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Zusammenfassung

Der lichte Mindestabstand zwischen Durchbriichen in Brettschichtholztrdgern ist in
DIN EN 1995-1-1/NA bei bewehrten und unbewehrten Durchbriichen auf das ein- bzw.
1,5fache der Triagerhohe festgelegt. In der Praxis werden jedoch aus verschiedenen Griinden
manchmal kleinere Abstédnde benétigt, die so klein ausfallen konnen, dass sie durch ein fikti-
ves groBenmifBig zuldssiges Loch umschrieben werden konnten. Die Auswirkungen reduzier-
ter Lochabstidnde und der Fall eines umschriebenen Loches wurden mittels Finite Elemente
Berechnungen und orientierend experimentell untersucht. Die Finite Elemente (FE)-
Simulationen zeigten, dass sich die Querzugspannungen an den Lochrédndern erhdhen, je né-
her die Durchbriiche zueinander riicken. Gleichzeitig reduzieren sich aber die Querzugkrifte
zwischen den Durchbriichen infolge der Interaktion zwischen den Druck- und Zugzonen an
den Lochrindern wihrend die Querzugkrifte an den duleren Randern moderat zunehmen. Die
Finite Elemente Berechnungen sowie erste experimentelle Untersuchungen deuten darauf hin,
dass der Mindestabstand zumindest fiir gewisse LochgroBen reduziert werden kann und, dass
sehr eng beieinander liegende Locher zutreffend durch ein fiktiv umschriebenes Loch behan-
delt werden konnen.

1. Einleitung
Die heutige Europidische Holzbaubemessungsnorm DIN EN 1995-1-1 (EC 5 Teil 1) [1] ent-
hilt keine Ausfithrungen zu Durchbriichen in Vollwandtragern aus Brettschichtholz und Fur-
nierschichtholz, ungeachtet deren offensichtlicher Bedeutung in Bauwerken. In Tragwerken
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liegt nahezu immer die Erfordernis einer Durchfiihrung von Elektro-, Sanitér- bzw. Liiftungs-
leitungen und -rohren rechtwinklig zu den Haupttriagern vor, die aus technischen und architek-
tonischen Griinden nicht unterhalb der Binderebene ausgefiihrt werden konnen. Im Gegensatz
dazu, enthdlt das deutsche nationale Anwendungsdokument DIN EN 1995-1-1/NA [2] aus-
fithrliche Bemessungsregeln zu unverstérkten und verstirkten Durchbriichen. Die dort ange-
gebenen Regeln wurden weitestgehend ungeéndert aus der vormaligen deutschen Holzbau-
bemessungsnorm DIN 1052:2008 [3] tiibernommen. Die im EC 5/NA [2] ausgefiihrten Rege-
lungen fuBen einerseits auf einer Reihe belastbarer rechnerischer und experimenteller Unter-
suchungen u.a. [4-8] beinhalten jedoch auch Vorgaben, die nicht auf belastbare Untersuchun-
gen riickfithrbar sind. Hierzu zéhlen, unter anderem, die Regelungen zu Durchbruchsabstén-
den bei mehreren in Reihe angeordneten Durchbriichen. In diesem Zusammenhang erhebt
sich die Frage, ob Unterschreitungen der vorgegebenen Mindestabstinde wirklich kritisch
sind. Des Weiteren stellt sich die Frage, ob mehrere vergleichsweise eng beieinander liegende
Durchbriiche zuverldssig durch ein umschreibendes groBes Loch behandeln werden kdnnen.
Diesen Fragestellungen wird im vorliegenden Beitrag, der durch einen praxisrelevanten Fall
initiiert wurde, nachgegangen.

2. Regelungen zu Groflen und Abstinden von Durchbriichen in

DIN EN 1995-1-1/NA
Nach DIN EN 1995-1-1/NA [2], Abschnitt NCI NA.6.7 sowie Abschnitt NCI NA.6.8.4 gelten
fiir unverstérkte und querzugverstirkte Durchbriiche in Brettschichtholz und Furnierschicht-
holz die in Bild 1 und Tabelle 1 gezeigten konstruktiven Ausfithrungsregelungen. Wie ersicht-
lich muss der lichte Abstand zwischen den benachbarten gegeniiber liegenden vertikalen Rén-
dern bzw. Berandungstangenten im Falle unverstirkter Durchbriiche mindestens das 1,5fache
der Tragerhohe und im Falle verstirkter Durchbriiche das einfache der Trigerh6he 4 betragen.
Im Mindesten muss der Abstand in beiden Féllen jedoch 300 mm betragen. Sofern die ge-

nannten Abstinde eingehalten werden, gelten sodann die Bemessungsregeln fiir einfache
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Bild 1: Abmessungsbezeichnungen von Durchbriichen nach DIN EN 1995-1-1/NA [2]

Tabelle 1: Gr6Ben- und Geometrieregelungen von verstdrkten und unverstérkten Durchbri-
chen in Brettschichtholz und Furnierschichtholz nach [2]

Ly 1% 0 hro(ru) a hq

unverstarkt | >4 | > 1,5k, mindestens 300 mm | >A4/2 | >0,35h | <04 h <0,15h

verstarkt | >/ | > h, mindestens 300 mm >h/2 |>025h <h <0,3h"
alhg<2,5 [ <0,4h"

a) Bei innen liegender Verstérkung
b) bei aulen liegender Verstarkung
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Durchbriiche.

Im Folgenden wird anhand einer parametrischen Untersuchung zur Anderung der Spannungs-
verldufe an der Peripherie von nebeneinanderliegenden runden Durchbriichen aufgezeigt,
welche Auswirkungen der Durchbruchsabstand hat. Aufbauend hierauf wird sodann anhand
eines Praxisfalls aufgezeigt, dass bei eng zusammenliegenden Durchbriichen der Ansatz eines
umschreibenden Durchbruchs gerechtfertigt ist. AbschlieBend werden die Ergebnisse einiger
neuerer relevanter experimenteller Untersuchungen vorgestellt.

3. Nummerische Untersuchungen zum Abstand von Durchbriichen in

Brettschichtholz
P/2
350 4{ 3.1 Allgemeines
— —— @A Die Finite Elemente (FE)-Berechnungen wurden in ei-
SO % &/ nem erste.n Schritt am Beispiel eines Br§ttschichtholz—
< 4 tragers mit den, nachfolgend auch experimentell unter-
//@ W 00600 suchten Querschnittsabmessungen Breite X Hohe von
7 a tp=

120 mm x 450 mm durchgefiihrt. Von dem in Vier-

a)350€A - Pf punktbiegung mit mittig sehr nahe nebeneinander an-
— o — geordneten Lasten beanspruchten Triger wurde wie in
21 0O O ﬁ ® Bild 2 gezeigt, aus Symmetriegriinden lediglich eine

< <§ Triagerhidlfte berechnet. In den Berechnungen wurde

///@/ hy hy (p=600 zundchst ein in halber Tragerhohe angeordnetes rundes
b) T =600 1, P/2 Loch mit dem Durchmesser #4;=135 mm, somit
350 _ | ha/h = 0,3, untersucht (Bild 2a). Der Auflagerabstand
| A R To — @ des auflagernahen Lochrandes betrug, ebenso wie bei
IO B 'éer § allen nachfolgend untersuchten Mehrfach-

= Durchbruchskonfigurationen, {4 =600 mm. Der Ab-

//@/ hg hg (p=600 stand £p des auflagerfernen Lochrandes von der Wir-
c) 04 =600 67,5 P/2 kungslinie der nichstgelegenen Last betrug ebenfalls
350 i 600 mm. Im Weiteren wurden sodann Konfigurationen
- mit zwei Lochern 4 und B gerechnet (vgl. Bild 2b),

2 %ﬁl} g wobei die Position des auflagernahen Loches (4) un-

= verdndert blieb und der lichte Abstand €; zwischen

/;,@/ (p=600 dem ersten und zweiten Loch (B) systematisch gedn-
d) 0,4 =600 3375 dert wurde, wobei der Abstand £p immer 600 mm be-

Bild 2: Abmessungen und Rand- Y&

bedingungen fiir die verschiede- Als eciner der beiden Sonderfille wurde sodann die

nen FE-Modelle Konfiguration in Bild 2c untersucht, bei der die beiden

runden Durchbriiche durch einen sehr geringen lichten

Abstand £ = 67,5 mm getrennt sind, womit das umhiillende Rechteckloch noch den normati-

ven Seitenverhiltnissen von a/h; = 2,5 entspricht. Des Weiteren ist nun ein Riss zwischen den

beiden Lochern angeordnet. Der in Bild 2d gezeigte zweite Sonderfall entspricht dem um-
schreibenden Loch der Konfiguration in Bild 2¢ mit a = 24,4+, = 2x135+67,5 = 337,5 mm.

Die fiir einen ebenen Spannungszustand durchgefiihrten FE-Simulationen wurden mit dem
Programm Abaqus V.6.14 vorgenommen. Das Modell besteht aus 8-knotigen, quadratischen,
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2-dimensionalen Elementen (CPSS8). Fiir die Auflager- und Lasteinleitungsplatten wurden
starre Elemente (R2D2) verwendet. Als konstitutive Parameter wurden die Elastizititswerte
fir einen homogen aufgebauten BSH-Trdger der Festigkeitsklasse GL 32h gemal
DIN EN 14080 [4] angesetzt. Alle FE-Berechnungen wurden mit einer Last von P = 100 kN
durchgefiihrt.

Beziiglich der Auswertungen der Berechnungen ist anzumerken, dass jeweils die Maximal-
werte der Zugspannungen rechtwinklig zur Fasserrichtung in den beiden diagonalen gegen-
iiberliegenden Zugspannungsfeldern jedes Lochs an der Lochsberandungsperipherie bestimmt
wurden. Ausgehend von der Hochstspannungen wurden sodann horizontale Pfade definiert,
langs derer die resultierenden Querzugspannungen durch Integration bestimmt wurden’.

3.2 Ergebnisse der Parameterstudie zu £

3.0 : ! L : : : Es werden zunichst die fiir die
/ +“——> : e . .
erlaubt| Rissinitiierung malgeblichen
""""""""""""""""" Spannungshochstwerte an der
Lochperipherie und sodann die
: ; : ; resultierenden Krifte diskutiert. Bild
7 3 zeigt die Querzug-
Wl > | Hochstspannungen Gpaxi und Gpax2
A —  Tmaxa am unteren linken und oberen rechten
e N M Z:::“mh 1 Rand des auflagernahen Loches (4) in
‘ : - - mmxa 1Loch Abhéngigkeit vom Abstand (; des
0 “i&bstale'ﬁlj i s:?gen Lé(i(ilem )22 m ng;m 0  rechts danebengelegenen Loches (B).
' Der in Bild 3 schraffiert angegebene
Bild 3: maximale Zugspannungen am Rande des Bereich markiert den unzulédssigen
auflagernahen Loches (A) fiir verschiedene Absténde Zwischenabstand {; 1im  Falle
{;. Die gestrichelten Linien zeigen die maximalen verstirkter Locher. Der hierbei gelb
Spannungen fiir den Fall des ausschlie3lichen Lo- hierlegte Bereich zwischen 0 und
ches A Lz=67,5mm  kennzeichnet den
Bereich, in dem ein rechtwinkliges Loch, das beide Durchbriiche umschreibt, dem zuldssigen
Seitenverhéltnis a/h; = 2,5 entspricht. Der griine Bereich kennzeichnet die Abstéinde (2, die
normativ zuldssig sind. Die gestrichelten horizontalen roten und blauen Linien
charakterisieren die maximalen Spannungen des Einzelloches unten links (1) bzw. am oberen
rechten Rand (2).

nicht erlaubt

2.5 ) G e,

2.0 5%

- |innerhalb des :
“ | ums hriebenenlLochs

Maximale vertikale Spannungen
am Rande, oy max [N/mm?]

Wie ersichtlich erhohen sich die Maximalwerte der Querzugspannung an der Lochperipherie
mit zunehmender Verkiirzung des Abstandes {7, wobei die Spannung Gmax», deren Ort der
zunehmend néher kommenden Spannungsstdrung ndher liegt, deutlicher anwéchst. Bei einer
Reduzierung des Abstandes von {7 =450 mm auf ;=225 mm bzw. 100 mm erhdht sich die
Spannung Omax2 um  13% bzw. 23%. Bei absoluter Betrachtung sind die
Spannungserhdhungen vergleichsweise gering.

! Die Maximalspannungen liegen erwartungsgemif in hinreichend genauer Naherung bei rund 45° und 225°,
vergleiche Bilder 3 und 4
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In einem zweiten Schritt werden

12 P *'TF't"gpz'umsph it ;ht'ﬁpk'lgc h """"" 1 nunmehr die langs der Pfade 1 und 2

Z ol W durch Integration erhaltenen
= : : : : : resultierenden Krafte F; und F, des
E 8 . g i A ---- e " o~y Loches 4 sowie die Krifte 5 und F;
g . ‘ . '. — ............ | des chhes B betrachtet. Bild 4 ze¥gt
3 /A (nicht silib) eﬂ?ubt] | vergleichbar der Darstellung in Bild
?Ej it R : ; ,,,,,,, + 1 3 nunmehr die Entwicklung de.r
é S et e T oike | e Fy genannten Krifte in Abhéngigkeit
oz i o S R iy I vom lichten Abstand 0. Wie

: : : ﬁ : —— B ersichtlich nimmt das Niveau der

UU 160 2(;0 SEJU 4fl}ﬂ 5(.‘10 6(‘JO 700 Krafte F‘2 und F3 , das bel

¢z [mm]

zunehmender  Verkiirzung  des
Lochabstandes  bis  auf eine
Entfernung von  A/2 =225 mm
ndherungsweise konstant ist, sodann
progressiv extrem ab. Dies resultiert
aus dem Sachverhalt, dass die
Zugspannungsfelder um die Krifte
F, und F3 zunehmend durch die

Bild 4: Kréfte quer zur Faserrichtung fiir einen Tré- ndher heranriickenden, auf gleicher

ger mit zwei Durchbriichen fiir verschiedene Abstén- Querschnittshche liegenden
de 5. Druckspannungsfelder D/ und D2

(vgl. Bild 6) iiberlagert werden. Im

Gegensatz zu den Kriften F, und F;
‘ ' ' ' nehmen die Krifte F; und
| insbesondere F4; mit zunehmender
Verkiirzung des Abstandes {7
ndherungsweise linear zu, wobei der
Zuwachs absolut vergleichsweise
niedrig ausfillt. So erhdhen sich die
Krifte F; und F, beil einer

50 kKN

450

—

= —
<o [N}
T

w
T

Querzugkraft, Fy g9, [kN]

(=] ~ = (=]
T T T

b) Zwei ¢) Zwei Locher d) umschrie-

[ Soe el Reduzierung des Abstandes {; auf

h/2 bzw. 100 mm lediglich um 5%

) }( P 8 . ‘BQ_O\LF‘ 8 " F" 8 und 8% bzw. 10% und 15%

LN VAN IN

Im Weiteren werden nun

vergleichend die resultierenden

Bild 5: Kréfte quer zur Faserrichtung fiir die in Bild 2 Querzugkriafte der  Einzelloch-
gezeigten Konfigurationen (Bild 2a mit {z=67,5 mm)  konfiguration gemiB Bild 2a, des
Zwillingsloches gemiB Bild 2b (mit

Lz=67,5 mm), des Zwillingsloches gemal Bild 2¢ (£z= 67,5 mm mit Durchriss zwischen den
Lochern) und der Konfiguration mit dem umschriebenen Loch gemal Bild 2d betrachtet. Bild
5 zeigt die hierfiir berechneten Krifte | und F, am Einzelloch bzw. F; und F4 an den
Zwillingslochern. Die fiir die Konfigurationen Einfachloch und Zwillingsloch mit
z=67,5mm angegebenen Krifte entsprechen den Kurvenverldufen in Bild 4. Wie im
Weiteren ersichtlich, verdndern sich die Kréfte infolge eines Durchrisses zwischen den beiden
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Lochern nur unwesentlich. Sowohl die Kréfte F'; und F4 erhohen sich lediglich um rund 10%.
Im Fall des umschriebenen Loches ergibt sich gegeniiber dem nicht durchgerissenen Fall (b)
bei der bemessungsrelevanten Kraft /4 ein Anstieg von 25% und bei der Kraft F; eine Erho-
hung von rund 10%. Der letztere Sachverhalt ist mechanisch plausibel darauf zuriickzufiihren,
dass nunmehr gegeniiber den Zwillingslochern mit geringem Zwischenabstand die Stiitzung
des oberen und unteren Riegels fehlt und aus der Rahmentragwirkung ein zusitzlicher Mo-
mentanteil entsteht. Dieser Momentenanteil ist bei der vorgeschlagenen Berechnung eines
umschriebenen Loches, die vorschlagsgemilB fiir ein Rechteckloch durchzufiihren ist, zu be-
riicksichtigen. Die durchgefiihrten FE-Berechnungen bestitigen unmittelbar, dass bei nihe-
rungsweise korrekten analytischen Berechnungen von runden und rechteckigen Ldchern, die
umschriebene Situation bei der effektiv immer noch eine Zwischenstiitze vorhanden ist, eine
sehr konservative Losung darstellt. Dies gilt auch fiir den Fall, dass sich Risse zwischen den
Ldochern einstellen.

5, 522
(Avg: 75%)
+3.159e+00

s, 522
(Avg: 75%)
+2.816e+00

+4.202e-04
-5.25%-01

-2.830e+00

a) b)

Bild 6: vertikale Spannungsverteilungen im
Bereich der Durchbriiche. Bild a) zeigt eine
normativ unzulédssige Konfiguration mit zwei
sehr beieinanderliegenden Durchbriichen.
In Bild b) wird ein Riss wird hinzugefiigt.
Bild c) stellt ein um die zwei kleinen L6cher
umschriebenes groes Quasi-Rechteckloch
dar.

5, 522
{Avg: 75%)
+2.825e+00

-2.83%+00

c)

4. Spannungsberechnungen zu einem Praxisfall mit nah beieinander
liegenden Lochern
Im Zusammenhang mit einem konkreten Bauvorhaben ergab sich die Notwendigkeit der in
Bild 7 gezeigten Durchbruchsanordnung in einem BSH-Triager. Wie ersichtlich war der lichte
Abstand zwischen dem ausmittig angeordneten Rechteckloch und dem mittig angeordneten
runden Loch gegeniiber den {,-Regelungen in [2] mit 155 mm wesentlich zu gering. Norma-
tiv miisste der Abstand 1250 mm betragen. Der Tragwerksplanner versuchte der speziellen
Lochanordnung durch ein umschriebenes querzugbewehrtes Loch, das den zuldssigen Grof3t-
malen entspricht, zu begegnen. Umschreibt man der vorhandenen Situation ein Rechteckloch,
so liegt dieses beziiglich das Verhéltnisses 4,/h = 0,34 {iber dem Grenzwert fiir schraubenbe-
wehrte Locher, jedoch unter dem Grenzwert 4,/h=0,4 fiir plattenbewehrte Locher. Beriicksich-
tigt man fiir das runde Loch den aus der Lage des Spannungshdchstwertes und der Rissent-
wicklung resultierenden Sachverhalt, dass das runde Loch gemél [2] mit 0,7 h; angesetzt
werden kann, so ergibt sich eine soeben noch vertretbare Abweichung (4,/h = 0,31). Das Sei-
tenverhéltnis geniligt unabhingig davon, ob der volle Lochdurchmesser oder lediglich 70%
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angesetzt werden, dem in Tabelle 1 genannten Ver-

f T hiltnis a/hg <2.,5.
1 7
Die Berechnungen der skizzierten Konfiguration
E: - fiir den Fall einer Querkraft von 50 kN und ein
2 M

" | SmeX] Spox 1000 Moment von 125 kN m und 169 kN m ergibt die in
~ ! T Bild 8 dargestellten Ergebnisse fiir die Querzug-
Spax 310x800 ' T krifte Figo. Fir den Fall eines wahrscheinlichen

! Durchrisses zwischen dem hochbeanspruchten obe-

ren runden Hochstspannungsort 1 und dem gegen-
iiberliegenden Hochstspannungsort 2 des Rechteck-

S 2 5 6% 15115 L1 loches, ergibt sich eine bemessungsrelevante Erho-
hung der durch Bewehrung aufzunehmenden Quer-

Bild 7: Nicht genehmigte Mehrfach- zugkraft Fi von rd. 65% gegeniiber dem nicht ge-
Durchbruchs-anordnung eines Pra- rissenen Zustand. Die Querzugkraft am Rechteck-

xisfalls loch steigt etwa um den Faktor zwei.

L 18,

75°
;
62

47

Umschreibt man der realen Konfigu-
ration das fiktive Rechteckloch, so
erhoht sich die bemessungsrelevante
Kraft nochmals um 10% und die
Kraft F4 erhoht sich um den Faktor
1,6. Bei ausreichender Bewehrung
gegeniiber den rechnerischen Kréften
des fiktiv umschreibenden Loches,
a) reale Konfi- b) reale Konfi- ¢) umschrie- wird somit der real vorliegenden Kon-
guration guration+Riss benes Loch . j .
figuration ausreichend konservativ
.:FL‘? WO":PLF ‘8 Ek? Geniige geleistet. Eine eingehendere
F‘NO . Fﬂi‘ Betrachtung des Sachverhalts auch

AN AN

—_
00

_ e s
(= =]
T T

Querzugkraft, F; g9, [kN]

DN e

unter der Beriicksichtigung der

Bild 8: Querzugkriéfte fiir die angezeigten Zugzonen Schubspannungen im Lochbereich er-

des untersuchten Praxisfalles. In der Konfiguration b) folgt in anderer Stelle. Die seitens der

wird ein Durchriss zwischen beiden Léchern beriick- Autoren dieses Beitrags fiir korrekt

sichtigt. Querkraft: 50 kN. erachtete Vorgehensweise wurde sei-
tens des Priifers leider nicht akzep-
tiert.

5. Experimentelle Untersuchungen an Mehrfachdurchbriichen

5.1 Priifprogramm und Versuchsdurchfiihrung

Fiir die experimentellen Untersuchungen standen insgesamt sechs BSH-Trager der Festig-
keitsklasse GL 32h mit den Querschnittsabmessungen Breite x Hohe = 120 mm X% 450 mm
und einer Liange von 3,5 m zur Verfliigung. Die charakteristische Schubfestigkeit des speziel-
len Brettschichtholzes der Festigkeitsklasse GL 32h wurde in fritheren Untersuchungen an
einer gleichen Herstellcharge zu 3,6 N/mm? bestimmt. Es wurden die in Bild 9a bis f gezeig-
ten Konfigurationen betreffend Einzel- und Zwillingslocher untersucht. Die Priifkérper 1 und
2 beinhalten (Bild 9a und b) die Einzell6cher. Das Loch B des Priifkdrpers 2 hatte den grofBten
Auflagerabstand, der im Rahmen der Zwillingslocherkonfigurationen untersucht wurde. Die
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Bild 9: Abmessungen und Lastanordnung
der experimentell untersuchten Durch-
bruchskonfigurationen (Einheiten in mm).
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Priifkorper 3, 4 und 5 beinhalteten Zwillings-
lo6cher mit unterschiedlichen Abstinden € mit
Abstidnden von h, h/2 und 67,5 mm. Der Priif-
korper 6 wies ein Quasi-Rechteckloch auf,
das die Lochkonfiguration des Priifkdrpers 5
umschreibt.

Die Priitkérper wurden in 4-Punktbiegung
weggesteuert in einer servohydraulischen
Priifmaschine gepriift. Wéhrend des Versu-
ches wurde die Rissentwicklung an den Loch-
rdndern und insbesondere zwischen den bei-
den Lochern kontinuierlich aufgezeichnet
Bild 10 zeigt eine Ansicht des realisierten
Versuchsautbaus mit dem Priitkdrper 4 nach
Erreichen der Traglast.

5.2 Versuchsergebnisse

Die Rissentwicklungen und das Tragverhalten
der Trager wurden eindeutig durch den Loch-
abstand €, beeinflusst. Hierauf wird detailliert
an anderer Stelle eingegangen. Hier werden
ausschlieBlich die Traglasten diskutiert. Ta-
belle 2 enthélt eine Zusammenstellung der
wichtigsten Versuchsergebnisse.

Wie ersichtlich, lieferte der Einzeldurchbruch
A gemdl} Bild 9a mit dem niedrigsten Biege-
moment die deutlich hochste Querkrafttragfa-
higkeit, wihrend das Einzelloch B mit h6herer
Momentenbeanspruchung eine rd. 20% nied-
rigen Querkrafttragfahigkeit aufwies. Anmer-
kung: Dieser Unterschied ist im Grunde zu
hoch und ist in Verbindung mit den Festig-
keitsstreuungen bei beiden Priifkérpern 1 und
2 zu sehen.

Der Zwillingsdurchbruch mit einem Abstand entsprechend der Tragerhohe /4 (Priitkorper 3)
ergab eine gleich hohe Tragfdhigkeit wie die Einzeldurchbruchs-Konfiguration b (Priitkorper
2). Die Zwillingsdurchbriiche mit reduzierten Lochabstinden von 0,54 bzw. 0,154 (Priifkorper
4 und 5) ergaben sodann rund 15% niedrige Tragfihigkeiten. Das umschriebene Quasi-
Rechteckloch des Priifkorpers 6 ergab erwartungsgemél die niedrigste Tragfahigkeit, die rund
25% unterhalb der Durchbruchskonfiguration mit einem Abstand von /4 lag. Neben den Quer-
kraften im Bruchzustand beinhaltet Tabelle 2 auch die an den Durchbruchsriandern auftreten-
den Momente (M, bis M,4) sowie die hieraus mittels der Gleichungen (1) bis (5) nach [2],

ermittelten maximalen Querzugkréfte Fi o .

Des Weiteren sind in Tabelle 2 die Verhéltnisse der aus den Bruchquerkriften ermittelten
Querzugkrifte Figo, bezogen auf den charakteristischen und mittleren Querzugwiderstand
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gemil Gl.(6) angegeben. Fiir die Ermittlung des charakteristischen Wiederstandes wurde
hierbei die charakteristische Querzugfestigkeit von Brettschichtholz f; 99 = 0,5 N/mm? gemiB
[9] angesetzt. Fiir den Mittelwert der Querzugfestigkeit wurde plausibel ein Wert von
Jt.90.mean = 1,25 %X 0,5 = 0,625 N/mm? verwendet. Neben den genannten Verhiltniswerten bein-
haltet Tabelle 2 auch die mittlere rechnerische Querkrafttragfdhigkeit V) cacmean gemal
Gl. (7).

Tabelle 2: Zusammenstellung der experimentellen Ergebnisse

Prufk BA BZ N Fu Vu Mul Mu2 Mu3 Mu4 Ft,90,u Ft,90,u Ft,90,u Vu,calc,mean
Nr. mm mm Lloch kN kN kNm kNm kNm kNm kN Rioox Rtoomean kN

1 6075 -- 1 1360 680 413 505 -- -- 13,1 1,50 1,20 56,9
2 1170 --- 1 150,9 54,3 - - 636 70,9 12,0 1,37 1,10 49,5
3 6075 450 2 1546 54,1 329 40,2 64,5 71,8 12,0 1,37 1,10 49,3
4 6075 225 2 1116 457 27,8 340 442 782 11,1 1,26 1,01 45,3
5 6075 67,5 2 1071 47,1 286 350 382 731 11,0 1,26 1,01 46,9
6 6075 -—- 1 930409 249 - - 608 120 1,37 1,10 37,3

Bild 10: Realisierter Versuchsaufbau mit dem gebrochenem Priifkérper geméan Bild 9d

_ Vhg:07

Fov ==4x [3 B 0‘7;}15] (1
Fyy = 0,008 ’:— = 0,008 - hlrfl- )
bi=Cly by=C+a; b3=C,+a+¥; by=4,+2a+ 4, (3a-f)
Feoo=Fey+Fm=V- 1 4)
mity = [% (3 - “’:’—2’“21) + 0,008 - ;4] (5)
Rt,90 =05 ft,9o b - kt,90 ‘ft,90 (6)
Vicatemean = —22 (7)

n

Sieht man von dem sehr hohen Versuchsergebnis des Priifkérpers 1 mit dem Einzelloch A4 ab,
das rd. 20% tiber dem rechnerischen Mittelwert liegt, so entsprechen alle anderen Versuchser-
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gebnisse den Rechenwerten sehr gut. Die Abweichung betrdgt max. 9%, wobei die Versuchs-
ergebnisse durchweg auf der sicheren Seite liegen. Anzumerken ist, dass bei der Ermittlung
der rechnerischen Querkraft fiir das umschriebene Loch (Priifkérper Nr. 6) die volle Durch-
bruchshohe, wie bei Rechteckquerschnitten tiblich, angesetzt wurde.

Ungeachtet der Tatsache, dass die experimentellen Untersuchungen bedingt dadurch, dass je
Konfiguration bislang nur ein Priifkdrper untersucht wurde, in statistischer Hinsicht geringe
Aussagekraftsage haben, so untermauern sie in der Tendenz doch die in Abschnitt 3 vorge-
stellten rechnerischen Untersuchungen. Grob verallgemeinernd gilt hiernach auch bei unbe-
wehrten und in den untersuchten Grofle nicht zuldssigen Durchbriichen bei einem lichten Ab-
stand von / (anstatt 1,54) eine Querkraft- und Momententragfahigkeit, die derjenigen eines
einfach durchbrochenen Trigers entspricht. Bei weiterer Verringerung des lichten Abstandes
zwischen den Lochern ergeben sich Tragfahigkeitsabminderungen in der Groenordnung bis
20%, die rechnerisch zu beriicksichtigen sind. Sofern die Locher so nahe beieinander liegen,
dass sie durch ein fiktives Rechteckloch mit zuldssigen Grenzabmessungen umschrieben wer-
den konnen, kann der Nachweis bzw. die Bewehrungsausfithrung fiir das umschriebene
Rechteckloch gefiihrt werden.

6. Zusammenfassung

Als Ergebnis der vorgestellten Untersuchungen lésst sich festhalten, dass sich der heute in
DIN EN 1995-1-1/NA [2] festgelegte Mindestabstand von Durchbriichen, zumindest fiir die
hier untersuchten runden Durchbriiche, reduzieren ldsst. Hierbei konnen sodann weitgehend
ungeédndert die bekannten Bemessungsgleichungen nach DIN EN 1995-1-1/NA [2] verwendet
werden. Fiir den Fall, dass zwei kleinere Durchbriiche so nahe beieinander liegen, dass sie
durch ein in der Grofe zuldssiges groferes Loch umschrieben werden konnen, kann die Be-
messung zufolge der durchgefiihrten Untersuchungen fiir ein fiktiv umschreibendes Loch, das
normativ entweder bewehrt oder unbewehrt auszufiihren ist, vorgenommen werden. Dieser
Ansatz liegt experimentell untermauert zumindest fiir runde Durchbriiche mit der untersuch-
ten GroBe auf der sicheren Seite
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