Berechnungsweg, der zur Bestimmung der Durchbie-
gung bei dem durch Einzellasten beanspruchten Verbundtriger in Stahl-
blech-Holz-Nagelbauweise zu wahlen ist, zusammengefaBt (siehe auch Be-
rechnungsbeispiel auf Bild 41, d4.h., Blatt 82).

1. Berechnung des Abminderungswertes Y nach Gleichung (30) und

Bild 29 unter Berlicksichtigung des Querschnittskennvertes
w+% nach Gleichung (25a)

2. Bestimmung des wirksamen Abminderungsvertes Y, pach Bild 34

3. Berechnung des wirksamen Tragheitsmomentes Iy nach Glei-
chung (32)
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Wirksamer Abminderungswert ¥, zur Berechnung von

fi{x=1/2), wahiweise auch von f=1/4

[+B] 02 03 0.4 0.5 08 07 08 1] 19

Abminderungswert § fur x=c berechnet

tur xs= £ fw:“r

. I - ’f‘ i
Vo 1
T =
/i s 2
l ‘ PR
£ L ! o
[RRApe Sl
3 .
» 1 -
3 e A

Bild 34 : Abminderungswert y_ in Abhéngigkeit von der Belastungs-—
anordnung und der Querschnittsausbildung (dargestellt

dureh Y und a)
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4, Berechnung der Durchbiegung nach den iiblichen Methoden un-

ter Zugrundelegung eines auf ganzer Trégerlénge konstanten Iv

Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daB man bei der Berechnung von Iy
eine gleichméBig verteilte Streckenlast néherungsweise durch zvei sym-

metrische Einzellasten im Abstand x = 2/4 ersetzen kann.

4 ) Brauchbarkeit des Berechnungsverfahrens zur Bestimmung des Abmin-
derungsvertes vy und des wirkssmen Tragheitsmomentes Iy

L.4.1 Giiltigkeit der Berechnungsannahmen

Im folgenden soll durch Auswerten der vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse (Zusammenstellung siehe Anlage 1! bis 14) berprift werden, in-
wieweit das tatsdchliche Verformungsverhalten der Verbundtréger in
Stahlblech-Holz~Nagelbauweise mit den vorstehernd aufgefiihrten Rechen-
annahmen erfaBt werden kann. Dabei ist zu berlicksichtigen, da8 unter
2.7 die Bettungsziffer Co, mit deren Hilfe Yy und I, berschnet weiden,
fiir den "Gebrauchszustand" - d.h. unter Einhaltung einer 2,75-fachen
Sicherheit gegeniiber der Bruchlast - definiert wurde. Sollen in Aus-
nahmef&llen Forménderungen fiir unterhalb der Gebrauchslast liegende
Belastungen oder der EinfluB einer Uberlastung auf das Tragverhalten

untersucht verden, muB man gegebenenfalls die Bettungsziffer Co ge-
ma8 Bild 19 variieren.

Tabelle 11 enth&lt fiir alle gepriiften Balkentypen eine Zusammenstellung
der Querschnittskennwerte, die nach 4.2.5 die Nachgiebigkeit der Ver-
bundtréger kennzeichnen. Wie aus der schemstischen Darstellung in Ta-
belle 12 (siehe Blatt 76) zu ersehen ist, waren sowohl die Querschnitts-
ausbildung als auch die Stiitzweitenverhdltnisse unterschiedlich, so daB
sich durch Ausverten der vorliegenden Versuchsergebnisse allgemein - und
nicht zufdllig fiir einen Spezialfall - die Ubereinstimmung der Rechenan-
nahmen mit dem tatsdchlichen Verformungsverhalten der Verbundtriger iber-
priifen 1laRt.

Th

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518 22/01/2015



Typ a L w wel Y(x=c)+)
_ _ - I _ -
cm

A g4 0,255 580 0,0186 10,8 0,468
B 4 0,26 s8o 0,0196 11,4 0,475

c A 0,26 580 o,0llo 8,1 0,33k
b+, 0,29 360 0,0107 3,8 i 0,313
E 44 |o,3 580 0,0155 9,0 0,418
Fooab 0,305 280 0,0369 10,3 0,489
G 44 lo,3 580 0,0199 11,5 o,5k2
8,4+, |o0,285 220 0,0247 5,4 0,492
+) Rechenwerte

Tabelle 11 : Querschnittskennwerte fiir die untersuchten Ver-

bundtréger {siehe auch Anlage 11-14)

L. 2 Verformungen parallel zur Trigerléngsachse

Fir Verbundtrédger vom Typ V! (siehe 4.2.2) wurden in Bild 35 die sich
rechnerisch und versuchsméBig ergebenden Stauchungen bzw. Dehnungen
im Querschnitt bei x = £/2 grafisch aufgetragen. Die Berechnung er-
folgte mit v" = 1,0; da im mittleren Trégerbereich, der bei Annshme
starren Verbundes schubspannungsfrei ist, vereinbarungsgeméf kein
Atminderungswert in Rechnung gestellt werden soll. Beriicksichtigt man
die Streuungen des Elastizitatsmoduls (siehe Tabelle 5) ergibt sich
eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchswer-

ten.

Beim Kastentriger liegen die Gurthdlzer nicht mehr auf Kontakt auf-
einander, sondern befinden sich in einem vorgegebenen Abstand von
der Trégerachse. Rechnerisch ergibt sich damit fiir die angeschlosse-
nen Gurtteile des Verbundquerschnittes eine trapezfirmige Spannungs-
verteilung. Wie die Darstellung auf Bild 36 zeigt, stimmt die recht-
eckige Spannungsverteilung, bei welcher der fir den Schwerpunkt be-

rechnete Wert %, iiber die Gurthdhe konstant angenommen wird, besser

1
mit den Versuchswerten {iberein.
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R Zaht Abminderurgswert T %"
Probetrager 4 o
er
Belastungsancrdnung Eirzel- versuch Rechrung
Typ Querschnitt tiager v:=275 v=210 Ncherung
PL P
i 3 3 093 087 0857
it -
4= 158 m - 4 {0 468)
Pl lp
Ly A 3 0.96 £83 0860
tu# UL
——t:sam - -d 104759
Pl lP
£ .
4 . p 0.67 083 8797
U/l 4 +1/4 4
A 1358 m e e (0 332)
f—J'zi_‘A
2 U2 4 H 0.48 0.L6 6.313
4= 1:38m oy
SRR SR
Pi r
{ ! 2 L
174 4 e - 2 091 08 o8
o558 m o 4o (0.418)
P‘ lP
& 1 035 587 0,859
~122.8m + 10489}
P P
A | 8
Tuek J 3 100 696 0887
4 1:58m -y 10542)
K—EA
H £ | 2 052 04s 692
22 mb-
H=zzm 10.921

*

Blech vermutlich unvollkommen gestoBen

* » fléchige Nagelung des Bleches

*¥ x Yy flr Feldmitte; ¥ in {
Tabelle
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fir die gepriiften Verbundtrégertypen.
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A A — 4 4
. i/ .- +—ifldL .-
— o 1:58r 4 P:075Mp <
. P:t50Mp 1\ 2
a A 3 Einzelprobekérper e =
A1 A2 A3 . €
Pmax,mitte1= 2,8 Mp E — §
< P
@
2 Einzelprobekdrper z
B T
1 B -
Pmax,mittel= 2,9 Mp
-+ -~

+ Versuchswerte c20° MR

—Rechenwerte mit E = 1o” kp/cm2

und Y= 1,0

Bild 35 : Stauchungen bzw. Dehnungen bei den Trigertypen A u. B

flir x = £/2 (Mittelwerte fiir die 5 Einzelprobekdrper)

} Prgx 155 Mp
g Versuchswverte:
SRechrung
a .. x ¢, Dehnung
5 of—
* ¢, Stauchung
[
P I
o] ! &y .
g B0 )
— 1 I
2« bar -
Y
o Lo l rechneriscre
[ C S verteilung
e
* ]
2e - —
¢ o ely e
’ G 12 e tE ‘8
Stauchungen bzw. Dehnungen in %
Bild 36 : Stauchungen bzw. Dehnungen der Randfasern beim Tragertyp G

(Mittelwert fiir 3 Einzeltriger)
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Rechnung

g
D

‘!‘ e yersuch
e

/

1 ""‘"'WL

P =
nax 2,8 Mp

Belastung P in Mp
~ | |
A\
N
}\
L

r/' R
o py v-275
Y ard
1y
...l—/
/s
s
02 oL 06 08 0 2

gegenseitige Verschiebung in mm

Bild 37 : gegenseitige Verschiebung Eo beim Tréger A (Mittelwverte
fiir drei Einzeltréger) im Endquerschnitt in HShe der Mit-

telfuge
‘ P p
e P S A
Rechnung Pmax  15.6Mp
120 ”’“4‘"%‘1'“_’“‘ 1, I “T——“—Tﬁ“‘_“ [ -
Q //J /ﬁuch
= 00 L, R ]
7
< z
= 5l A
8.0 b—- *; —

a IR B Nt SRR 3

//W ! + z‘
(w;] v
c 60 o/ .
35 4 v=2.75% .
‘u-; ./ l 13 |
D O /. ! S
oy / ‘P Pl ~ Gurt -
m / ' Stahliblech holzers

|
w0fd Sl £ = e
// l e 12580 M o 4 + -
1 .y - i -
0.2 Q4 ALY a8 \0 V2 V4 18 1.8 20 2.2 2.4 28

gegenseitige Verschiebung §° n mm

Bild 38 : gegenseitige Verschiebung &, beim Tréger G, im Endquerschnitt

3
(Mittelwerte fiir beide Trégerenden) in Hohe der oberen Kmad-

faser zwischen Stahlblech und Holz
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Auf den Bildern 37 und 38 sind fir den Endquerschnitt in Abhéngig-
keit von der aufgebrachten Belastung die gegenseitigen Verschiebun-
gen - und zwar fir den Trager A in der Mittelfuge und fiir den Trager
G am gedrickten Rand - nach Rechnung und Versuch gegeniibergestellt.
Zur Berechnung dieser gegenseitigen Verschiebung £, bedarf es jedoch

noch einer Anmerkung:

Eine direkte Berechnung von £, in Abhdngigkeit von der aufge-
brachten Belastung ist nicht mdglich, da der Verschiebungsmo-
dul, der entsprechend dem noch zu berechnenden {, in die Be-
stimnungsgleichung einzusetzen ware, noch unbekannt ist. Unter
Benutzung der Gleichung (29) muB daher fiir eine vorgegebene ge-
genseitige Verschiebung die entsprechende Belastung ermittelt
werden. Fiir den durch zwei Einzellasten in den Viertelspunkten

belasteten Einfeldbalken ergibt sich in diesem Falle:

P P

S (dryp)C vyt | l
df(r=o : -
Lo R et

(38) P =

Fiir den Gebrauchszustand stimmen die berechneten Werte angendhert mit
den versuchsméBig bestimmten gegenseitigen Verschiebungen dberein.
Die auf den Bildern 37 und 38 erkennbaren Abweichungen zwischen Re-
chen- und Versuchswerten beruhen weitgehend darauf, da8 die GroBe

der Nagelbelastung, die gegenseitigen Verschiebungen zwischen Stahl-
blech und Holz bis ca. 0,3 mm verursacht, stark von der Beschaffen-
heit des Holzes (Verlauf der Fasern, Breite der Jahresringe, Feuch-
tigkeitsgehalt) abhdngt, wahrend sich bei griBeren gegenseitigen Ver-
schiebungen bis ca, 1,0 mm diese Einflisse kaum auswirken. Zum ande-
ren treten mit zunehmender Belastung des Tragers parallel zur Faser-
richtung Risse auf, wodurch sich die gegenseitige Verschiebung léngs

der TragerhShe sprunghaft andern kann (siehe hierzu Bild 39).
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ST B |
- .
- P l Pw=2,8 Mp
a . K {
a @
H N
L3 P i Ta Flom 4+ 1mm o
u B et mﬁ %
[ + <8 i
R R a— |
o q : B
o o — 250 7~
w ° |
2222 T |
P = 0,75 Mp P=2,0Mp

O Versuchsverte

Bjld 39: Verschiebung 2:§, des Endquerschnittes beim Tréger A
fiir einzelne laststufen

4 ,k.3 Durchbiegungen

Auf Bild 4o sind als Beispiel die Durchbiegungen eines Kastentrégers
{(Typ G nach Tabelle 12) in Abhdngigkeit von der &uBeren Belastung P
aufgetragen. Die Anndherung an den Bruchzustand wird eipmal durch die
mehr als lineare Zunahme der Durchbiegungen unter Last, zum anderen
durch die starke Zunahme der bleibenden Verformung, die nach Entlastung

bis auf eine Grundlast Py nahe Null festgestellt wurde, deutlich.

Fiir die Beurteilung des Verformungsverhaltens der Verbundtriger in
Stahlblech~Holz-Nagelbauveise ist nicht nur die wirklichkeitsnahe
Vorausberechnung der Durchbiegung fiir den Gebrauchszustand wichtig,
sondern auch die Kenntnis, wie sich bei Uberlastung diese Durchbiegung
vergroBert. Daher werden im folgenden fir die in Tabelle 12 aufgefilhr-
ten Tréager nach Rechnung und Versuch gegeniibergestellt:

1. die Durchbiegungen unter "Gebrsuchslast",

2. die Zunahme der Durchbiegungen in Abhdngigkeit von der
Belastung.

8o
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N mm

Durchbiegung

Bild Lo

10

15

20

30

35

40

45

Belastung P in Mp

& $ 3" " 12 13 14 ]

f2/2 berechnefA

- N
fir vorgegebenes i\
Eosd.h. ¥ bav. ¥y .

ist in Abhéngigkeit

von £, verdnderlich

ater i

‘15 \<'/ gung nach Entlastung

- v -

bleibende Durchbie-

auf Py = 50 kp

“&,\\\ T
| \. ;

Durchbiegung \

unter der Last P \\

'

LT

S S
R

11 ”m&"ﬂf{"”'}{

|10 U W A ALV §

lg]

“9cm

I
I
'
i
|
|
L

lastung P

(Mittelwerte fir 3 Einzeltréger, Ablesung der Durchbie-

Durchbiegung des Trégers G in Abhéngigkeit von der Be-

gungen nach einer Haltezeit von 1 min; Blechdicke

t =1,5mm)
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P P
IYP B nach Tabelle 12 :—'l—-"‘—-!—g Mittel fiir 3 Probekdrper
o £=5,8 m ]
1,2 T ] P_..=2,9M
’ « Versuch ! ! [ ! max™ ©»9 Mp

o \ EI ' .
- 1,1 ‘“*ﬁ"“’%”"%’ /‘(P—?o),i N 34:80
o | f '—"?\l : Yy ©
= 29,0 ! i - T e 1,0 - -
ﬁ - ? _!‘ ? : T T w\ > f"
2% ™ i : : :
WO A 0,9 [ e e o : i
& B - e i i i ST g
.g A 3 | ;y i ! “\\ 5
"] £ 0,8 ek F b S ~
2 4 ! 0 e i i 0,7 bt
A o A i

SR | n - L
= w 0,7 :
A 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,9

Belastung P in Mp ( Pg= 50 xp )
NAGELBILD :
Mittelfuge
yan AUSWERTUNG DER VERSUCHE :
' e g A — }1,8 cm v 2 = 0.90
o a7l Leloen 75w = 0,

}« 10 cm -+ 10 cmﬂ

v= 2,1 > v, = 0,83

F1= 8-16 cm@ = 128 cm?
& = 0,26.-1/cm
nach ( 25a ) w = 0,0196.1/cm
nach Bild 29  wi = 11,4
t=1,0m
ag = 26 mm
am = 13 mm
8 = 26mm
e=0,5-10cm = 5,0 cnm
Z = 4.8, 46 (Lastfall Cp)
nach Bild 20 o= 3000 kp/cm3
C = 3120 kp/cm3
a = 0,660
nach Bild 16/17 X =1,99
nach { 27p ) C = 6390 kp/ cm
k = 1,10b — y= 0,475
B{IRECHNUNG von Yy nach Bild 34 yw = 0,860
fir x = 0,5-¢ e
Bild 41 : Abminderungswert Yw nach Rechnung und Versuch fiir den
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In Bild 41 sind fiir den Trager B (Typ V1) die Biegesteifigkeit, die
aus den im Versuch gemessenen Durchbiegungen bestimmt wurde, urnd die
Berechnungen des Abminderungswertes Y, 8ls Beispiel aufgefihrt. Ta-
belle 12 (siehe Blatt 76) enthalt fiir alle gepriiften Tréger eine Zu-
sammenstellung dieser Rechenwerte und der aufgrund der gemessenen
Durchbiegungen ermittelten Abminderungswerte, und zwar fir Belastun—
gen P mit einer 2,75-fachen und einer 2,1-fachen Sicherheit gegeniiber
der Hoéchstlast Pmax' Aufgrund der unter 2.7 beschriebenen Zusammen-
hénge zvischen der Nagelbelastung und der gegenseitigen Verschiebung
in der Fuge zwischen Stahlblech und Holz wurden fir die Berechnung
der Durchbiegung im Gebrauchszustand zugrunde gelegt:

= 3 = =
Co = 3000 kp/em> d.h. Z(o) Eo 0,3 mm
Bild 37 und 38 zeigen, daB diese Annahme berechtigt ist.

Un die Brauchbarkeit des zur Berechnung der Durchbiegung gewahlten
Verfahrens zu beurteilen, ist ein direkter Vergleich der Abminderungs-
vwerte Yy zu unglinstig, da definitionsgemiB bei der Berechnung des virk-
samen Trégheitsmomentes Iv nur die nachgiebig angeschlossenen Quer-
schnittsteile, jedoch nicht die durchgehenden Stegbleche mit Yy ZU
multiplizieren sind. Aus diesem Grunde werden in Tabelle 13 fir die
gepriiften Verbundtréger Durchbiegungen nach Rechnung und Versuch ge-
genilibergestellt, und zwar unter Beriicksichtigung einer 2,75~ und 2,1-
fachen Sicherheit fiir zwei Querschnittsstellen (Trégermitte und Last-
angriffspunkt).

Aus den angegebenen Verhaltniswerten Versuch : Rechnung kann man er-
kennen, da® fir den Gebrauchszustand (v = 2,75) die berechneten Durch-
biegungen geringfiigig gréSer sind als die gemessenen. Fir v = 2,1

stimmen beide Werte praktisch {berein.

Die Gegeniiberstellung von Versuchs- und Rechenwerten in den Tabellen
12 und 13 zeigt, daf fiir Belastungen zwischen v = 2,75 und v = 2,1
—d.h. fir den Gebrauchszustand unter Beriicksichtigung einer gewis-
sen Uberlaatung bzv. zusatzlichen Kriechverformung — das virksame
Trégheitsmoment I, und damit die Triégerdurchbiegung unter Zugrunde-
1GQUD3 der Bettungsziffer C, = 3000 kp/cm3 hinreichend genau ermit-
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telt werden kann. Fiir geringere oder grofere Belastungen ist dagegen
T, entsprechend Bild 19 zu variieren. Auf Bild Yo sind fir den Tréger G
als Beispiel die unter dieser Anpahme berechneten Durchbiegungen in Ab-

héngigkeit von der zunehmenden Belastung dargestellt.

4.5 Bemessungskriterien fiir Trager, deren Querschnitisausbildung als
Stahlblech~-Holz-Verbundtréger giinstig ist

4.5,1 Hinveigse fiir die Querschnittswahl

Fiir maschinelle Fertigung (mit einer automatisch arbeitenden Nagelma-
schine) geeignete Querschnittstypen sind bereits auf Bild 23 dargestellt.
Neben diesen herstellungstechnischen Gesichtspunkten muf darauf geachtet
verden, durch mdglichst ginstige Kombination von Trigerhdhe, Blechdicke
und Querschnitt der Gurthdlzer einen Trager hoher Verbundvwirkung zu er-
reichen (d.h.: I : I*~=1,0). In welchem MaBe sich durch Variation der
Querschnittsabmessungen der Wert I, : I éndert, zeigen die Darstellun-
gen suf den Bildern 26 und 42. Aufgrund dieser Erdrterungen empfehlen
sich fir die praktische Ausfihrung zwei Trdgertypen, ndmlich der Ver-
bundtréger nach Typ V1 und nach Typ V2.

Verbundtriger V1

Die Stahlbleche kbunen bei der Berechnung der Biegesteifigkeit vernach-
léssigt werden, da der Querschnittskennwert @ sich bei Beriicksichtigung
der Bleche pur unwesentlich von a = 0,25 unterscheidet; beim Trédger B

(siehe Tabelle 11) wiirde er sich z.B. auf @ = 0,26 andern.

Querschnitt V1 (Beispiel)

%) - _
=0 —s =015 F-g3s

« » . .
'a.h. die Bleche sind bei der Be-
rechnung von I, unberiickaichtigt

8h
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[Typ u., Last- |[Zahl dJr Durchbiegung an der Trégerstelle x = g- Durchbiegung an der Trégerstelle x = %
anordnung ([Vers. v =275 v =2, v = 2,75 v = 2,1
Versuch Versuch Versuch Versuch
Vers. | Rechn. Rechng. Vers.{ Rechn. Rechng. Vers. | Rechn. EEEEHEW Vers.| Rechn. ﬁEEEEET
mm mm % mm m % mn mm 3 mn m;m %
A ,!—_E‘ 3 28,8 (30,75 93,7 37,9 ko ,27 9k ,1 21,19 | 23,31 90,9 29,98 30,53 | 98,2
B ‘——‘——t 3 28,7 131,30 | 91,7 [bo,? b1,0b | 97,7 | 22,03 (23,64 | 93,2 | 30,80| 30,96 | 99,5

C*)r—‘—{—-; 2 22,5 |20,82 |108,1 32,0 27,27 | 11T,3 18,55 | 16,04 | 115,6 25,35| 21,00 | 120,7

S . )
b | 2] 1,28l | 61,2 | 9,0u | 15,58 | sBio - - - - - -
E .i——‘—; 2 18,42 [19,26 95,6 25,77 | 25,22 | 102,2 14,07 | 15,56 90,k 19,86 | 19,07 | Tol,1
FoAY 8,4 | 8,80 | 94,5 11,6 | 11,66 | 99,6 6,3 | 6,60 | 94,2 8,9 | 8,76 |101,6

¢ A4 |3 [13,6503,78 | 99,3 (18,02 | 18,00 |100,1 | 10,19 (10,32 | 98,7 | 13,95 13,51 | 103,3

H o~ 2 2,85 2,92 97,6 3,98 3,83 | 103,9 - - - - - -

1 1 Mittelwert x 95,36 [Mittelwert x 99,10 | Mittelvert x 93,62 | Mittelwert x | lo1,07

Stand.asbw. s 2,85 |[Stand.abw. s 3,39 1 Stend.abw., s 3,32 | Stand.abw. s 2,hl
+) und ++) siehe Tabelle 12

Tabelle 13 Durchbiegungen der untersuchten Verbundtriger nach Rechnung u. Versuch (Angaben iiber die Quer-
schpittsausbildung, Belastung und Stiitzweite siehe Anlage 11 - 14 und Bild 41)

4]
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Bild 42 :; prozentusler Anteil von LI und v-Z{a{*P1) fir verschiedene Verbdltniswerte m, By

und § (siehe auch Bild 26)
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Die Hohe der Bleche und auch der Aufschlitzung der Einzelhdlzer ergidbt
sich damit allein sus der Forderung, daf die zuldsgigen Nagelabstinde
vom Rande und untereinander eingehalten verden; praktisch bedingt das

eine Hdhe der Bleche von 8 cm bis 1o cm.

Verbundtriger V2

Aus konstruktiven Griinden (z.B. Auflagerung der Pfetten) ist eine Tré-
gerbreite von 20 cm bis ca. 25 cm erforderlich, d.h. unter Beriicksich-
tigung der auBen auf die Stahlbleche zu nagelnden Bretter bestehen die
Gurte aus Hblzern mit 8.14 cm® bis 10.20 em? Querschnittsfléche (h1 =

8 cm bzw. h, = 10 cm).

Die Tragerhdhe kann theoretisch beliebig gewdhlt werden, jedoch ergibt
8ich konstruktiv eine Beschrinkung, da bei Trégern mit wachsender HShe
wegen der Nagelbarkeit die Blechdicke nicht entsprechend gesteigert
verden kann. Diese geringe ideelle Stegbreite n-t bewirkt jedoch, daB
unter Umstédnden der EinfluB der Querkraft bei der Berechnung der Durch-
biegung nicht mehr als klein vernachléssigt werden kann. Andererseits
muf bei hohen Trégern mit diinnen Blechen das Innere der Kastentriger
in engen Absténden ausgesteift verden, um ein Ausbeulen der Stegbleche
zu vermeiden (siehe hierzu den Abschritt L4.5.5).

Aus Bild U2 geht hervor, daB ein Verhdltnis von TrégerhShe zu Gurthdhe
vie m = 3 bis m = 4 unglinstig ist, da bei diesen Querschnittsabmessun~

gen der Anteil XIO am Gesamtkraftemoment einen Kleinstwert hat (siehe

auch Darstellung des Verhaltnisses I : I" auf Bild 26).

Querschnitt V2 (Beispiel)

LT 7w=-7'{‘;’7w/—3)

t: <
m = mg
Y ~ - 3%
+ 1 < L & =7r =033
t t n rm:‘—=‘ —_— ’s
~ , - _
| poa e
t 1
_L q)' :’-”z—zz-
] ;‘j_
e gl t

) Konstruktive Verbretterung der Stegbleche
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ZweckmiBig wird also die Trigerhdhe h das 5- bis 6-fache der Gurthdhe h,
betragen, Wegen einer einvandfreien, durch Eignungsversuche bestatigten
Nagelbarkeit ist suBerdem die Blechdicke t zwischen 1,25 mm und 1,75 mm
zu wihlen, Unter Beriicksichtigung der bereits festgelegten Triagerbreite

ergeben sich damit folgende giinstigen Verhéltniswerte:
m=hth, ~35 big 6

n-t 3
§ = T - bis )

O\ —-

Fir den auf Bild 23 bzw. b3 dargestellten Tradger G ist beispielsveise
m=6,1 und § = 1:7,3, Dieser Triger [16], dessen Querschnitt ohne Be-
riicksichiigung der voraufgegangenen Erwigungen konstruktlv gestaltet
wurde, ist alsoc als Verbundtriger des Typs V2 glinstig dimensioniert, an-
dererseits 14Bt er sich auch auf einfache Weise maschinell herstellen
(siehe auch Bild 23).

Von den gepriiften Trégertypen (Zusammenstellung siehe Tabelle 12) ent-

sprechen
der Triéger B dem Typ V1

und der Trager G dem Typ V2.

Im Bild 43 ist fiir diese beiden Trager dargestellt, wie sich der Abmin-~
derungsvert Y in Abhéngigkeit von der Stiitzweite £ &ndert. Um die Berech-
nung von Y, aus Y im Einzelfalle zu vermeiden, empfiehlt sich fir die
Praxis fiir die herzustellenden Trigerquerschnitte ein solches Diagramm

Yv/i und darauf aufbauend ein Tragféhigkeitsdiagramm qul/l aufzustellen.

4.5.2 Zu erfiilllende Nachweise

Fir den Verbundtiréger ergibt sich die zuldssige Belastung aufgrund der Be-
messungsvorschriften in den DIN-Normen:

DIN 1052 : Holzbauwerke - Berechnung und Ausfiihrung
DIN 7050 : Stahl im Hochbau - Berechnung und bauliche Durch-
bildung.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die allgemeingiiltigen Formeln der Span-—
nungs- bzw. Forménderungsnachweise wegen der nachgiebigen Verbindung der

Einzelteile anders zu formulieren sind. Da biegebeanspruchte Tréger in

Stahlblech-Holz-Nagelbauweise jedoch die verschiedensten Querschnittsaus-—
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Bild 43 : Abminderungsvert y und Y_ in der Abhéngigkeit von der
Stiitzweite £ fiir zwei typische Verbundquerschnitte

(Trager B und Trager G nach Tabelle 12)
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Belastung 2-P n Mp

Stitzweite | in m
o 2 2 4 6 8 10 12 1
-t
E Gt «[— © tt‘w
Ia‘ ' \ L 5 Trager B
“ | e e 1
c

Belastung 2-P

Bild b4 : zuldssige Belastung (bei 2.P igt das Eigengewicht zu berilick-
sichtigen) fiir den Verbundtriger B nach Tabelle 12 aufgrund
der einzelnen Bemessungskriterien.
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bildungen aufveisen kdnnen, ist es im Rabmen dieser Arbeit nur ndglich,
in Ergénzung der allgemein formulierten Bemessungsvorschriften einzel-

ne Trégertypen néher zu behandeln.

Die zuldssige Belastung ergibt sich dabei als Kleinstwert der nach den

einzelnen Nachweisen berechneten Belastung.

Nachzuwveisen sind

nach DIN 1052 fiir die nachgiebig angeschlossenen Holzteile:

die Randspannung 9,
die Schwerpunktsspannung %41
die Schubspannung "
die bezogene Durchbiegung £:L

nach DIN 1050 fiir die Stahlbleche:

die Randspannung g,
die Schubspannung Toy

nach dem Zulassungsbescheid fir die betreffende Nagelverbindung:

die Nagelbelastung in Abhangigkeit von der Zahl der

durchstoBenen Bleche.

Wegen der kontinuierlichen Vernagelung ist die pro Nagel zu {bvertragen-
de Kraft so gering, daf im allgemeinen die Lochleibungsspannung unter
dem Nagelschaft im Holz und Stahlblech nicht nachgewiesen zu werden
braucht, AuBerdem erscheint es vertretbar, wegen der ginstig verlaufe-
nen Traglastversuche bei der Bestimmung der Biegesteifigkeiten die
Schwichung der Stahlbleche durch die Nagelldcher unberiicksichtigt zu
lassen. Die in dieser Arbeit hergeleiteten Bemessungsformeln sind auf

den Anlagen 15 und 16 zusammengestellt.

4.5.3 Zuldssige Belastung des Verbundtrigers V1

Fir zwei Belastungsfille (Einzellasten in Feldmitte und in den Vier-
telspunkten) wurde die Gebrauchslast fir den Einfeldtriger berechnet
und auf Bild b4 in Abhingigkeit von der Stiitzveite grafisch aufgetra-
gen. Fir kurze Tréger, die vegen der Stiitzweite von hichstens 2 m
praktisch ohne Bedeutung sind, ist die Einhaltung der zuldssigen Schub-
spannung parallel zur Faserrichtung des Holzes mafgebend, mit wachsen-

der Stiitzveite dann der Nachveis der Randspamnung 0.

g1
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Bei Stiitzweiten von mehr als 5 m ist die Finhaltung der Grenzdurch-

biegung f = £/300 fiir die GroBe der Gebrauchslast bestimmend.

Da in der Praxis die Verbundtréger durch Gleichlasten oder mehrere
verteilt angreifende Einzellasten (hier repradsentiert durch zwei Ein-
zellasten bei 2/4) beansprucht werden, ist nur bei einer Stitzweite
bis ca. 3,5 m eine Steigerung der Belastung durch Verwendung von Holz
der Giiteklasse I mdglich (siehe Bild bb). Wirtschaftlich ist jedoch
diese geringe ErhShung der Gebrauchslast bedeutungslos. Der Verbund-
tréager V1 wird also zveckméfig aus HOlzern der Giliteklasse II herge-
stellt, wobei die beiden Einzelhdlzer mit ca. 9 cm bis lo cm hohen
Stahlblechen aus St 37 und 1 mm bis 1,5 mm Dicke zu verbinden sind.
Die Blechdicke muB dabei so gewdhlt werden, daB die zuldssige Rand-
spannung O nicht Uberschritten wird (siehe auch [13J).

4.5.% Zulassige Belastung des Verbundtrégers V2

Im Bild 45 sind die Belastungen, die sich aufgrund der einzelnen Nach-
weise ergeben, grafisch aufgetragen. Wegen der im Gegensatz zum Ver-
bundtriger V1 auf ganzer TrégerhShe durchgehenden Stahlbleche ist bis
zu einer Stiitzweite von ca. lo m fiir St 37 die Einhaltung der zulfssi-
gen Rendspannung o, im Stahlblech fiir die GrdBe der Gebrauchslast maB-
gebend, erst dann ist der Durchblegungsnachweis f = 2/300 zu berlick~
sichtigen. Bei Ausnutzung der zuldssigen Belastung ist die maximale

Schubspannung im Stegblech kleiner als der nach DIN 1oSc zuldssige
Wert,

Der Nachweis der Stahlspannung wurde im Querschnitt bei x = ¢ — also
unter der Lastangriffsstelle — gefiihrt; die Berechnung der angegebenen
Werte selbst erfolgte geméB Gleichung (24b) mit dem Abminderungswert Y.
Beriicksichtigt man die tats@chliche Momentenbeanspruchung im Tréger
(Ausrundung der “Momentenlinie" unter den lastangriffsstellen), so er-
scheint es angemessen, den Nachweis mit dem Abminderungswert Yy im
Querschnitt bei £/2 zu fihren. Die in Bild 45 angegebenen “zuléssigen
Einzellasten", die symmetrisch bei x = &/h angreifen, erhdhen sich
dann im Verh&ltnis I : I , wihrend die GrdBe der bei x = £/2 angrei-
fenden Einzellast gleich bleibt.
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Bild 45 : zulassige Belastung (bei 2-P ist das Eigengewicht zu
beriicksichtigen) fiir den Verbundtréiger G nach Tabelle 12

aufgrund der einzelnen Bemessungskriterien.
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Eine Steigerung der Gebrauchslast ist beim Tréger V2 wirkungsvoll
durch Verwendung von Blechen aus St 52 zu erreichen; die Nagelbarkeit
dieser Bleche bzw. der erforderliche Anprefdruck der Nagelmaschine
ist jedoch noch in Eignungsversuchen zu iiberpriifen. Die Gurte brau-
chen nur aus HSlzern der Gliteklasse II zu bestehen, da selbst bei
Verwendung von Blechen aus St 52 die Spannungen im Holz unterhsld der

fiir diese Giiteklasse zuldssigen Werte bleiben (siehe Bild 4S5).

4.5.5 Sonderprobleme beim Verbundtrager V2

Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits angedeutet, da8 bei der
Bestimmung der zuldssigen Belastung fir hohe Tréger mit dlinnen Stahl-
blechen der Einflu der Querkraft auf die GrdBe der Durchbiegung abge-
schéitzt und eine ausreichende Beulsteifigkeit der Stegbleche nachge-—
wiesen werden miissen.

Beulsicherheit der Stegbleche:

Die Stegbleche sind zwischen den Gurthdlzern und den abdeckenden Bret-
tern fléchig vernagelt, so daB sie bei der Untersuchung auf Beulen als
eingespannt betrachtet werden kdnnen (siehe Bild 46). Nach [25] bleibt
die Beulsteifigkeit konstant, sofern die aussteifenden Querhdlzer nicht
sehr eng - d.h. in einem Abstand, der im vorliegenden Fell hdchstens
der halben lichten Trégerhdhe entspricht - angeordnet werden. Da man
eus konstruktiven Griinden als Abstand der Aussteifungen etwa die drei-
fache lichte TrégerhShe (h-2h1) wihlen wird, kann die Beulsteifigkeit

bei vorgegebener TrégerhShe und Gurtholzhdhe nur durch Verwendung dik-
kerer Bleche vergrdBert werden.

Nach Bild b5 ist bei Einzellasten in den Viertelspunkten bis zu einer
Stiitzweite von ca. 1o m die Einhaltung der zuldssigen Stahlspannung
{st 37) fiir die GrdBe der Gebrauchslast maBgebend; flir gréBere Stitz-
weiten kann wegen der Beschrinkung der Durchbiegung auf £ = £/3c0 die
nach DIN lo50 zuléssige Randspannung nicht ausgenutzt werden. Bei den
folgenden Berechnungen kann also als Grenzfall die Randspannung gleich
der zuléssigen Spannung gewdhlt werden.

Die Beuluntersuchungen sollen sich auf praxisnahe Trégerhdhen beschrin-
ken:
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Beulsicherheitszahl Vg

Bilg L6

Fall 1

Fall 2

‘25 s 1175 20 225

Blechdicke t in mm

Beulsicherneitszahl Vp beim Tragertyp V2 in Abhangigkeit

von der Triagerhdhe h und der Blechdicke t bei Verwvendung

von Blechen aus St 37

m=75 ; d.h. bei Vervendung von mindestens 8 cm hohen Gur

m

hélzern betrigt die Trégerhdhe h = ko cm

= € ; d.h. bei Verwendung von hbchstens lo cm hohen Gur

hdlzern betrégt die Trégerhdhe h = 6o cm.

Die Dicke der Bleche aus St 37 wird zwischen t = 1,0 mm und ¢t =

2,25 mm variiert.
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Nach DIN 411k, Blatt 1 betrdgt mit den Bezeichnungen nach Bild 46
die ideale Beulspannung

" Kplcm L

(39) ¢ . g Jfr P -[.i"lii.]z
A,8Ki 0-61(4‘ﬂl/ (m-18)- 4,

Nach [25] ist fiir eingespannte Bleche mit den vorliegenden Seitenver-
hdltnissen der Beulwert k = 35,92. Zu der idealen Beulspannung missen
die Vergleichsspannung Iyk und die Beulsicherheitszahl

V., = G )

B VK s,B

berechnet werden, Fiir die verschiedenen Blechdicken und Querschnitts—

hohen ist vy auf Bild 46 grafisch aufgetragen.

Rach DIN 4114 wird fiir Stahl-Hochbauten aus St 37 im allgemeinen die
Sicherheitszahl vy z 1,35 vorgeschrieben. Bei den Verbundtrdgern in
Stahlblech-Holz-Nagelbauweise kann wegen der nicht in Rechnung gestell-
ten zusdtzlichen Aussteifung der Stahlbleche durch die aufgenagelten
Bretter die theoretische Beilsicherheitszahl Vg geringer sein, bei-

spielsveise erscheint Vore = 0,85 - vy = 1,15 angemessen.

Da der fir eingespannte Blechrénder glltige k-Wert sich mit der Lénge

A der Beulfelder praktisch nicht éndert, lassen sich die in Bild 46
angegebenen Beulsicherheiten nicht durch die Anordnung von Ausstei-
fungshdlzern vergrdfern. Da andererseits wegen der einwandfreien Negel-
barkeit mdglichst Bleche mit t 2 1,75 mm verwendet werden sollten, er-
gibt sich - sofern die HShe der Gurth®lzer in einem wirtschaftlich ver-
tretbaren Verbiltnis zur GesamthShe steht - nach Bild 46 eine Beschrin-
kung der Tragerhdhe auf ca. 60 cm,

EinfluB der Schubverformungen auf die Durchbiegung:

Allgemein 18t sich die Durchbiegung eines Trégers mit der Arbeitsglei-
chung

a Q Ax

T

(o) 7=y +fa =Lf :f 'd“Z/j

berechnen. Das zweite Glied in dieser Gleichung gibt den durch die

Schubverformungen verursachten Anteil an der Cesamtdurchbiegung an. Nach

der Gleichung (34) wurde das wirksame Trigheitsmoment I, nur sus der

96

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058518 22/01/2015



Durchbiegung infolge der Momentenbeanspruchung ermittelt; nachste-
hend soll {iberpriift werden, bei welchen Stiitzweiten-Verhadltnissen
h : 2 die Schubverformungen nicht mehr als klein vernachldssigt ver-

den dlirfen.

Der auf die Querschnittsachse bezogene Schubwiderstand FQ 148t sich
nach [26] als

(41) : ’ !
1 F. = +
N T St de / gt dx
T AR
fteg Gurt
berechnen; dabei bedeutet S das statische Moment der betreffenden
Querschnittsteile. Bei der Berechnung von S fiir die Gurtteile ist
die durch den Abminderungsfaktor Y definierte Nachgiebigkeit der
Verbindung zu beriicksichtigen. Anschaulich bedeutet das nach Bild 47,

daB die Bezugsachse gegeniiber der y-Achse um den Betrag

0,5°h ~(y-a, + 0,5h,)

verschoben werden muf.

Bei alleinjger Beriicksichtigung der Stegbleche ergibt sich eaus

— £est

T

Bild 47 : Querschnittsabmessungen beim Verbundtrager V2

(siehe much Bild 2k)
Gleichung (L1) der Schubwiderstand

Q -_5_- =5- -t +h
FSteg 3 Fsteg [ 2
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und die Durchbiegung

M
(h2a) £, = Dox M
Q GSteg %-FSteg

Durch die Mitwirkung der nachgiebig angeschlossenen Gurtteile erhoht

sich fiir den Verbundtréger F Da jedoch eine allgemeine LOsung

Steg”
der Gleichung (k1) zu aufwendig erscheint, wird die Durchbiegung fQ

nach der in [ 3] angegebenen Gleichung

R s
Steg ~Steg

abgeschidtzt, wobei als Schubmodul GSteg der Wert 86o ooo kp/cm2 ein-
zusetzen ist. Durch die getroffene Vereinfachung wird der tatsdchliche

Schubwiderstand des Verbundtrigers sicherlich nicht unterschitazt,

Allgemein wird in Feldmitte an der Stelle des maximalen Biegemomentes

mit Gleichung (L2b) des Verhdltnis der Durchbiegung f£. zu der Durch-

. Q
biegung fM
£ L E_ .1
(k3) & = 2 V.
fy  3hle/h) st " Foreg™ ¥

In Bild 48 ist fiir den Triger G nach Tabelle 12 mit Belastung in den
Viertelspunkten dieser Verhdltniswert in Abhéngigkeit von der Stiitzwei-
te % berechnet worden, In Verbindung mit den Angaben auf Bild 45 er-
gibt sich, daB bei der Bestimmung der zuldssigen Trigerbelastung die
durch die Schubverformungen hervorgerufene Durchbiegung fQ nicht be-
ricksichtigt zu verden braucht, da fir kleine Stiitzweiten, bei denen
der Anteil fQ bis zu 30% des Anteils fy erreichen kapn, nicht die Ein-
haltung einer Grenzdurchbiegung (z.B. f = £/300), sondern der Nachweis
der zuld#ssigen Stahlspannung im Steg fir die GréBe der Gebrauchslast
malgebend ist. Fir Stiitzveiten von > 1o m, fiir die sich die zuldssige
Belagtung aus der Forderung f < 2/3c0 ergibt, betrigt das Verhdltnis

fQ : f), hdchstens 2,5%; der Anteil fQ kann daher als klein vernachlés-
sigt werden.
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50
] [ ( ] ’ ] T
P 1 I P ~-] 5 | Blechdicke
Ty a T o lt=1,5m
W0 e .l ¢ o e £
d H
s . - - o
C 35 (- — % } | e 7 !
weo N B o ;
: l - 1
=3 —— ] L. +233cm+
) Nach Bild 45 ist bei St 37 der Nachweis r
25 | . _ .. —
- \ f = 1/300 fir die Gr5Re der zulfssigen
g 20 \ C:T Belastung mafgebend bei:
b \ | {2 2 10,5 m, venn ¢ = £/4
= I L—-—\-\ 4 o
E N [ £ 213,0m, venn ¢ = £/2
T 0 V‘*%Q
>
Bild 48 : EinfluB der Querkraft auf die Grd8e der Durchbiegung

1

fiir den Trager G (siehe auch Tabelle 12)
Die Durchbiegung fQ

infolge der Querkraft wurde als

Verhiéltniswert bezogen auf die Durchbiegung fM infol-

ge des Biegemomentes im Querschnitt bei
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5. Dauerstandfestigkeit biegebeanspruchter Verbundtrager

5.1 Dauerschwellfestigkeit

Bereits bei der Herstellung der ersten Verbundtrfger in Stahlblech-
Holz-Nagelbauweise um 1940 wurde - bedingt durch die Knappheit an
Profiltrigern aus Stahl - die MBglichkeit untersucht, ob sich diese
Tréger auch bei dynamischer Belastung z.B. in Behelfsbriicken verwen-
den lassen. Zu diesem Zweck wurden zwel Verbundtréger, bestehend aus
je 4 Holzbalken 16-22 cm? (Gesamthdhe 88 cm) und beidseitig aufgena-
gelten Blechen von 2 mm Dicke und 88 cm H3he in eipem Dauerschwellver-
such belastet [34].

Die beiden nebeneinanderliegenden verlaschten Triger wurden bei einer
Stiitzweite von £ = 9,7 m unter Einzellasten P bei 2/2 gepriift. Die
Bleche waren am Rande jedes Einzelholzes in zweil Reihen mit Vierkant-
nageln 28:55 (gegenseitiger Abstand 4 cm) durchnagelt. Nach jeweils
250.000 Lastwechseln wurde die Mittellast und gleichzeitig die Last-
amplitude erhdht, bis schlieBlich die Unterlast nahe Null lag und die
Oterlast der am homogenen Querschnitt 16-88 cm? berechneten zuldssigen
Belastung P = 9,5 Mp entsprach. Nach insgesamt 1,03 Millionen Lastwech-
seln betrug die Durchbiegung in Feldmitte und deren Schwingbreite

(9,1 hd 6,7) mm. Anschliefend wurden die Triger unter einer Mittellast
P, = 12,3 Mp und einer lestamplitude von AP = pt 10,4 Mp gepriift. Nach
2,6 Millionen Lastwechseln brach man den Versuch ab. In [34] wird als
Versuchsergebnis engegeben: Zerstdrungserscheinungen am Holz und der
Nagelung wurden nicht festgestellt. In der Trégermitte waren die Bleche
eingerissen und in unmittelbarer Nihe dieser Anrisse einige Nagelkdpfe
(vermutlich sekunddr bedingt) abgesprungen.

Dieser Versuch zeigt, daB Dauerschwellbelastung selbst bei unginstiger
Querschnittsausbildung und Lastanordnung von Verbundtrigern in Stahl-
blech-Holz-Nagelbauweise ertragen werden kann. Die Scherbeanspruchung
zwischen Stahlblech und Nigeln filhrte zu keinen merklichen Ermidungs-
briichen im Bereich der Kontaktfléchen. Trotzdem werden die von der
Greimbau-Lizenz-GmbH. entwickelten Verbundtriéger (siehe Querschnitt V1
und V2 suf Bild 23) nur zur Aufnahme vorwiegend ruhender Verkehrslasten
im Sinne der DIN 1055, Blett 3 verwendet. Eine Untersuchung dieser fir

die maschinelle Fertigung geeigneten Verbundtrégertypen unter Dauer-
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Bild 49

Abhingigkeit des Abminderungswvertes y von der Bettungs-

ziffer Co (die Berechnung der Biegesteifigkeit im Ge-

brauchszustand erfolgte fir U = 300 kp/cm3;d.h. fiir

dn = h,2 mm), Tréger B und G nach Tabelle 12
T
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Verschiebungsmodul C in kp/cm (4 -schnittige Verbind )
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Verschiebungsmodul C in kpfem (2 - schnittige Verbind)
Bild 50 : Verringerung der Biegesteifigkeit E-I in Abhéngigkeit
von der Bettungsziffer Co fiir Tridger B und G nach Tabel-
le 12 (rechnerischer Gebrauchszustand bei Co= 3000 l~1p/<:l!l3
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schwellbelastung wére zur Beurteilung hinsichtlich des Verhaltens

unter nicht vorwiegend ruhenden Lasten wilnschensvert.

5.2 Kriechdurchbiegung unter Dauerlast

Kriechdurchbiegungen entstehen bei der Stahlblech-Holz-Nagelbauweise
dadurch, daB sich unter der konstanten Dauerlast der Nagelschaft in
das Holz eindriickt, wodurch sich die gegenseitige Verschiebung zwi-
schen Stahlblech und Holz vergrdfert, d.h. die Biegesteifigkeit E'Iv

des Verbundtrdgers verringert.

Wegen dieser Zusammenhiénge kann man sus der im Kurzzeitversuch ermit-
telten Abhéngigkeit zwischen Bettungsziffer CO und der GroBe der auf-
gebrachten Belastung {siehe Bild 7 bis 9) Hinweise iiber das AusmaB
der Kriechdurchbiegungen ziehen. Die unter Pkt. 2.7 beschriebenen
Kurzzeitversuche zeigten, daB je nach der Belastungsanordnung und

Dauer der einzelnen Laststufen die Bettungsziffer Co

1. bei ca. 10% der Lochleibungsfestigkeit zwischen 3oco kp/cm3
und 8ooo kp/cm3,

2. bei ca. 85% der Lochleibungsfestigkeit zwischen looo kp/cm3
und 2000 kp/cm3

lag. Die Berechnung der Biegesteifigkeit im Gebrauchszustand wurde

mit CO = 3000 kp/cm3 durchgefiihrt; die diesem Wert entsprechende Ein-
driickung des Nagelschaftes ergab sich bei Belastungen, velche eine ca.
2,75-fache Sicherheit gegeniiber der aufnehmbaren Hochstlast besitzen,

d.h. bei ca. 35% der Lochleibungsfestigkeit.

Im Bild 49 kenn man erkennen, wie sich bei den Trégern B und G, de-
ren Querschnittsausbildung flir die Stahlblech-Holz-Nagelbauweise ty-
pisch ist, der Abminderungswert Y in Abhéngigkeit von der Bettungs-
ziffer und damit von der Gr&Be der gegenseitigen Verschiebung zwischen
Stahlblech und Holz &ndert. Diese Darstellung 1aBt jedoch noch keine
Aussage iiber die GrdBe der Kriechdurchbiegung zu, da y bzw. Y ent~

sprechend der Gleichung
(320) I,=1(a+vy, 8)
nur bei den nachgiebig angeschlossenen Querschnittsteilen in Rech-

nung gestellt werden. Daher ist erginzend im Bild 5o fur die beiden
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Verbundtréger B und G die Biegesteifigkeit E-I_ in Abhéngigkeit von
der Bettungsziffer grafisch aufgetragen. Bei Ausnutzung der unter
4,5.3 und 4.5.4 errechneten zuldssigen Belastungen wird selbst unter
ungiinstigen Apnahmen die Bettungsziffer nicht unter den Grenzvert

Co = 1000 kp/cm3 sinken. Hinsichtlich der mdglichen Kriechverformungen
143t sich demnach feststellen:

1. Der Abfall der Biegesteifigkeit ist gering; er kann mdglicher-

wveise bis zu lo0% betragen.

2. Infolge der auf ganzer Trigerhdhe durchgehenden Stegbleche ist
der Verbundtrdger V2 (z.B. Tréger G) giinstiger als der Ver-—
bundtréger Vi (z.B. Tréger A oder B).

3. Unter Beibehaltung der Querschnittsabmessungen werden die
Verbundtréger mit zunehmender Stiitzweite unempfindlicher
gegen Kriechverformungen.

Die zur Bestdtigung der vorstehenden Hinweise notwendigen Versuche wur-
den noch nicht durchgefiihrt. Es wire wiinschenswert, wenn das Dauer-
standsverhalten biegebeanspruchter Verbundtriger in Ergénzung der vor-

liegenden Arbeit systematisch untersucht wiirde.

Da sich die Verbundtréger in Stahlblech-Holz-Nagelbauweise — und hier
besonders der Trégertyp V2 nach Bild 23, fiir den vom Band abgerollte
Stahlbleche verwendet werden sollen - jedoch nicht mit Uberhdhung her-
stellen lassen, vwird die gesamte Durchbiegung bleibend sichtbar. In
allen Féllen, in denen hinsichtlich des Verformungsverhaltens das iib-
liche MaB liberschreitende strenge Anforderungen gestellt werden, er-

scheint dsher die Verwendung dieses Verbundtrigers problematisch.

1oh
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[1] Szabd

[ 2] Méhler

[h} Meyer

[5] Gaber

[6] Marten

[ 7] Mohler

[ 8]

[9]

Po] Sattler

D1] Stoy u.
Mlynek

[12] Méhler

Schrifttumsverzeichnis

Einflihrung in die Technische Mechanik;
Springer-Verlag 1959

Elastizitétstheoretische Untersuchungen der
Nagelverbindung, insbesondere im Hinblick auf die
Stahlblech-Holznagelung;

Lehre und Forschung, Heft 3;

Abt. f. Bauingenieurwesen der TH Karlsruhe, 1959

DIN 1052 - Holzbauwerke, Berechnung und Ausfiihrung,
Entwurf Mirz 1965

Die Tragfahigkeit der Nagelverbindungen bei stati-
scher Belastung;
Habilitationsschrift vom 7.12,1953, TH Braunschweig

Statische und dynamische Versuche mit Nagelverbin-
dungen, 1935

Uber die Kraftiibertragung in Nagelverbindungen;
Fachausschuf fiir Holzfragen beim Verein Deutscher
Ingenieure und Deutscher Forstverein

Untersuchungen iiber genagelte Stahlblech-Holzver-
bindungen;
Berichte aus der Bauforschung, Heft 2k

Zulassungsbescheid fiir die Nagelverbindung System
"Greim" vom 15. Dezember 10965;

Der Niederséchsische Minister der Finanzen

- lok2 10 Ho (226) -

Untersuchungsberichte®Nr. 68/11 15ha und b vom
3. April 1968 und Nr. 68/11 159 vom 26. Juni

1968

Hélzerne Tragwerke mit genagelten stdhlernen StoB-

blechen;
Die Bautechnik 1948, Heft 3

Versuche {iber den EinfluB der Nagelfestigkeit und
der Holzfestigkeit auf die Widerstandsfestigkeit
von genagelten Holzverbindungen

Biege- und Knickversuche an Stiitzen mit zusemmenge-
setzten, kontinuierlich vernagelten Holzquerschnit-

ten;
Mitteilung aus der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz

und Steine der TU Karlsruhe
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[13]

[14]

[*]
[1¢]

[17] ménler

[18] Egner u. Kold

[19] Dirr

[20]
[21]

[22] oreim
[23]
(4]

[25] priuger

[26] Cziesielski

[27] Fonrobert
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Zulassungsbescheid flr den Holz-Verbundtréger
System "Greim" vom 21. Marz 1967;

Der Niedersdchsische Minister der Finanzen

- bok2 10 Ho (303) -

Priifungszeugnis Nr. 3539 vom 30.10.1959 der
Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine der
TH Karlsruhe: "Versuche zur Bestimmung der Na-
geltragfihigkeit beim Nagelsystem "Greim"

Untersuchungsbericht® Nr. 66/11 12k v, 22.12.
1966

Untersuchungsbericht® Nr. 66/11 121 v. 9.11,1966

Versuche mit Doppelnédgeln;
Berichte aus der Bauforschung, Heft 2k

Festigkeitsuntersuchungen an Brettern und Bohlen
flir den Holznagelbau als Grundlage fir Glitevor-
schriften;

Berichte aus der Bauforschung, Heft 2L

Zusemmenfassung der bisherigen Erkenntnisse Uber
das Kriechen von Holz;
Berichte aus der Bauforschung, Heft 2b

Persdnliche Mitteilung von Herrn Greim, Hildes-
heim

Wichtige Versuchsergebnisse mit Holz-Stahltrégern;
Heereswaffenamt, November 19Lo

Erfahrungsbericht lber den Holz-Stahlbau;
Holz-Zentralblatt Nr. 1/2, 1955

Zulassungsbescheid Nr. 6225  Borg'iiber die Knoten-
punktbauart System "VB-Bauweise" fiir Holzbauteile

Zulassungsbescheid II B 3-2.420 Zul. 348 vom 12.
10.1966 {iber "Gang-Neil-Nagelplatten als Holz-
Verbindungsmittel"

Stabilit&tsprobleme der Elastostatik;
2. Auflage,196L, Springer-Verlag

Ermittlung des Schubwiderstandes symmetrischer

I- und Hohlkastenguerschnitte sowie symmetrischer
und unsymmetrischer Winkelquerschnitte;

Die Bautechnik 1965, Heft T

Versuche mit Hohlbalken;
Die Bautechnik 1940, Heft 29
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[28] Hoischen

[29]) steinhardt und
Moéhler

[30]

[31]
[32]
(33]

[34]

[35] Piscnl

[3¢]

Beitrag zur Berechnung zusammengesetzter Voll-
wandtréger mit elastischen Verbindungsmitteln;
Dissertation TH Karlsruhe, 1952

Deutscher Zimmermeister 1951, Seite VIII/L

Untersuchungsbericht® Nr. 66/11 10T v. 22.3.
1966

Untersuchungsbericht * Nr. 65/3061 v.23.8.1965
Untersuchungsbericht* Nr. 66/1927 v. 8.6.1966

Priifungszeugnis Nr. 4629/1 v. 31.12,196k der
Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
der TH Karlsruhe

Priifungszeugnis I B 3/0316 (19ko) der Staat-

lichen Materialpriifanstalt in Berlin-Dehlem:

Priifung von Holz-Stahltrigern auf Dauerbiege-
festigkeit

Ein Beispiel zur Berechnung zusammengesetzter
h8lzerner Biegetrager;
Der Bauingenieur 1968, Heft 12

Gutachtliche Stellungnahme” Nr. I To 3297 v.
14.4.1970

Berichte des Instituts fir Baustoffkunde und
Stahlbetonbau der TU Braunschweig
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Anlage 1

Vergleichende Gegeniiberstellung der gegenseitigen Verschiebung beil

einer Holz-Ragelverbindung und Stanhlblech-Holz-Nagelverbindung nach [10}

Nimax a® 807 kp

800

in kp
\ -@[)w
——J\

»
o
=

Probekorper A

Le3 Bretter

alle Bleche Probekorper B

t:3mm

o

1=

=1
T

3 Brettar
4 Stahibleche

~
=3
=3

Belastung pro Naget
T

300 - e {11275 N ax
(it | B: Vorbohren im Paket
. Holzklasse II - lufttrocken
200 k[
. Pro StoBhalfte 3o N 42-11o
Ll Lengsanm stetige Belastung ohne
100 c - "Anfangsschlupt"
el E
— €| X -
gl I
R S S NS S S SN B
0 1 2 3 ¢ 5 5

Gegenseitige Verschiebung pro StoBhalfte in mm
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Anlage 2

Lisung der DG

—_——

fir y = 0

2y

2" ha‘fz =0

f, v hy =

Fall A, Rand- bzw. Ubergangsbedingungen:

N
f‘dJ‘E‘H-

A
In K

(9)

y=0 - =g y=A 2:0

=0

o —— -
A Ay

-1 +4 =

r 1 =

-{'90‘4 _e-ld'3 =

+1 +ei tada |-

¥ g"o(,,.(he

Fall A2 Rand- bzw. Ubergengsbedingungen:

{ (1etgtHs) (1- e‘v“)- ot -{} d 4
AN -ﬂn)‘f + (1- c-!d/;}fl

y=0 - 1 =0 7:/: L=t
" /V Li
=2 =t
LR 2
A 7 Az, j AJ A'/ 1
|
R N A<
r | o v i -1 = 0

“tads | PV

+e”

{4*f‘d4)~(4-c"lu) - Ye -fﬁ

-2dn
L%
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Anlage 3

g
Lésung der DG z"'+ha z = O

= - %)

fir y =0 — A g =~_.~,~.N_.,_., 1
te) A1 +A3 (‘ds_t“ 7~ P;

ff*led/’)’/’/‘c—wﬂ) _ VC_}erﬁ iy

Fall B K=+ L 727
! L i; o(/:-/4fe‘z""}z+1»/'/—e-“”}‘

ffdﬂ~[4'e““/")l ‘(4 +e_w/:}

4
B £ ¢
Fall D K 7 {»{+t51d4)'[4—e""‘”) - #e-ﬁd/:.f; oA

_2a : '
“L"‘/J Ave ) -0 2
(1"{51'0(/)}-[4- €~L/d4jfye_zd4./; ada

Fall C1

~
n
™)

gt (1et?n) (1-¢"0) + 47 don
Fall 02 —L' Y Z'%z e Tt Tia
, {1-¢ J (5 dn 1) - Y, f;
Fall D, K=21. (1+€£u4).{,,_c-vam/ ¢ yelin fz s
' B dn (1= 242)" #11% %% )¢
Fall D k=21 ( 1+ ¢stdn) (14 c'“/’}‘hiz/a _2dn
2 ¥t (4‘571014 )‘/4"9_%014/—/{5'2"4-1120(/3
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Anlage b

Tabellarische Zusammenstellung des Zahlenfaktors K in Abhéngigkeit von
a-s flir die Fdlle A-D (grafische Darstellung auf Bild 16)

N =8By I- a3. 2oy K
Zahlenfaktor K
a-s Fall A Fall B Fall C Fall D
o 0,0000 0,0000 0,0000 ©0,0000
0,1 0,0168 0,0335 0,050k 0,0500
0,2 0,0334 0,0667 o, lo0o 0,0999
0,3 0,0500 0, 1000 0,1499 0,1kol
o b 0,0668 0,1335 0,1995 0,1973
0,5 0,0832 0,166k 0,2486 0,2420
0,6 0,0997 0, 1994 0,2966 0,2809
o,T 0,1160 0,2319 0,3428 0,3113
0,8 0,1320 0,2639 0,3861 0,3311
0,9 0,1476 ©,2951 0,316 0,339 -~
1,0 0,1626 < 0,3252 # o,4606 0,3389
1,1 0,1769 — 0,3538 4 0,4896 0,3308
1,2 0,1903 E 0,3806 & 0,512k 0,3186 &
1,3 0,2026 o,boto 0,5288 0,30k49
1,4 0,2137 0,4170 0,5392 0,2916
1,5 0,2233 o,4310 0,542 0,2798
1,6 0,2315 0,425 0,5450 0,2699
1,7 0,2378 0,4520 0,5427 .~ | 0,2633
1,8 0,242k 0,4600 0,5383 © 0,2592
1,9 0,2456 0,4665 o 0,5328 0,2567 o
Lo m ~
2,0 0,277 0,5721 0,5269 E 0,255k
2,1 0,289 o,4766 2 0,5212 0,2547 ;3
2.2 02496 3 | oBog B | o,5160 0,2545 &
2,3 0,2499 o,4848 0,511k 0,254k
2,4 0,2500 0,4883 0,5077 0,2542
2,5 0,4913 0,5052 0,251
2,6 0,4938 0,5036 0,25k
2,7 as=2.m 0,4957 06,5027 & | ©,2539
2,8 K = 0,250 | 0,U973 0,502 0,2539
2,9 | 0,498k 0,5020 _ 0,2537
3,0 0,4993 0,5019 & 0,2533
3,2 0,5000 0,519 0,2526
3,k 0,5018 0,2518
1,6 0,5016 0,251k
3.8 as=n | 0,501k | 0,25%0
4o K= o,5000 0,511 | 0,258
ke 0,5007 0,2506
N 0,5005 0,251
h’6 0,5002 0,2502
L 0,5002 0,2500
.50 | | 0,5001 | 0,200
5,1 as= 21 as=-g-~1r
| 5.2 K= 0,5000 K= 00,2500
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Anlage 5

Ohne Votbohrung
Je Stoithalfte

18 N 2957
FE— L, Probekdrper 3.1 rq
; |
| *et el einseitige Nagelung -
| s H

g IR = -
£ A
I e
@ ‘.4+.++. | Probekorper 3.2 -

I ' s 3 -

| FEETIRY beidseitige Nagelung L2
i |
l :‘*" +’t -

Holzdicke 27 mm
Blechdicke 1,5 mm
Holz 4. Glitekl. II

lufttrocken 11

31 g200 TRmax: %0 1 |
c 11 Hochstlast pre Nagel
;150 — | = {je 3 Einzeiversuche )
& - '
2 r—l I NN R
0 100 = ETkp 3tkp
a  LpT 191 kp - 208kp
2 sopfd E 18Bkp . 226kp
- @ Mi:17%kp | 209kp
< i
o 05 1 2 3 B 5 5 7 Probekdrper 3.1 u. 3.2

ge: 2nseitige Verschiebung in mm nach Anlage 6
einmalige Belastung, langsam stetig bis zum Versagen
32 3200 e Nemax: 195 kp
o %T T +
- 150 -
(=2
LA .
Al gy
& i
o g Y
R VIE:
w (=]
o =
& |
0S 1 5 3 7 8 3 10
gegenseitige Verschiebung 1n mm

Vergleichende Gegeniiberstellung der gegenseitigen Verschiebung bel
ein- und beidseitiger Nagelung (Einzelversuche)
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Anlage 6

Zusammenstellung der Ergebnisse von Belastungsversuchen an Laschenverbindungen in
Stahlblech~Holz~Nagelbauweise, Auswertung in Tabelle lo

Versuch| Probekdrper| Nagel-| Nage- |Zahl d.durch~ Zahl d. pro Nagel | N ( )= 0,3 mm (o) = 0,5 mm
nach Nr. é lung |[stoflenen Bleche| Vers. m“Mlttelv. 219 yittelv. z Mlttelw
- - mm - - - kp xp kp
1 1 2 288 93 137
+) 1.a.2 3,1 1 2 367 88 125
3 2 2 Too 139 220
1 1 2 288 87 12k
+) 1.b.2 3,1 F%Eiq 1 2 367 8h 114
3 2 2 Too 132 202
1 h,2 3 N 1038 438 505
[14] 2. 2 s 3 L 852 317 428
3 3,k [ 1 2 b k7o 220 2kl
b 2,5 2 L 3%5 155 182
1 1 1 161 S 9
+) 3., 2,9 E= ; X 195 u63 105
1 1 8oT 00 L85
[to] oo, ve |EER 2 1 281 95 135
1 6,0 1 2 1329 39 LTS
2 6,0 1 2 1058 383 k7o
[1] 5. 3 b,2 1 2 188 221 265
Y b2 1 2 L3k 258 285
5 3,1 1 2 300 123 150
i %0 i 2 588 191 216
2 6,0 1 2 Lglh 158 180
[7] 6. 3 4.2 *_j—_i 1 2 265 89 1ok
4 .2 1 2 231 87 103
p) 3,1 1 2 197 9T 1ok

+) eigene Versuche

€Lt

gen von 0,3 mm bzw. 0,5 mm ergaben, wurden durch Auswerten der vorliegenden Versuchsergebnisse gewonnen.
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Anlage 7

s
700 L pro Nagel : pro Nagel : 2 A '
max ‘ max = ! - //(/
| X = 807 kp BN N 281 kp - R versucn
k i uc
Versuch [ pool.  Holz der Giitekl.IT /" :
600 | i (lufttrocken) S e
L Brettdicke
i 3em
500 -—
) e Beb it psop— o T B i
T T e
& 4oo £
g Brettdicke je 3 2
A rettdicke Jj cm . .
i) Blechdicke je 3 mm 3 ?l:;hdlcke
&0
g 300 pro Halfte 30 Nigel & 100/~ . e
o o ‘ 21 Nagel N 42°110
a B &
w ~
'é“ 200 g Yy Rechpung mit Cy = 2500 kp/ems:
e b / -
0n
E langsam stetige Belastung = 50 / Jl Fall C nach Bild 16
& 100 ohne " Anfangsschlupf " & / ! @ Fall —~2— nach Bild 16
Vorbohrung im Paket N { {(d.n. 1/2 Einspannung im
0 : A _ ' Blech )}
0.5 1,0 1.5 0.5 LRy TS

gegenseitige Verschiebung in mm
Fageltragféhigkeit nach Rechnung und Versuch fiir die Probekdrpertypen 4.1 und 4.2 nach Anlage 6
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Anlage 8

A |
Mo £ *1 , PR TICTY
—— O¢x¢ 3 Jov) = 7 C;’ ‘“h(”zle: N9[,)=/V9/lu/'/x
[T -~ o i T W Z‘anh(_;_,"‘}
B /1 L}_4 [ _mh(%’.('w")
(TR RTRTRR AR AR IvIte! rex el {“/: 24 : X s Tk [ wtieT {4‘”{/” ”7 ) - N; "y ?{[X)
£ 2 a _ 4
- { —= 74 wt (1- Coth [wllT) /
- 91 e - 7_"“;‘./‘.".‘/1_ armh {wan)
“_———'l_ 05)(5((‘() {“/Z LL 4{” Oi:‘l’:)[)/ p 7 /y, {X):/V; ([/1)-_/[)()
-t —= 1T W aakiwzy " (wt’)
C2 L»‘«i bcﬂ‘ X_._l.. j/uh{w‘/ *j/nk(w('/—(}/.jl_"/(/wx/
' ‘ w Ik (wl)
—_—— cat = : :
] ! - gxsc {(x/ . Sahlwe)+ siakl w/l'tl/_ J.'n‘l(‘«llj Nﬂ'} N, (e %h)
o b e C° g saklwl)
€1 p 4 nklwe) * ik (wid-¢)) pukluox)
Tw rahlwd) e =
Fxec {ix)= w Jinh /V?(X) Ny seie) f“)
A dc . / 1 Gaklue] . 7 4
) E ’iﬁ 2 Pared ekl
. _ 4 dinkiwe) inht TN IAY)
L L - cevet - b D (JMI! wx)+ fiuh (wf l/ , .
z {{x/— ?(x) ; 1) ;“)
| X 2 1 Swh (w] % A/W[/Z/
, C- <%’ ekl "

Verteilungsfunktion f(y) nach Gleichung 26, unter Benutzung der Angaben in [35] berechnet

P
N
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Anlage 9

Zahlenfaktor Z nach Bild 29 bis 31

d {fx: o)

( siehe Seite 65 bis 67 )

= 1" cdx ....... (300 )
/ f{)/d*
r 1
C:.
Lastfall af Zahlenfaktor 2
A 1P
l UL
7
—_— 7
t P 7
| PR S —
| e (wl)* " gk (wtl2)-1
"E*—-“ e S R . _
2P
[Tt 1
/ 1
—_— / b3 - -
Fot -
’ 1- L tklwtis)  (w)*
Cq r 5
| ] | 2 [ gmMw ) egiakl3utY)
— 3 I nE({wl)
¢ N 3 3t (8 g ) v an 2t )
't?“*if’ 0 fo 2, ek Hon 5T AT ek
-4 {wi) finhlwd)
C2
b P
l 1 Ly /~/x,'u/l/wz/w+nnk/ml/?/- A
— f 31 . suklwl)
e ! 3 wh 2 Bwd
.WH“.]‘ S R A e bt S RV |
L . frak [ wd)
- - e I
Unter Benutzung der Angaben in [35] berechnet
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Anlage 10

Zahlenfaktor A nach Bild 32

{ siehe Seite 69 )

fr A
Pk 1 + ~ (wl)*
] .
untersuchter
Lastfall Querschnitt Zahlenfaktor A
-
A ll'P
wh (wl/2]
—_— e | - SR
¢ ¢ Gih fwti2
e A
L ——
B 2P/ L
IR R R R R R R AR L uy B f e 1
= =7 kR ! (wl]* M cmA(ul/I})
et
e | o ]
¢ PP s
l l Y, 9 / 7 sinh (wllg)e finhlul
ot L, 3 " wl Sinh (wd)
A4 L
b
[
2 IP P1 / r v ﬁ.“(u{/y}vf,’ul/ul/l}
£ X:Tf~ &3 ! wt frn‘/w(/
Ml :
e e l —
w? = £ !
¢ by &5
Unter Benutzung der Angaben in [35] berechnet
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Anlage 11

811

f s ‘
; TrégertypT Versuch Belastung Zahl d. | Pw
| Querschnittsausbildung
‘{ Tavelle nach und Stiitzweite Versuche | ( Mittel )
;' 12)
T —
! | |4
] P P ®
f { | o
A [30] 3 2,8 Mp H N 3460
’ £ ' | f t = 1,0 mm
L R -1
i ] —~ 8  Mittelfuge s = 19,5 m
M g=5,8 m i T 4; 2 e =0,2511 cm
| — 11ﬁém [P N =2,75 cm
1 1
B !] {30] wvie A 3 2,9 Mp siehe Bild M1
!T
) Nagelung beid-
seitig im Ab-
P stand von
. ; f 10,5 em
! eigener 4 €8 M e =
| ¢ i Versuch %, e 2 »68 Mp N 3490
j ]I i E tr— t = 1,0 m
I*‘ —— ag= 39 mm
1 a_ = 10 mm
8 ¥ 29 mm

erginzende Angeben iiber die in Tabelle 12 aufgefithrten Trégertypen
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Anlage 12

{ o T
Tragertyp Versuch Belastung | Zenl a. | nax i
} Querschnittsausbildung ’
(Tabelle 12) nach und Stiitzweite | Versuche |{( Mittel ) ‘\
e S _
- i ; |
! i —_— |
l | T |
\ ! 1\ A | b e Pt ‘
| | RN R |
! P P g VT Je 3 em i
g [3] | | 2 6,75 Mp M1 8 |
; UL SN B ,
‘ + L 1 e | N 31-80 [
| R o bkl . " 62 m |
! i . : s = 17 mm
i i - = o :
; | 1=5,8m = | | 415,17 P il 1
5 | ‘] e=20,53cm=1,5cm ]
1 | 1
| : ; !
G ! I vie E i 3 15,5 Mp siehe Anlage 14 ?
. S ; - |
| | i | _ . Nagelung in ‘
. i g el % T 2 Reihen, |
| ‘ | 2-p l f + PT| J Abst. Sem ]
| f | 1 | ! H H o ‘
! i 1 i
‘ | | ’ | o T ]
! H | eigener | [y 1 2 | 9,4 Mp ;L\ L’Ff: L N 3475 "
| i Versuch | . 1 : S g |
| bk 5w - | ' N = ag= s mm
| | o | ~Hio ° 7 M6T m |
| ' T | 2,8 ¢ =1,25 m |
! ‘ i | i =18,5 4‘ e =0,25'5cm = 1,25 em
i

61t

erganzende Angaben iber die in Tabelle 12 aufgefihrten Trégertypen
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Anlage 13

l

™
o
Tragertyp Versuch Belastung Zahl 4. max . .
( Tabelle1d) nach | und Stiitzveite Versuche |( Mittel ) Querschnittsausbildung
Fuge . == A %t r 8 mm
b e 12 m
o —
L 2 3,#5 cm
PR r
lP Pl N 2545
F (32] ———m 1 > %,35 Mp t = 1,25 m
! : ag= 25 mm
2=2.8 m
- ’ s = 1875 mm
e = 0,253,755 cm
N 28-55
t = 1,25 mm
s = 53,7 mm
2°P l e = 0,5 cm
D [21] FETZ? 2 10,4 Mp Nagelung in 5 Reihen,
2 2_4 Nagelabstand b cm
£=3,6m

l I

erginzende Angeben iber die in Tabelle 12 aufgefiinrten Trégertypen
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Anlage 1k

Typ G nach Tabelle 12
o
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Belastung P in Mp ( P, = 50 kp )

Nagelbild Gurtholz :

Mittel fir 3
Probekdrper

AUSWERTUNG DER VERSUCHE :

Ve

[ §

PRENC LY
g

. -~ \“
2 4

BERECHNUNG von Iw
0,5+¢

fir x

Abminderungsvert Tw nach Rechnung und Versuc

nach Bild 16/17:

nach Bild 20 :

pach (27 b ) :
nach B. 3k
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v = 2,1

315 ___-. Tw ™ {00
Iw = 090
fe P 17omt+2-2,5. 4!,5’0-11 : Zﬂéftml
&= 0301
_4
w = ‘7:70::7 “ ) Die gestri-
N 29 chelt gezeich-

w = 18 neten Bretter
wvurden bei der

t=45mmn Berechnung von

nicht berilick-
o Womm Y
$ = Y05 mm sichtigt.
’

e =05-95 ¥ 0cm =1, 0cm

K= 1,00

1% 49

~

(o= 3000 kplem’

&= 32004/ cu?
hoz 0Py — yelSHL

Yw © orry

h fiir den Verbund-
tréger vom Typ G
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Anlage 15

VERBUNDTRAGER V1

1
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VERBUNDTRAGER V2
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[. tm V:I Nachweis der Schub-
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[Kp/cml] 7
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spannungen
siehe Anlage 16

#] “aer ..
Querkrafte auf die
Grofe der Durchbie-

[ ]
[ %]

gung ist dabei nicht

veriicksichtigt

Zusammenstellung der fiir die Berechnung der Verbundtriger wichtigen Formeln
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Anlage 16

1. VERBUNDTRAGER V1 ( dargestellt fiir den P P
Tréger B nach Tabelle 12 } 1 1
2447 3 N . =
.7v =’—7L—"(J""J ‘74'3]) *16 —
3 — 4 o
&mS wird als klein vernachléssigt , :F

{
67, x e "4‘5,)41

g

o~ — 4,24

i

I

Schub : [ma,(:i{.’,(h!)L:éi /_tﬂ
chubspannungen im Holz 7, 1 7F, 143)’
2. VERBUNDTRAGER V2 (dargestellt fiir den Tréger G nach Tabelle 12 )
64,148
«—
1 ¢ ’
- - o - - '3 T - [max B
7= Unax 4 e
]
x+e
11
nPe 4 2
M . zuolech [max L8 = r-w+ Jy e ¢
P-e
N = % S
@
T ~ 4 Ay F )
lax = W'(’"’“ . TV

Beriicksichtigung des Abminderungsvertes ! bei der Berechnung der Schub-
spannungen im Holz und Stahlblech
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