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Vorwort

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es durch systematische Untersuchungen
mit durch Holzschrauben verstarkten, haufig vorkommenden Konstruktionsdetails
die Anwendbarkeit von Holzschrauben als Querzugverstarkung zu prifen.

Weiterhin sollten auf der Grundlage dieser Ergebnisse Vorschlage fir die
Bemessung der Verstarkungselemente erarbeitet werden, die eine direkte
Anwendung flr haufig vorkommende Falle in Holzkonstruktionen erlauben.

Das Forschungsvorhaben entstand im Auftrag der Deutschen Gesellschaft fur
Holzforschung e.V. mit finanzieller Unterstitzung des Deutschen Instituts far
Bautechnik in Berlin.

Die Planung der Untersuchungen, die Durchfiihrung der Versuche und deren
Auswertung sowie die Erstellung dieses Forschungsberichtes erfolgte durch Herrn
Dipl.-Ing. 1. Bejtka. Fur die Herstellung der Versuchskérper sowie der
Versuchsvorrichtung und fir die Messungen im Labor waren die Herren A. Klein,
M. Huber, H. Lafferthon, G. Kranz und M. Deeg verantwortlich. Bei der
Auswertung der Versuchsergebnisse haben die wissenschaftlichen Hilfskrafte des
Lehrstuhls flr Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen tatkraftig mitgewirkt.

Allen Beteiligten ist far die Mitarbeit zu danken.

Die Versuche mit unverstarkten sowie verstarkten Stahlblech-Holz-Verbindungen
mit Stabdibeln wurden am Materialpriafungsamt fur das Bauwesen, Abteilung
Holzbau, TU Mduinchen unter der Leitung von Prof. Dr.-ing. Kreuzinger
durchgefihrt. Insbesondere ist Herrn Dr.-Ing. R. Spengler sowie Herrn Dipl.-Ing.
W. Kelletshofer von der TU Munchen flur die Durchfihrung der Versuche zu

danken.

Hans Joachim BlaR
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1 Einleitung

Bei einer Zugbeanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung weist Holz nur eine
sehr geringe Festigkeit auf. Der charakteristische Festigkeitswert von Vollholz bei
Zugbeanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung betragt nur einen Bruchteil des
entsprechenden Wertes parallel zur Faserrichtung. Holzkonstruktionen soliten da-
her so geplant und ausgefiihrt werden, dass Zugspannungen rechtwinklig zur Fa-
ser vermieden werden oder nur moglichst geringe Werte annehmen.

Beispiele fir querzuggefahrdete Bauteile sind ausgeklinkte Tragerauflager, Tra-
gerdurchbriiche und Queranschlisse. Als Verstarkungselemente wurden bisher
ins Holz eingeklebte Stahlstdbe oder auf das Holz aufgeklebte Holzwerkstoffplat-
ten verwendet. Eine Alternative zu den geklebten Querzugverstarkungen steilen
Holzschrauben mit Gber die Schaftlange durchgehendem Gewinde dar. Der Ver-
bund mit dem Holz erfolgt Uber eine mechanische Verzahnung, die anstelle einer
Verklebung die Krafte zwischen Verstarkungselement und Holz Gbertragt. Da Voll-
gewindeschrauben inzwischen mit Durchmessern bis zu 12 mm und Langen bis
zu 600 mm verfagbar sind, kénnen sie als Verstarkungselemente in vielen quer-
zuggefahrdeten Bauteilen verwendet werden.

Ziel des Vorhabens, das durch die Deutsche Gesellschaft fir Holzforschung e.V.
mit Mitteln des Deutschen Instituts flr Bautechnik in Berlin finanziert wurde, war
es, durch systematische Untersuchungen mit haufig vorkommenden Konstrukti-
onsdetails wie ausgeklinkten, verstarkten Tragerauflagern, verstarkten Durchbri-
chen sowie verstarkten Queranschilissen die Wirksamkeit von Voligewinde-
schrauben als Querzugverstarkung zu klaren.

Zum Erreichen des Forschungszieles sollten bereits vorliegende Versuchsergeb-
nisse mit Holzschrauben, die auf Herausziehen beansprucht werden, zusammen-
gestellt sowie geeignete Holzschrauben diverser Schraubenhersteller ausgewahlt
werden. Mit diesen Schrauben soliten grundlegende Versuche durchgefihrt wer-
den. Da Vollgewindeschrauben als Querzugverstarkung vorwiegend auf Heraus-
ziehen beansprucht werden, wurde im Rahmen dieser grundlegenden Versuche
untersucht, inwieweit der Ausziehwiderstand von der Einschraubtiefe sowie vom
Einschraubwinkel zwischen der Holzfaserrichtung und der Schraubenachse ab-
hangig ist. Fur den Fall einer kombinierten Beanspruchung infolge Herausziehen
und Abscheren musste zusatzlich geklart werden, inwieweit der Ausziehwider-
stand von einer gleichzeitigen Querbelastung abhangig ist.
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2 Grundlagenversuche mit Voligewindeschrauben

2.1 Vollgewindeschrauben als Querzugverstarkung

Selbstbohrende Vollgewindeschrauben werden anders als eingeklebte Stahlstébe
ohne Vorbohren in das Holz eingedreht und stellen damit eine sehr wirtschaftliche
Art der Querzugverstarkung dar. Sie kdnnen rechtwinklig zur Schraubenachse und
wegen ihrer Verankerung im Holz insbesondere in Richtung der Schraubenachse
beansprucht werden. Da im Gewindebereich die Biegetragfahigkeit der Schraube
deutlich geringer ist als im Schaftbereich, sind auf Abscheren beanspruchte
Schrauben weniger tragfahig als entsprechende Stabdibel. Allerdings ist bei
Schrauben eine hohe Tragfahigkeit auf Herausziehen zu beobachten. Daher soll-
ten Vollgewindeschrauben méglichst in Richtung der Beanspruchung angeordnet
werden. Da Vollgewindeschrauben inzwischen mit Durchmessern bis zu 12 mm
und Langen bis zu 600 mm verfigbar sind, kénnen sie als Verstarkungselemente
in vielen querzuggefahrdeten Bauteilen verwendet werden. Fiur die im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Versuche wurden Vollgewinde-
schrauben folgender Hersteller verwendet:

Adolf Wirth GmbH & Co. KG, Kiinzelsau
Altenioh, Brinck & Co., Ennepetal
Schmid Schrauben GmbH, Hainfeld
Stadler GmbH & Co. KG, Oberursel

Mit diesen in Bild 1 dargestellten selbstbohrenden Schrauben konnten im Rahmen
der Grundlagenversuche samtliche maBgebenden Parameter des Schraubenge-
windes wie GewindeauBendurchmesser, Verhaltnis des GewindeauBendurchmes-
sers zum Kerndurchmesser sowie Gewindesteigung berlcksichtigt werden. Die
Ergebnisse der Grundlagenversuche kénnen daher auch auf Schrauben anderer
Hersteller Ubertragen werden, sofern diese eine Geometrie aufweisen, die durch
die gepruften Schrauben abgedeckt wird.
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Bild 1: Vollgewindeschrauben unterschiedlicher Hersteller

2.2 Ausziehversuche mit unterschiedlichen Einschraubtiefen

Die Tragfahigkeit von auf Herausziehen beanspruchten Schrauben ist in erster Li-
nie vom Gewindeauf3endurchmesser d, von der Einschraubtiefe l¢ sowie vom
Wert des Ausziehparameters f; abhangig. Der Wert des Ausziehparameters f;
stellt die mit = multiplizierte Scherfestigkeit des Holzes in der das Gewinde umge-
benden Zylinderflache dar. Da die Einschraubtiefe einschlieBlich der Schrauben-
spitze bericksichtigt wird, wurden im Rahmen der Grundlagenversuche Auszieh-
versuche mit unterschiedlichen Einschraubtiefen durchgefihri. Hierzu wurden ein-
heitlich Vollgewindeschrauben mit einem Durchmesser von 7,5 mm verwendet.
Die Einschraubtiefe wurde zwischen et = 40 mm und lgs = 120 mm in 20 mm -
Schritten variiert. Flr jeden Wert der Einschraubtiefe wurden 10 Vollgewinde-
schrauben rechiwinklig zur Faserrichtung in Vollholz eingedreht und in
Schaftrichtung auf Herausziehen beansprucht. Die Hoélzer wurden entsprechend
Verfahren 2 nach DIN EN 28970 ausgewahlt. Entsprechend wurden vor der Er-
mittlung der charakteristischen Werte der Ausziehparameter f, «x die Einzelwerte f,
mit dem Wert k, = px / p korrigiert. Die charakteristische Rohdichte des Holzes
wurde hierbei zu py = 380 kg/m® angenommen.
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In Bild 2 sind die Ergebnisse der Ausziehversuche als Ausziehparameter in Ab-
hangigkeit von der Einschraubtiefe I; dargestellt.
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Bild 2: Ergebnisse der Ausziehversuche

Sowohl die Mittelwerte als auch die charakteristischen Werte der Ausziehpara-
meter steigen mit zunehmender Einschraubtiefe. Fir eine Einschraubtiefe l¢s = 40
mm betragt der mittlere Wert des Ausziehparameters f; = 15,9 N/mm?. Dieser
Wert entspricht etwa 87% des Ausziehparameters bei einer Einschraubtiefe lg =
120 mm. Die Ursache hierflr liegt im zunehmenden Einfluss der Schraubenspitze
bei abnehmender Einschraubtiefe. Werden auf Herausziehen beanspruchte Voll-
gewindeschrauben ins Holz eingedreht, so dass die Schraubenspitze im Holz ver-
bleibt, sollte insbesondere fur kleine Einschraubtiefen der Einfluss der Schrauben-
spitze berlicksichtigt werden. Fir selbstbohrende Vollgewindeschrauben unter-
schiedlicher Hersteller entspricht die Lange der Schraubenspitze in etwa dem Ge-
windeaussendurchmesser. Unter der Annahme einer konstanten Schubspannung
entlang der Schraubenachse wird die wirksame Einschraubtiefe unter Berlicksich-
tigung der Schraubenspitze nach folgender Gleichung ermittelt:

leor =lef —0,5-d
mit
lof Einschraubtiefe

d Gewindeaussendurchmesser bzw. Nenndurchmesser der Schraube
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In Tabelle 1 sind die Mittelwerte der Ausziehparameter f; fir unterschiedliche Ein-
schraubtiefen ohne sowie mit Berticksichtigung der Schraubenspitze dargestelit.

Tabelle 1: Ergebnisse der Ausziehversuche ohne sowie mit Beriicksichtigung der
Schraubenspitze

gesamte 14 f,
Einschraubtiefe | ohne Berlicksichtigung | mit Beriicksichtigung
Igesamt der Schraubenspitze der Schraubenspitze
[mm] [N/mm?] [N/mm?]
40 15,9 17,4
60 16,2 17,3
80 16,6 17,4
100 17,0 17,6
120 18,3 18,8
2.3 Ausziehversuche unter gleichzeitiger Querbelastung

Da die Tragféahigkeit von auf Herausziehen beanspruchten Schauben gréBer ist
als die Tragfahigkeit auf Abscheren, sollten Schrauben méglichst in Richtung der
Beanspruchung ins Holz eingedreht werden. Die Tragfahigkeit auf Herausziehen
beanspruchter Schrauben ist dann in erster Linie vom GewindeauB3en-
durchmesser, von der korrigierten Einschraubtiefe I, sowie vom Wert des
Ausziehparameters abhéangig. Der im Abschnitt 2.2 ermittelte mittlere Wert des
Ausziehparameters f; = 17,7 N/mm? gilt nur fir eine Beanspruchung parallel zur
Schraubenachse und rechtwinklig zur Faserrichtung. Bei einer kombinierten
Beanspruchung in Richtung der Schraubenachse sowie rechtwinklig dazu werden
Schrauben gleichzeitig auf Herausziehen und Abscheren beansprucht. Bei einer
Beanspruchung rechtwinklig zur Schraubenachse treten mit zunehmender
Beanspruchung Lochleibungsverformungen auf. Dies hat zur Folge, dass auf einer
Seite des Schraubenumfangs das Holz durch Lochleibungsspannungen lokal
zusammengedrickt wird, auf der anderen Seite entsteht ein Hohlraum. Bei einer
axialen Beanspruchung der Schraube nach dem Auftreten von Lochleibungs-
verformungen ist daher eine Reduzierung der Tragfahigkeit auf Herausziehen zu

erwarten.

Im Rahmen der Grundlagenversuche wurde daher Uberprift, inwieweit die
Scherfestigkeit bzw. der Wert des Ausziehparameters von der Querbelastung
abhangig ist. Dazu wurden Ausziehversuche mit unterschiedlichen Eindriickungen
rechtwinklig zur Schraubenachse durchgefiihrt. Insgesamt 50 Vollgewindeschrau-
ben mit drei unterschiedlichen Nenndurchmessern (d = 7,5 mm, 10 mm sowie 12
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mm) wurden ins Holz eingedreht und anschlieBend rechtwinklig zu ihrer Achse
beansprucht. Bei einem vorgegebenen Wert der Eindrickung rechtwinklig zur
Schraubenachse wurden die Schrauben anschlieBend aus dem Holz herausgezo-
gen. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3 dargestelit. Die Hélzer wurden entsprechend
Verfahren 2 nach DIN EN 28970 ausgewahit. Entsprechend wurden vor der Er-
mittlung der charakteristischen Werte der Ausziehparameter f; x die Einzelwerte f4
mit dem Wert k, = px / p korrigiert. Die charakteristische Rohdichte des Holzes

wurde hierbei zu px = 380 kg/m3 angenommen.

Kraft Fig
Verschiebung u,

Kraft Fi5
Verschiebung u,

Priftkdrper aus
Vollhoiz

Voligewindeschraube

Kraft Fax
Verschiebung u,,

Bild 3: Versuchsaufbau

Fur alle gepriften Schraubendurchmesser waren die Werte der Ausziehparameter
fi bei einer Quereindriickung von 5 mm bis 7 mm in etwa gleich. Ohne Querein-
drickung sind die Werte des Ausziehparameters f; ohnehin vom Schrauben-
durchmesser unabhangig. Daher kann der Verlauf der charakteristischen Werte
der Ausziehparameter in Abhangigkeit von der Quereindrickung fir die Gesamt-
heit der Proben ermittelt werden. In Bild 4 sind die Einzelwerte der Ausziehpara-
meter f; in Abhangigkeit von der Quereindriickung sowie der aus den Versuchen
ermittelte Verlauf der charakteristischen Werte der Ausziehparameter dargestellt.
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Bild 4: Ausziehparameter in Abhangigkeit von der Quereindrickung

Ohne Querbelastung (Quereindrickung = 0 mm) entspricht der mittlere Wert des
Ausziehparameters mit f; = 16,2 N/mm? etwa 92% des im Abschnitt 2.2 ermittelten
mittleren Wertes des Ausziehparameters (f; = 17,7 N/mm?®). Flir beide Versuchs-
reinen wurden die Einzelwerte der Ausziehparameter vor der Ermittlung zugehori-
ger Mittelwerte mit dem Wert k, = px / p Korrigiert. Unterschiedliche Werte der
mittleren Rohdichte zwischen den beiden Versuchsreihen kénnten der Grund far
die geringe Diskrepanz zwischen den mittleren Werten des Ausziehparameters
sein. Die mittlere Rohdichte der Proben zur Bestimmung des Ausziehparameters
in Abh&ngigkeit von der Querbelastung lag bei pmitel = 460 kg/m?, die der Proben
aus Abschnitt 2.2 bei pmitet = 420 kg/m®. Dieser Wert entspricht etwa 91% der
mittleren Rohdichte der Proben zur Bestimmung des Ausziehparameters in Ab-
hangigkeit von der Querbelastung.

Mit zunehmender Quereindriickung sinkt der Wert des Ausziehparameters. Bei ei-
ner Quereindrickung von 5 mm betragt der mittlere Wert des Ausziehparameters
etwa 70% des entsprechenden Wertes ohne Quereindriickung. Nach der Prif-
norm DIN EN 383 zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit und der Bettungs-
werte fur stiftférmige Verbindungsmittel wird die Lochleibungsfestigkeit des Holzes
innerhalb einer Quereindrickung von 5 mm bestimmt.
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2.4 Ausziehversuche mit unterschiedlichen Einschraubwinkeln

Der in Abschnitt 2.2 ermittelte Wert des Ausziehparameters f; gilt nur fir recht-
winklig zur Faserrichtung eingedrehte Schrauben, die in Richtung ihrer Achse be-
ansprucht werden. Bei kleineren Winkeln zwischen Schraubenachse und Holzfa-
serrichtung konnte in Vorversuchen festgestellt werden, dass die Scherfestigkeit
des Holzes und somit der Wert des Ausziehparameters geringer als der Wert fur
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingedrehte Schrauben ist. Im Rahmen
dieser Grundlagenversuche wurde daher untersucht, inwieweit der Wert des Aus-
ziehparameters vom Einschraubwinkel abhangig ist. Dazu wurden Ausziehversu-
che mit unterschiedlichen Einschraubwinkeln zwischen der Schraubenachse und
der Faserrichtung des Holzes durchgeflhrt. Die in Schaftrichtung auf Herauszie-
hen beanspruchten Vollgewindeschrauben wurden unter einem Einschraubwinkel
a = 90°, 75°, 60°, 45° sowie 30° in das Holz eingedreht. Insgesamt wurden 110
Schrauben mit drei unterschiediichen Nenndurchmessern (d=7,5 mm, 8,2 mm
und 10 mm) geprift. Die Einschraubtiefe betrug fir alle Versuche 60 mm. Die Hol-
zer wurden entsprechend Verfahren 2 nach DIN EN 28970 ausgewahlit. Entspre-
chend wurden vor der Ermittlung der charakteristischen Werte der Ausziehpara-
meter f; die Einzelwerte f; mit dem Wert k, = px / p korrigiert. Die charakteristi-
sche Rohdichte des Holzes wurde hierbei zu px = 380 kg/m> gewahlt.

In Bild 5 sind die Ergebnisse der Ausziehparameter in Abhangigkeit vom Ein-
schraubwinkel o zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes

dargestelit.
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Bild 5: Ausziehparameter in Abhangigkeit vom Einschraubwinkel

Bei den Ausziehversuchen mit unterschiedlichen Einschraubwinkeln konnte ein
signifikanter Einfluss des Einschraubwinkels zur Tragfahigkeit von auf Herauszie-
hen beanspruchten Schrauben festgestellt werden. Fir Einschraubwinkel
60° £ o < 90° zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes ist
der Wert des Ausziehparameters in etwa konstant. Fir Einschraubwinkel o < 60°
war ein stetiger Abfall des Ausziehwiderstandes von auf Herausziehen bean-
spruchten Schrauben zu verzeichnen.

2.5 Zusammenfassung

Die Tragféahigkeit von auf Herausziehen beanspruchten Schrauben ist in erster Li-
nie vom Nenndurchmesser d, von der Einschraubtiefe lgs sowie vom Wert des
Ausziehparameters f; abhangig. Im Rahmen der Grundlagenversuche wurde fest-
gestellt, dass insbesondere bei kleinen Einschraubtiefen die Schraubenspitze ei-
nen signifikanten Einfluss auf den Wert des Ausziehparameters und somit auf die
axiale Tragféhigkeit hat. Dieser Einfluss kann bertcksichtigt werden, wenn von der
Einschraubtiefe der halbe Nenndurchmesser der Schraube abgezogen wird.

Weiterhin wurde im Rahmen der Grundlagenversuche festgestellt, dass bei einer
zunehmenden Querbelastung von auf Herausziehen beanspruchten Schrauben
die Scherfestigkeit des Holzes abnimmt. Bei einer Querbelastung, welche der
Lochleibungsfestigkeit des Holzes entspricht, betragt der Wert des Ausziehpara-
meters nur noch etwa 70% des entsprechenden Wertes ohne Querbelastung.
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3 Hauptversuche

3.1 Allgemeines

Wesentliches Ziel des Vorhabens war es, durch systematische Untersuchungen
mit durch Vollgewindeschrauben verstérkten, hdufig vorkommenden Konstrukti-
onsdetails die Anwendbarkeit von Holzschrauben als Querzugverstarkung zu kla-
ren. Hierfir wurden Versuche mit ausgeklinkten Tragerauflagern, mit Queran-
schlissen sowie mit Tragerdurchbriichen durchgefihrt. Querzuggefahrdete Bau-
teile kdnnen durch eingeleimte Gewindestangen sowie aufgeleimte Holzwerkstoff-
platten verstarkt werden. Hierbei wird die Kraftkomponente rechtwinklig zur Faser
Fioo Uber die Verstarkungselemente aufgenommen. Weiterhin wurden Untersu-
chungen mit spaltgefahrdeten unverstéarkten sowie verstarkten zweischnittigen
Stahlblech/Holz-Verbindungen mit Stabdlbeln als Verbindungsmitteln durchge-
fuhrt. Als Spaltbewehrung wurden hierbei Vollgewindeschrauben rechtwinklig zur
Belastungsrichtung und rechtwinklig zur Stabdibelachse in die Anschlussbereiche
der Bauteile eingedrent.

3.2 Versuche mit Queranschliissen

3.2.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden insgesamt 40 verstarkte und
unverstarkte Queranschlisse aus Vollholz der Sortierklasse S10 nach DIN 4074
mit einem flr alle Versuchskoérper konstantem Querschnitt B x H = 80 mm x 160
mm geprift. Der Versuchsaufbau zur Prafung verstarkiter sowie unverstérkter
Queranschlusse ist in Bild 6 dargestellt. Der Auflagerabstand betrug bei alien ge-
pruften Queranschlissen 600 mm. Zur Einleitung der Querlasten wurden mittig
zwischen beide Auflager auBenliegende Stahllaschen (t = 8 mm) mit Hilfe von
zwei in einer Reihe liegenden Bolzen (d = 12 mm) an die Vollholztrager befestigt.
Der Abstand dieser Bolzen vom beanspruchten Rand betrug 65 mm. Der Abstand
der Bolzen untereinander in Faserrichtung des Holzes wurde zu 50 mm gewahit.
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Vollholz Vollgewindeschraube
B=80mm d=75mm, =130 mm
H=160 mm Anordnung siehe Schnitte

2 Stahllaschen
t=8mm

t=8mm

Reihe Q-1-M

Vollgewindeschraube
d=75mm, =130 mm
mittig zwischen Bolzen

-
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"Reihe Q-2-A _
Vollgewindeschraube

d=75mm,l=130 mm
berlihrend an Boizen
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s i

2 Vollgewindeschrauben
d=7,5mm, =130 mm
mittig zwischen Bolzen

Reihe Q-2-M

Bild 6: Versuchsaufbau - Queranschliisse
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Gepruft wurden unverstéarkte sowie mit einer bzw. zwei Vollgewindeschrauben
verstarkte Queranschliisse. Bei der Versuchsreihe Q-1-M wurde jeweils eine Voll-
gewindeschraube 7,5 x 130 mm mittig zwischen die Bolzen von unten in die Tra-
ger rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingedreht. Bei der Versuchsreihe
Q-2-A und Q-2-M wurden jeweils zwei Vollgewindeschrauben 7,5 x 130 mm in die
Trager rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingedreht. Hierbei wurde die
Lage der Schrauben variiert. Priafkérper mit zwei Vollgewindeschrauben zwischen
den Bolzen (Reihe Q-2-M) sowie Prifkdrper mit zwei auf3en liegenden Voligewin-
deschrauben (Reihe Q-2-A) wurden geprift. Da der Querzugriss sich immer an
der Stelle der Bolzen in Faserrichtung des Holzes ausbildet, betrug bei diesen
Versuchen die Verankerungstiefe der 130 mm langen Vollgewindeschrauben lg =

65 mm.

Die Prifung erfolgte mit einer Universalprifmaschine. Unverstarkte Queran-
schilisse wurden mit einer konstanten Weggeschwindigkeit von 2 mm/min bis zum
Erreichen der Bruchlast gepriift. Die Prifung von mit Vollgewindeschrauben ver-
starkten Queranschiissen wurde mit dem Belastungsverfahren nach DIN EN
26891 durchgefiihrt. Hierbei ist die Last bis auf 0,4-Fes (Fest = Schatzlast) aufzu-
bringen und dort 30 s konstant zu halten. Die Last ist anschlieBend auf 0,1:Fgst zu
verringern und erneut 30 s konstant zu halten. Danach ist die Last zu steigern, bis
die Bruchlast oder eine Verschiebung von 15 mm erreicht ist.

Die Rissoffnung rechtwinklig zur Holzfaser wurde mittels vier induktiver Wegauf-
nehmer gemessen. Jeweils zwei Wegaufnehmer wurden in einem Abstand von 50
mm links bzw. rechts der Bolzen angebracht. Die Verschiebung rechtwinklig zur
Holzfaser wurde hierbei auf einer Lange von 100 mm gemessen (30 mm oberhalb
sowie 30 mm unterhalb des Tragerrandes).

3.2.2 Ergebnisse

Bei den Versuchskérpern mit unverstarkten Queranschlissen bildete sich erwar-
tungsgeman ein zur Holzfaser paralleler Querzugriss an der Stelle der Bolzen aus.
Hierbei kam es bereits bei kleinen Verformungen rechtwinklig zur Holzfaser zum
Versagen infolge des Erreichens der Querzugfestigkeit des Holzes. Weitere Trag-
laststeigerung war nach diesem spréden Querzugversagen nicht mehr méglich.
Ferner kam es bei den mit Hilfe von Holzschrauben verstarkten Queranschliussen
zur Rissausbreitung an der Stelle der Bolzen. Hierbei konnten jedoch im Vergleich
zu den unverstérkten Queranschiissen hdhere Traglasten erreicht werden. Dar-
uber hinaus war das Versagen verstéarkter Queranschlisse wesentlich duktiler.
Durch die Schrauben konnte nach der Rissbildung die Traglast entweder gestei-
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gert bzw. konstant gehalten werden, bis diese aus dem Holz herausgezogen wur-
den.

In Bild 7 ist ein unverstarkter Queranschluss nach der Versuchsdurchfihrung dar-

gestelit.

Bild 7: Unverstarkter Queranschluss nach der Versuchsdurchfihrung

Ein typisches Last-Verformungs-Diagramm fir das spréde Versagen eines unver-
starkten Queranschlusses sowie fur das duktile Versagen eines verstarkten Quer-
anschlusses ist in Bild 8 dargestellt.

In Bild 9 sind in der ersten Spalte die Ergebnisse fur die unverstarkien
Queranschlisse, in Spalte zwei die Ergebnisse fir mit Hilfe einer Schraube
verstarkte Queranschlisse dargestellt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe Q-2-A
sind in Spalte 3, die der Versuchsreihe Q-2-M in Spalte 4 dargestelit.

In Tabelle A.1 bis A.4 (Anlagen 1 und 2) sind die Einzelwerte der Traglasten Fgo
rechtwinklig zur Faserrichtung, die Verschiebungsmoduin sowie die Rohdichte und
Holzfeuchte des Holzes an der Stelle der Risses zusammengefasst.

Die zugehérigen Last-Verschiebungs-Diagramme sind in den Anlagen 3 bis 16
abgebildet.
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Queranschlisse

9 ¥ FEg $E§ s=g
60 o3 5235 seds REZ
£5 28 £ E @ % =G R
22 £8 3% £26 & 2BLE
] T 5 2gP @50
x> T35~ T %o
50
* b4
= s
Z 40 é
2 ¢ ?
o s s
- *
0
= . é
o 30 3
£ . :
. J
20 Q
$
*
¢ Einzelwerte
10
O Mittelwerte

Bild 9: Traglasten unverstarkter und verstarkter Queranschllsse

Bei den unverstarkten Queranschlissen betrug die mittlere Traglast Fig = 22,4
kN. Die mittlere Traglast von mit einer Vollgewindeschraube verstarkten
Queranschlissen konnte im Vergleich zu den unverstarkten Queranschliissen um
40% gesteigert werden. Die héchsten mittleren Traglasten mit Figo = 38,5 kN und
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Fie0 = 40,3 kN wurden bei Queranschlissen mit zwei Vollgewindeschrauben als
Querzugverstarkung erreicht.

3.3 Versuche mit ausgekiinkten Trdgerauflagern

3.3.1 Versuchsprogramm

Insgesamt 50 ausgeklinkte unverstérkte sowie verstérkte Tragerauflager aus Voll-
holz der Sortierklasse S10 nach DIN 4074 wurden mit einem fir alle Versuchskor-
per konstantem Querschnitt B x H = 100 x 160 mm in einem 4-Punkt-
Biegeversuch gepriift. Die Einzellasten wurden in einem Abstand von 300 mm
zum ausgeklinkten Auflager aufgebracht, so dass das querzuggefahrdete Auflager
durch die Lasteinleitung ungestért blieb. Der Steigungswinkel des Anschnitts am
Auflager betrug 90°, der Abstand zwischen der Kraftwirkungslinie der Auflagerkraft
und der Ausklinkungsecke wurde zu 60 mm gewahlt. Der Versuchsaufbau der
ausgeklinkten Trégerauflager ist in Bild 10 dargestelit.

1120

1000

| F

300 Voliholz $10
——+—B =100 mm
7 H=160 mm

VngéWindeschraLﬁbe —
7,5 x 130 mm fUr 90° oder
7,5 x 180 mm fur 45°

Vollgewindeschraube Vollgewindeschraube
7,5x 130 mm 7,5x 180 mm

Bild 10: Versuchsaufbau - ausgeklinkte Tragerauflager

Geprift wurden ausgeklinkte unverstérkte und verstarkte Tragerauflager mit einer
Resthohe he von 80 mm, 95 mm, 110 mm und 130 mm. Als Verstarkungselement
wurde far alle verstarkten Tréager jeweils eine Voligewindeschraube 7,5 x 130 mm
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in einem zur Holzfaser parallelem Abstand von 30 mm zum ausgeklinkten Rand
rechtwinklig zur Faserrichtung in die Prifkdrper eingedreht. Um den Einfluss des
Einschraubwinkels zu untersuchen, wurden auch Versuche mit Vollgewinde-
schrauben 7,5 x 180 mm und einem Einschraubwinkel o = 45° zwischen der
Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes durchgefiihrt. Der zur Holzfa-
ser parallele Abstand dieser Vollgewindeschraube zur querzugbeanspruchten E-
cke betrug hierbei 10 mm. Um ein eventuelles Schubversagen am Auflager mit der
Resthohe he zu vermeiden, wurde das Auflager mit rechtwinklig zur Faserrichtung
des Holzes eingedrehten Schrauben verstarkt. Diese Uber die gesamte Resthohe
oberhalb des Auflagers eingedrehten Schrauben beeinflussen weder die Span-
nungsverteilung noch die Steifigkeit an der zu untersuchenden ausgeklinkten E-

cke.

Die Prifung erfolgte mit einer Universalpriifmaschine mit zwei Druckkolben. Un-
verstarkte ausgeklinkte Tragerauflager wurden mit einer konstanten Wegge-
schwindigkeit von 1 mm/min bis zum Erreichen der Bruchlast geprift. Unterhalb
des ausgeklinkten Auflagers wurde eine Kraftmessdose montiert. Die Priifung von
mit Vollgewindeschrauben verstarkten ausgeklinkten Tragerauflagern wurde mit
dem Belastungsverfahren nach DIN EN 26891 durchgefihrt. Hierbei ist die Last
bis auf 0,4-Fest (Fest = Schéatzlast) aufzubringen und dort 30 s konstant zu halten.
Die Last ist anschlieBend auf 0,1-Fest zu verringern und erneut 30 s konstant zu
halten. Danach ist die Last zu steigern, bis die Bruchlast oder eine Verschiebung

von 15 mm erreicht ist.

Die Rissoffnung rechtwinklig zur Holzfaser wurde mittels sechs induktiver Weg-
aufnehmer gemessen. Jeweils drei Wegaufnehmer wurden in einem zur Holzfaser
parallelem Abstand von 10 mm, 30 mm sowie 50 mm zur ausgeklinkten Ecke an
beiden Seiten des Tragers angebracht. Die Verformung rechtwinklig zur Holzfaser
wurde hierbei auf einer Lange von 120 mm gemessen (20 mm oberhalb sowie 20
mm unterhalb des Tragerrandes).

3.3.2 Ergebnisse

Bei den unverstarkten ausgeklinkten Tragern bildete sich ausgehend von der Aus-
klinkungsecke ein zur Holzfaser paralleler Riss. Hierbei kam es bereits bei kleinen
Verformungen rechtwinklig zur Holzfaser zum instabilen Risswachstum sowie ei-
nem sproden Versagen. Die Traglast konnte nach Beginn des instabilen Riss-
wachstums nicht mehr gesteigert werden. Bei den verstarkten ausgeklinkten Tra-
gerauflagern kam es ebenfalls zum Querzugversagen verbunden mit Risswachs-
tum. Im Vergleich zu den unverstarkten Tragerauflager konnten hierbei héhere
Traglasten aufgenommen werden. Dariiber hinaus war das Versagen verstarkter
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Tragerauflager analog zu den verstérkten Queranschlitssen duktiler. Die Traglast
konnte nach dem Auftreten des Risses konstant gehalten oder gesteigert werden,
bis die Schraube aus dem Holz herausgezogen wurde.

In Bild 11 und 12 ist ein unverstérktes sowie ein verstarktes Tragerauflager nach
der Versuchsdurchfihrung dargestelit.

H

Bild 12: Verstarktes Tragerauflager nach der Versuchsdurchfiihrung

Ein typisches Last-Verformungs-Diagramm fiir ein sprédes Versagen eines unver-
starkten ausgeklinkten Tragerauflagers sowie fir ein duktiles Versagen eines ver-
starkten ausgeklinkten Tragerauflagers ist in Bild 13 dargestelt.
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Bild 13: Typisches Last-Verformungs-Verhalten verstarkter sowie unverstéarkter
ausgeklinkter Tragerauflager

In Bild 14 sind Ergebnisse der Versuche mit unverstarkten ausgeklinkten Tragern
in Abhangigkeit von der Resthdhe he zur Gesamthdhe h des Tragers dargestellt (o
= he / h). Die Ergebnisse der Versuche mit verstarkten ausgeklinkten Trégern in
Abhéangigkeit von a = he / h sind in Bild 15 dargestelit.

In Tabelle A.5 und A.6 (Anlage 17) sind die Einzelwerte der Traglasten sowie die
wichtigsten Eigenschaften des Holzes (Rohdichte und Holzfeuchte) an der Stelle
des Risses dargestellt. Hierbei wurde folgendes Schema zur Bezeichnung der
Prafreihen gewanhit:

¢ Reihe A-80-0: unverstarkter ausgeklinkter Trager mit he = 80 mm

s Reihe A-80-1: verstarkter ausgeklinkter Trager mit h = 80 mm (Vollge-
windeschraube 7,5 x 130 mm, Einschraubwinkel = 90°)

o Reihe A-80-45°-1: verstarkier ausgeklinkter Trager mit he = 80 mm (Volige-
windeschraube 7,5 x 180 mm, Einschraubwinkel = 45°)

¢ Reihe A-95-0: unverstarkter ausgeklinkter Trager mit he = 85 mm

¢ Reihe A-95-1: verstarkter ausgeklinkter Trager mit he = 95 mm (Vollge-
windeschraube 7,5 x 130 mm, Einschraubwinkel = 90°)

* Reihe A-110-0: unverstarkter ausgeklinkter Trager mit he = 110 mm
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¢ Reihe A-110-1: verstarkter ausgeklinkter Trager mit he = 110 mm (Vollge-
windeschraube 7,5 x 130 mm, Einschraubwinkel = 90°)

o Reihe A-110-45°-1: verstarkter ausgeklinkter Trager mit hy = 110 mm (Volige-
windeschraube 7,5 x 180 mm, Einschraubwinkel = 45°)

¢ Reihe A-130-0: unverstarkter ausgeklinkter Trager mit hg = 130 mm

¢ Reihe A-130-1: verstarkter ausgeklinkter Trager mit hy = 130 mm (Vollge-
windeschraube 7,5 x 130 mm, Einschraubwinkel = 90°)

Die zugehorigen Last-Verschiebungs-Diagramme sind in den Anlagen 18 bis 31
dargestellt.
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Bild 14: Ergebnisse unverstarkter ausgeklinkter Tragerauflager
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Bild 15: Ergebnisse verstarkter ausgeklinkter Tragerauflager

Fur unverstarkie Tragerauflager mit einem Verhaltnis der Resthéhe he zur Ge-
samthohe h des Tragers o = he / h = 0,5 betrug die mittlere Traglast V = 6,64 kN.
Mit steigendem Verhéltnis der Resthdhe zur Gesamthdhe stieg die Traglast er-
wartungsgeman an. Der Hochstwert der mittleren Traglast mit V = 23,2 kN wurde
flr unverstérkte Tragerauflager bei einem Verhaltnis o = 0,813 erreicht.

Far mit Hilfe von Vollgewindeschrauben verstarkten Tragerauflagern konnte e-
benfalls ein Traglastanstieg mit zunehmendem o = h, / h beobachtet werden. Ein-
zige Ausnahme stellen die Ergebnisse flir o = he / h = 0,813 dar. Schubversagen
des Tragers und Versagen infolge Herausziehen der Vollgewindeschraube aus
dem Holz war hierbei die Ursache fir das vorzeitige Versagen dieser Trager. In
Bild 16 ist ein verstarkter ausgeklinkter Trager mit einem Verhaltnis oo = he / h =
0,813 nach der Versuchsdurchfiihrung dargestelit.

Fir ein Verhéltnis o = he / h = 0,5 sind die Ergebnisse flr Versuche mit ausge-
klinkten Tragern sowie rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingedrehten
Schrauben in etwa gleich mit den Ergebnissen fur ausgeklinkte Trager mit unter
45° zur Faserrichtung des Holzes eingedrehten Schrauben. Hierbei betrug die
Einschraubtiefe fir die Versuchsreihe mit rechtwinklig zur Faserrichtung des Hol-
zes eingedrehten Schrauben lg = 50 mm, fUr die Versuchsreihe mit unter 45° zur
Faserrichtung des Holzes eingedrehten Schrauben It = 67 mm. Fir ein Verhalitnis
a =he / h = 0,688 sind die Ergebnisse fur die Versuchsreihe A-110-45°-1 (Ein-
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schraubwinkel = 45°) kleiner als die Ergebnisse flr die Versuchsreihe A-110-1
(Einschraubwinkel = 90°). Hierbei betrug die Einschraubtiefe fur die Versuchsreihe
A-110-1 Is = 50 mm, fir die Versuchsreihe A-110-45°-1 lgs = 71 mm.

Bild 16: Versuchsreihe A-130-1 (o = he / h = 0,8183): Schubversagen in Trager-
mitte sowie Herausziehen der Vollgewindeschraube

3.4 Versuche mit Tragerdurchbriichen

3.41 Versuchsprogramm

Insgesamt 30 unverstarkte sowie verstérkte Tragerdurchbriche aus Vollholz der
Sortierklasse S10 nach DIN 4074 sowie 30 Tragerdurchbriiche aus Brettschicht-
holz BS14 wurden in einem 3-Punkt-Biegeversuch geprift. Bei den Tragerdurch-
brichen aus Vollholz mit einem konstanten Querschnitt B x H = 100 x 160 mm
wurde die Durchbruchsgeometrie (runde Durchbriche mit einem Radius R = 60
mm und eckige Durchbriiche mit hg x a = 64 x 100 mm) sowie die Anzahl und La-
ge der Vollgewindeschrauben als Verstarkungselemente variiert. Geprift wurden
unverstéarkte sowie mit je zwei rechtwinklig zur Holzfaserrichtung links und rechts
vom Durchbruch eingedrehten Vollgewindeschrauben 7,5 x 132 mm verstarkte e-
ckige und runde Durchbriche. Zuséatzlich wurden verstarkte eckige Durchbriiche
gepruft, wobei entweder jeweils eine oder zwei Vollgewindeschrauben 7,5 x 182
mm links und rechts vom Durchbruch unter einem Winkel von 45° zur Faserrich-
tung des Holzes in die Trager eingedreht wurden. Der Abstand der Durchbriiche
vom Auflager wurde zu 200 mm gewahit, wodurch der querzuggefahrdete Bereich
am Durchbruchsrand von der Lasteinleitung am Auflager und von der Lasteinlei-
tung in Tragermitte bei den 1120 mm langen Tragern ungestort blieb. Im Rahmen
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weiterer Untersuchungen wurden Trager mit runden und eckigen Durchbriichen
aus Brettschichtholz gepruft. Hierbei wurde die Tragerhdhe (h = 240 mm und h =
300 mm), die Anzahl und Lage der Vollgewindeschrauben sowie die Durch-
bruchslange variiert (a = 100 mm und a = 300 mm). Ebenso wurde bei dieser Ver-
suchsreihe die Last in einem ausreichenden Abstand zum Durchbruchsrand ein-
geleitet, so dass der querzuggefahrdete Bereich von der Lasteinleitung ungestoért
blieb.

In Bild 17 ist der Versuchsaufbau der gepriften Tragerdurchbriiche dargestelit.
Zur Bezeichnung der Prifreihen wurde dabei folgendes Schema gewahit:

VERSTARKUNGSTYP

0: ohne Verstédrkung

A: Voligewindeschraube 7,5 x 132 mm
B: Vollgewindeschraube 7,5 x 182 mm
C: Voligewindeschraube 8,0 x 340 mm

90: Einschraubwinkel = 90°
45: Einschraubwinkel = 45°

I: je 1 Schraube links und rechts vom Durchbruch
II: je 2 Schrauben nebeneinander links und rechts vom Durchbruch
1I: 4 x 1 Schraube (Vollbewehrung)

VERHALTNIS a/h
Durchbruchlange zu Trigerhthe

Tragerhéhe h in [mm)]

DURCHBRUCHGEOMETRIE:
R: runde Durchbriiche
E: eckige Durchbriiche

Alle Durchbriiche mit einer Tragerhéhe h = 160 mm wurden aus Vollholz der Sor-
tierklasse S10 nach DIN 4074 hergestellt. Die Stutzweite wurde zu L = 1000 mm,
die Tragerbreite zu b = 100 mm gewaéhit. Durchbriche mit einer Tragerhéhe h =
240 mm und h = 300 mm wurden aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse BS14
mit einer Tragerbreite b = 120 mm sowie einer Stitzweite L = 10-h hergestellt. Fur
alle Versuche wurde die Durchbruchshéhe hy zu hg = 0,4-h gewéhit. Der zur
Holzfaser parallele Abstand a; zwischen der Schraube und dem Durchbruchsrand
wurde flr einen Einschraubwinkel von 90° zu as = 30 mm, fir einen Einschraub-
winkel von 45° zu az = 10 mm gewahlt. Auch bei einem Abstand von az = 10 mm
zwischen dem Verbindungsmittel und dem Durchbruchsrand konnte kein Spalten
des Holzes beobachtet werden. Die Tragerhéhe h, die Durchbruchsgeometrie (e-
ckige bzw. runde Durchbriiche), das Verhéitnis der Durchbruchslange zur Trager-
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héhe a / h sowie die Art der Verstarkung waren die einzigen direkten Parameter,

welche im Rahmen dieser Versuche variiert wurden.
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Bild 17: Versuchsaufbau - Tragerdurchbriche

Die Prufung erfolgte mit einer Universalprifmaschine mit einem Druckkolben. Un-
verstarkte Tragerdurchbriiche wurden mit einer konstanten Weggeschwindigkeit
von 1 mm/min bis zum Erreichen der Bruchlast geprift. Unterhalb des Auflagers
wurde eine Kraftmessdose montiert. Die Prifung von mit Vollgewindeschrauben
verstérkten Tragerdurchbriichen wurde mit dem Belastungsverfahren nach DIN
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EN 26891 durchgefihrt. Hierbei ist die Last bis auf 0,4'Fgst (Fost = Schatzlast) auf-
zubringen und dort 30 s konstant zu halten. Die Last ist anschlieBend auf 0,1-Fgqt
zu verringern und erneut 30 s konstant zu halten. Danach ist die Last zu steigern,
bis die Bruchlast oder eine Verschiebung von 15 mm erreicht ist.

Die Rissdffnung rechtwinklig zur Holzfaser wurde mittels acht induktiver Wegauf-
nehmer gemessen. Jeweils zwei Wegaufnehmer wurden in einem zur Holzfaser
parallelem Abstand von 10 mm und 30 mm zum Tragerdurchbruch an beiden
Seiten des Tragers sowie an beiden Seiten des Durchbruches angebracht. Die
Risséffnung wurde hierbei fur alle Trager auf einer Ldnge gemessen, die der Tra-
gerhdhe h - 2:20 mm entspricht.

3.4.2 Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen an Tragern mit runden sowie rechteckigen
Durchbriichen wurden 16 unterschiedliche Versuchsreihen durchgefihn. In Ta-
belle 2 sind die Mittelwerte der Traglasten fir alle Versuche dargestellt. Die Ein-
zelwerte der Traglasten sowie die wichtigsten Eigenschaften des Holzes (Roh-
dichte und Holzfeuchte) an der Stelle des Versagens sind in Tabelle A.7 bis A.9
(Anlage 32 bis 34) dargestellt. In diesen Tabellen sind zusétzlich fur jeden Ver-
such die Bruchursachen bzw. die Art des Versagens an der Bruchstelle angege-
ben. Fir die Bezeichnung des Versagens wurde hierbei folgendes Schema ge-
wahit:

Versagen 1: Querzugversagen an der Stelle der gréBten Querzugbeanspru-
chung. Bei eckigen Durchbriichen sind das die Stellen an den querzugbean-
spruchten Durchbruchsecken (siehe Bild 18). Bei runden Durchbrichen sind das
die Stellen am Schnittpunkt der unter 45° zur Holzfaser geneigten Kreisdurchmes-
ser mit dem Durchbruchsrand.

Versagen 2: Kombiniertes Versagen entsprechend Versagen 1 sowie Errei-
chen der Schubfestigkeit der Trager. Hierbei kam es zum Schubversagen infolge
erhéhter Schubspannungen in den Ecken des Durchbruchs (siehe Bild 20).

Versagen 3: Kombiniertes Versagen infolge Erreichen der Querzugfestigkeit
und der Schubfestigkeit des Tragers. Hierbei kam es zum Schubversagen infoige
erhdhter Schubspannungen in Tragermitte links vom Durchbruch. Die Erhdéhung
der Schubspannung in Tragermitte resultiert aus der Umieitung des Schubflusses
unmittelbar vor dem Durchbruch (siehe Bild 21).

Versagen 4: Versagen entsprechend Versagen 3. Das Schubversagen fand
jedoch fast in Tragermitte rechts vom Durchbruch statt (siehe Bild 19).
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Die zugehorigen Last-Verschiebungs-Diagramme sind in den Anlagen 35 bis 54
dargestelit.

Tabelle 2: Mittelwerte der Traglasten fur alle Versuchsreihen

mittlere Anzahl der | Einschraub- Geometrie

Versuchsreihe Traglast Schrauben je winkel der Vollgewinde-
\ DB-Seite schraube
[kN] [] ] d x| {mm]

E-160-0,63-0 17,2 - - -
E-160-0,63-A90l1 24,8 2 90 7,5x132
E-160-0,63-B45I 28,9 1 45 7,5x182
E-160-0,63-B45il 34,0 2 45 7,5x182
E-240-0,42-B90Il 46,2 1 90 7,5x182
E-240-0,42-B45I 41,7 1 45 7,5x182
E-240-0,42-C45I 49,0 1 45 8,0 x 340
E-240-0,42-C45Ill 50,6 4x1 45 8,0 x 340
E-300-0,33-B90I 43,9 1 90 7,5x182
E-300-0,33-B45I 442 1 45 7,56x182
E-300-0,33-C451ll 56,0 4x1 45 8,0 x 340
E-300-1,0-B90I 32,2 1 90 7,5x182
R-160-0,4-0 245 - - -

R-160-0,4-A90II 28,0 2 90 7,5x132
R-240-0,4-B90I 45,9 1 90 7,5x182
R-300-0,4-B90I 50,3 1 90 7,5x182

Hinweis: Fur alle Versuche betrug das Verhéltnis der Durchbruchshdhe zur
Tragerhdéhe hg/ h =0,4.

Bild 18 und 19: Versagen nach Punkt 1 (links) und Punkt 4 (rechts)
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Bild 21: Versagen nach Punkt 3

Bei den unverstarkten eckigen Durchbriichen kam es bereits bei kleinen Verfor-
mungen zu einem sprdden Versagen (Versagen entsprechend Bild 18). Unver-
starkte runde Durchbriche versagten durch Erreichen der Querzugfestigkeit sowie
der Schubfestigkeit des Holzes (Versagen entsprechend Bild 20). Das Versagen
durch Erreichen der Schubfestigkeit fand jedoch nicht in der Mitte des Resttragers
oberhalb bzw. unterhalb des Durchbruches statt (Stelle der maximalen Schub-
spannung nach der Balkentheorie). Ausgehend vom Schnittpunkt der unter 45° zur
Faserrichtung geneigter Durchmesser mit dem Durchbruchsrand kam es zu einem
spréden Schubversagen der Trager verbunden mit einer Rissausbildung parallel
zur Holzfaser bis hin zum Auflager. Der Grund fur dieses spréde Schubversagen
sind hohe lokale Schubspannungen.



Seite 27

Bei den verstarkten Durchbrichen kam es ebenso zu einem spréden Querzug- /
Schubversagen in der Durchbruchsecke (Versagen entsprechend Bild 20) oder zu
einem reinen Schubversagen in Tragermitte (Versagen entsprechend Bild 19 und
21). Ausgehend von diesem Versagen kam es zum Abfall der Last mit anschlie-
Bender Laststeigerung, bis die Schraube aus dem Holz herausgezogen wurde.
Hierbei konnte die Héchstlast nicht mehr erreicht werden.

Ein typisches Last-Verformungs-Diagramm eines unverstérkten Tragers (Uberwie-
gendes Querzugversagen) sowie eines mit rechtwinklig zur Faserrichtung des
Holzes eingedrehten Schrauben verstarkien Trédgers (Schubversagen) ist in Bild
22 dargestellt. In diesem Bild ist auch ein Last-Verformungs-Diagramm fur einen
verstarkten Trager dargestellt, wobei die Vollgewindeschrauben unter 45° zur Fa-
serrichtung des Holzes eingedreht wurden (Schubversagen).

T

verstérkt mit 1 Schrauthe 7,5 x 182 mm (45°)

\ -~ verstarkt mit 2 Schrauben 7,5 x 132/mm (90°)

/

Traglast [kN]
\
<?%

ey 3

== unverstidrkte Durchbriiche

\: — verstirkte Durchbriiche (90°)

—— verstirkte Durchbriiche (45°)

s

-0,5 C; 0,5 1 1,5 2
Risséffnung {mmj
Bild 22: Typisches Last-Verformungs-Verhalten verstarkter sowie unverstarkter
Tragerdurchbriche

Ein Querzugversagen in der Durchbruchsnahe fand nur bei unverstarkten eckigen
Durchbriichen der Versuchsreihe E-160-0,63-0 bei einer mittleren Traglast V =
17,2 kN statt. Wurden die Trager mit rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes
eingedrehten Schrauben verstarkt, konnte die mittlere Traglast um 44% auf V =
24,8 kN gesteigert werden. Unverstarkte runde Durchbriiche versagten infolge Er-
reichen der Schub- und der Querzugfestigkeit bei einer mittleren Traglast V = 24,5
kN. Bei einem kombinierten Querzug-/ Schubversagen der Trager in Durch-
bruchsnahe wird das Tragverhalten von mit unter 90° zur Faserrichtung des Hol-
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zes eingedrehten Schrauben verstéarkten Durchbriichen im Vergleich zu den un-
verstarkten Durchbrichen kaum verbessert (Tabelle 2: Vergleich der Ergebnisse
der Versuchsreihen R-160-0,4-0 und R-160-0,4-A90l1l). Die mittlere Traglast der
unverstarkten runden Durchbriiche betrug V = 24,5 kN, die der verstarkten runden
Durchbriiche V = 28,0 kN. Rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingedrehte
Schrauben koénnen die Steifigkeit der Trager kaum erhéhen. Zur Holzfaserrichtung
geneigt angeordnete Schrauben erhdhen jedoch die Steifigkeit der Trager an der
Stelle der Verstarkung. Diese Erhéhung der Tragersteifigkeit an der Stelle der ge-
neigt angeordneten Verstarkung flihrt zu geringeren Schubverzerrungen und somit
zu geringeren Schubspannungen. Daher konnten bei gleicher Einschraubtiefe mit
geneigt angeordneten Schrauben hdhere Traglasten erreicht werden, als mit
rechtwinklig zur Holzfaserrichtung eingedrehten Schrauben (siehe Tabelle 2).

3.5 Versuche mit spaltgefahrdeten Verbindungen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln

3.5.1 Versuchsprogramm

Insgesamt vier unverstarkte sowie sechs verstarkte Zugscherverbindungen mit
stifttérmigen Verbindungsmitteln wurden am Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und
Baukonstruktionen, Universitat Karlsruhe (TH) hergestellt und unter der Leitung
von Prof. Dr.-Ing. Kreuzinger an der TU-Minchen geprift. Die zweischnittigen
Stahlblech-Holz-Verbindungen mit innen liegenden Stahlblechen der Dicke t = 15
mm wurden aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse BS11h mit einem Quer-
schnitt B x H = 100 x 200 mm sowie mit funf Stabdibeln (d = 24 mm; S235) je An-
schiuss hergestellt. Der Abstand der Verbindungsmittel untereinander parallel zur
Faser betrug a; = 120 mm. Der Abstand zum Hirnholz wurde zu as; = 170 mm, der
Abstand zum unbeanspruchten Rand zu ay. = 100 mm gewahlt. Die Mindestab-
stande nach E DIN 1052 wurden eingehalten. Bei den verstarkten Zugscherkér-
pern wurden zusatzlich rechtwinklig zur Belastungsrichtung sowie rechtwinklig zur
Stabdibelachse entweder eine oder zwei Vollgewindeschrauben 7,5 x 182 mm in
die Seitenholzer zwischen jede StabdUbelreihe eingedreht. Der Abstand zwischen
den Schrauben und den Stabdibeln wurde zu 60 mm gewahit. Mit Hilfe dieser
Schrauben solite ein vorzeitiges Spalten der Holzer verhindert werden. In Bild 23
ist die Versuchsanordnung fur die Stahlblech-Holz-Verbindungen dargesteilit.

Die Prifung wurde mit dem Belastungsverfahren nach DIN EN 26891 mit einer U-
niversalprifmaschine an der TU-Minchen durchgefiihrt. Hierbei ist die Last bis auf
0,4'Fost (Fest = Schatzlast) aufzubringen und dort 30 s konstant zu halten. Die Last
ist anschlieBend auf 0,1-Fes zu verringern und erneut 30 s konstant zu halten. Da-



Seite 29

nach ist die Last zu steigern, bis die Bruchlast oder eine Verschiebung von 15 mm
erreicht ist.

100

1 oder2
Vollgewinde-

* 1 schrauben

7,5 x 182 mm
je Stabdibel
und Seitenholz

Bild 23: Zugscherkérper - in Bild links: unverstarkt - in Bild rechts: verstarkt

3.5.2 Ergebnisse

Bei den vier unverstarkten Zugscherkdrpern kam es bereits bei kleinen Verfor-
mungen zu einem sprdéden Spaltversagen der Verbindung. Beide Zugscherkérper,
welche mit Hilfe jeweils einer Vollgewindeschraube zwischen jedem Stabdubel
verstarkt wurden, versagten ebenfalls durch Spalten der Verbindung. Hierbei wur-
den die Schrauben aus dem Holz herausgezogen. Bei diesen Verbindungen wur-
den im Vergleich zu den unverstarkten Verbindungen jedoch gréBere Traglasten
sowie groéBere Verschiebungen erreicht. Drei von vier Verbindungen, welche mit
Hilfe von jeweils zwei zwischen jedem Stabdibel nebeneinander angeordneten
Schrauben verstarkt wurden, versagten infolge Klaffen der Verbindung. Da im
Vergleich zu den einfach verstarkten Verbindungen gréBere vertikale Verschie-
bungen und somit gréBere Biegewinkel der Stabdubel erreicht wurden, rutschten
die Seitenhdlzer von den Stabdibeln. Der letzte Prufkorper aus dieser Versuchs-
reihe mit jeweils zwei nebeneinander angeordneten Schrauben wurde mit vier
Stabdlibeln sowie einem Passbolzen je Anschlussseite hergestellt. Damit wurde
ein Klaffen der Verbindung verhindert. Hierbei kam es ebenfalls zum Spalten der
Verbindung, wobei im Vergleich zu den Verbindungen mit jeweils einer Verstar-
kungsschraube eine héhere Verschiebung und eine héhere Traglast erreicht wur-
den.
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In Bild 24 sind ein unverstarkter sowie zwei unterschiedlich verstarkte Zugscher-
kdrper nach der Versuchsdurchfihrung dargestellt.

Die typischen Last-Verschiebungs-Diagramme fur eine unverstérkte (a), fir eine
mit jeweils einer (b) bzw. zwei Vollgewindeschrauben (c) verstarkte Verbindung
sind in Bild 25 dargestellt.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse aller Versuche dargestellt. Hierbei wurde folgen-
des Schema zur Bezeichnung der Prifreihen gewahit.

» Reihe ZS-0: unverstarkter Zugscherkorper

¢ Reihe Z5-1: mit Hilfe jeweils einer Vollgewindeschraube 7,5 x 182 mm zwi-
schen jedem Stabdibel verstarkter Zugscherkdrper.

o Reihe Z5-2: verstarkter Zugscherkérper. Hierbei wurden jeweils zwei Volige-
windeschrauben 7,5 x 182 mm nebeneinander zwischen jedem Stabdiibel an-
geordnet.

Die zugehorigen Last-Verschiebungs-Diagramme sind in den Anlagen 55 bis 58

dargestellt.

mit jeweils
1 Schraube
verstarkt

unverstarkt

oo

mit jeweils 2 Schrauben verstarkt
m u N = * g |

Bild 24: Zugscherkdrper nach der Versuchsdurchfiihrung
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450
400
]
/’,—_ o ——
350 /~ —
—
300 \
/ 4 N
Z 20 / AN
:;’ 200 \
iy O
150 /
100 4 ~=~a) Reihe ZS-0
/ —=b) Reihe Z5-1
VA | — ¢) Reihe Z5-2
0 l
0 2 a 6 8 10 12

vertikale Verschiebung [mm]

Bild 25: Typische Last-Verschiebungs-Diagramme geprifter Zugscherkdrper

Tabelle 3: Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Bezeichnung Traglast Rohdichte Holzfeuchte | Versagen
des Holzes
v P u
[kN] [kg/m3] [%]

Zugscherkoérper ohne Verstarkung

ZS-0-1 323 421 11,5 Spalten

ZS-0-2 282 422 12,2 Spalten

ZS-0-3 337 428 11,6 Spalten

25-0-4 295 423 12,7 Spalten
Mittelwerte 309 424 12,0

Zugscherkérper mit Verstarkung

ZS-1-1 341 411 11,5 Spalten
ZS-1-2 346 430 12,3 Spalten
Mittelwerte 344 421 11,9
ZS-2-1 % (365) 428 12,0 Klaffen
zs-2-2 ¥ (361) 408 12,0 Klaffen
2S-2-3 ¥ (361) 420 11,7 Klaffen
2S-2-4 392 410 12,8 Spalten
Mittelwerte 392 417 12,1

*) Ergebnisse wegen Klaffen der Verbindung nicht beriicksichtigt
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Bei den unverstarkten Zugscherkérpern betrug die mittlere Traglast V = 309 kN.
Wurden die Holzer mit einer Vollgewindeschraube zwischen jeweils zwei Stabdi-
beln verstarkt, konnte die Traglast um 11% auf V = 344 kN gesteigert werden. Die
groBte Traglaststeigerung im Vergleich zu den unverstarkten Verbindungen (27%)
konnte nur bei einem Zugscherversuch mit je zwei Verstarkungsschrauben er-
reicht werden.

4 Rechenmodelle

4.1 Allgemeines

Unverstarkte sowie verstarkte querzuggeféhrdete Bauteile kdnnen mit Hilfe unter-
schiedlicher Verfahren nachgewiesen werden. Allgemein wird eine Kraft- bzw.
Spannungskomponente rechtwinklig zur Faser als Einwirkung ermittelt. Als Wider-
standsgréBen werden bei den unverstarkten querzuggefahrdeten Bauteilen die
Querzugfestigkeit des Holzes bzw. die kritische Bruchenergie verwendet. Bei den
verstarkten querzuggeféhrdeten Bauteilen wird die Kraftkomponente rechtwinklig
zur Faser den Verstarkungselementen zugewiesen. Ein gemeinsames Wirken der
Verstarkungselemente mit dem Holz wird vernachlassigt.

Im aktuellen Entwurf zur deutschen Bemessungsnorm flir den Holzbau (E DIN
1052) sind flr verstarkte sowie unverstarkte querzuggefadhrdete Bauteile Glei-
chungen zur Ermittlung der Zugkraft rechtwinklig zur Faser angegeben. Diese Re-
chenmodelie haben sich insbesondere bei der Berechnung unverstarkter sowie
mit Hilfe von eingeleimten Gewindestében bzw. aufgeleimten Holzwerkstoffplatten
verstarkten querzuggefahrdeten Bauteilen bewahrt. Nachfolgend werden diese
Rechenmodelle zur Berechnung unverstarkter sowie verstarkter querzuggefahr-
deter Bauteile vorgestellt. In Abschnitt 5 wird anschlieBend Uberprift, inwieweit
diese Rechenmodelle auf querzuggefahrdete Bauteile mit Vollgewindeschrauben
als Verstarkungselemente angewendet werden kdnnen.

4.2 Bemessung von Queranschliissen nach E DIN 1052

Werden unverstarkte Bauteile mit Rechteckquerschnitt durch eine Krafteinieitung
rechtwinklig zur Holzfaserrichtung Fgo beansprucht, dlrfen die dadurch verur-
sachten Querzugspannungen wie folgt berlcksichtigt werden:

2
Foo <k -k, '[6’54'18'%2-]'@& h)% - fygo )

mit
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k, = max{1 ;0,7 +%ﬁ}

und

2
oy
o

Hierin bedeuten;

Fao Kraftkomponente rechtwinklig zur Faserrichtung in N
ft.00 Querzugfestigkeit des Holzes
Ks Beiwert zur Berlcksichtigung mehrerer nebeneinander angeordneter

Verbindungsmittel

K Beiwert zur Berlicksichtigung mehrerer Ubereinander angeordneter
Verbindungsmittel

a Abstand des (obersten) Verbindungsmittels vom beanspruchten Rand

a Abstand der beiden auBersten Verbindungsmittel parallel zur Faser

h Héhe des Bauteils in mm

tof wirksame Anschlusstiefe in mm

n Anzahl der Verbindungsmittelreihen

h; Abstand der jeweiligen Verbindungsmittelreihe vom unbeanspruchten
Bauteilrand

Far Stabdubel- und Bolzenverbindungen betragt die wirksame Anschlusstiefe bei
beidseitigem oder mittigem Queranschluss:

ty =minfp;12-d}

mit
b Breite des Bauteils
d Verbindungsmitteldurchmesser

Bei mit Hilfe von Vollgewindeschrauben verstarkten Queranschliissen ist nachzu-
weisen, dass:

Foo [1-3-a2+2-0%]<R,, @)
mit

a=al/h
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Rax Tragfahigkeit der Vollgewindeschraube nach Gleichung 7

Hierbei sind die Vollgewindeschrauben als Verstarkungselemente rechtwinklig zur
Faserrichtung des Holzes in der Nahe der gréBten Querzugbeanspruchung anzu-
ordnen.

4.3 Bemessung von ausgeklinkten Tragerauflagern nach E DIN 1052

Werden unverstarkte Trager mit Rechteckquerschnitt an den Enden ausgeklinkt,
darf die Querkraft V in der Nahe der Ausklinkung auf der belasteten Seite wie folgt

nachgewiesen werden:

ng-b-hekv-fv 3)
Far Trager mit Ausklinkung auf der belasteten Seite ist
k, = min{ }
mit
Kgo = n

\/ﬁ-[,/a-h—aho,&%-‘/l—az ]

o

und
ke =1+ L1

tane-+vh-tane

Hierin bedeuten:

fy Schubfestigkeit des Holzes

h Tragerhdhe im mm

he Resthdéhe des Tragers

b Tragerbreite

c Abstand zwischen der Kraftwirkungslinie der Auflagerkraft und der Aus-

klinkungsecke

€ Steigungswinkel des Anschnitts

kn=5 fOr Vollholz und Balkenschichtholz
ko =6,5 flr Brettschichtholz
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kn=4,5 flr Furnierschichtholz
Bei mit Hilfe von Vollgewindeschrauben verstarkten ausgeklinkten Tragerauflagern
darf die Querkraft V wie folgt nachgewiesen werden:
R
VS1,3-[3-(1—0¢)§X—2-(1—a)3] “
mit
oa=he/h
Rax Tragfahigkeit der Vollgewindeschraube nach Gleichung 7

Hierbei sind die Vollgewindeschrauben als Verstarkungselemente rechtwinklig zur
Faserrichtung des Holzes in der Nahe der gréBten Querzugbeanspruchung anzu-

ordnen.

44 Bemessung von Triagerdurchbriichen nach E DIN 1052

Werden unverstarkte Tragerdurchbriiche durch Krafte rechtwinklig zur Holzfaser-
richtung Fig0 beansprucht, diirfen die dadurch verursachten Querzugspannungen
wie folgt berlcksichtigt werden:

Fioo <05-1ig0 -D-fig0 (5)
die Kraftkomponente rechtwinklig zur Holzfaserrichtung F; g ist dabei wie folgt zu
ermittein:

V- 2
tho - hd . S_Ed‘- +O,008‘M‘
’ 4-h h? h,

Hierin bedeuten:

b Tragerbreite

h Tragerhbdhe

hg Hbhe des Durchbruchs

\ Querkraft am Durchbruchsrand

M Biegemoment am Durchbruchsrand

f: 90 Querzugfestigkeit des Holzes

koo =0,5(hg + h) flr rechteckige Durchbriiche

koo = 0,353'hg + 0,5-h  flr kreisférmige Durchbriiche
hy = min {hy . hr} fOr rechteckige Durchbriiche

r = min {hy + 0,15-hg. hyy + 0,15-hg} flir kreisférmige Durchbriche
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mit
Nro Resthéhe oberhalb des Durchbruchs
hry Resthdhe unterhalb des Durchbruchs

Bei mit Vollgewindeschrauben verstarkten Tragerdurchbrichen muss die Kraft-
komponente rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes durch die Schrauben auf-
genommen werden. Dabei ist Folgendes einzuhalten:

Ft,90 s F*ax (6)
mit

Rax Tragfahigkeit der Vollgewindeschraube nach Gleichung 7

Die Vollgewindeschrauben als Verstarkungselemente sind rechtwinklig zur Faser-
richtung des Holzes in der Nahe der gréten Querzugbeanspruchung anzuordnen.

4.5 Bemessung auf Herausziehen beanspruchter Schrauben

Der Widerstand Ra.x auf Herausziehen beanspruchter Schrauben darf nach Glei-
chung 7 ermittelt werden. Gleichung 7 gilt nur fir eine Beanspruchung in Richtung
der Schraubenachse. Hierbei diirfen die Schrauben unter einem Winkel o zwi-
schen der Schraubenachse und der Holzfaserrichtung angeordnet werden.

Hax =min f1 .C:lllef ; f2 'dkz ; F{t,u (7)
sino+—-cos®a
3
Hierin bedeuten:
fy Ausziehparameter
fa Kopfdurchziehparameter (bei Vollgewindeschrauben darf der Nachweis

des Kopfdurchziehens Ray = fo:di? vernachlassigt werden)

d Nenndurchmesser der Schraube

dx AuBendurchmesser des Schraubenkopfes, ggf. einschlieBlich Unterleg-
scheibe

Rty Zugtragféhigkeit der Schraube

let kleinerer Teil der Gewindeléange in den zu verbindenden Holzteilen

Bei der Berechnung querzuggefahrdeter Bauteile, die mit Vollgewindeschrauben
der Lange Is verstarkt werden, ist l¢s wie folgt zu bestimmen:
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Queranschlilisse:

geféhrdeter Bereich

li=min{a;ls - a}

a: Abstand des (obersten)
Verbindungsmittels vom
beanspruchten Rand

ausgeklinkte Trager:

let = min {h-(1-0) ; Is - h-(1-0)}
a=he/h

h: Tragerhthe

he: Tragerresthdhe

Rechteckige Tragerdurchbriiche:

Ief = mln {hr ; IS = hr}

h,: Resthohe oberhalb bzw.

unterhalb des Durchbruchs

Kreisrunde Tragerdurchbriche:

h,: Resthdhe oberhalb gefahrdete Bereiche ‘

T

bzw. unterhalb des
Durchbruchs VT o

|
}—
E
s
£
hg: Hbhe des Durchbruchs f
|
|
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4.6 Berechnung von spaltgefdhrdeten Verbindungen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln

Die Berechnung unverstérkter Verbindungen mit metallischen stiftférmigen Ver-
bindungsmitteln erfolgt in der Regel nach der Theorie von Johansen. Ist die Geo-
metrie der Verbindung, die Lochleibungsfestigkeit des Holzes sowie der Biegewi-
derstand der Verbindungsmittel bekannt, kann mit Hilfe der Gleichungen von Jo-
hansen die Traglast je Scherfuge und Verbindungsmittel ermittelt werden. Die
Traglast einer Verbindung mit n in Faserrichtung hintereinander angeordneten
Stabdibeln wird ermittelt, indem die Tragiast je Scherfuge und Verbindungsmittel
mit der Anzahl der Scherfugen und der wirksamen Anzahl ng in Faserrichtung
hintereinander angeordneter Stabdiibel multipliziert wird. Wegen der Spaltgefahr
des Holzes ist flir mehrere in Faserrichtung hintereinander angeordnete Stabdibel
die wirksame Anzahl n¢ wie folgt zu bestimmen:

Nes =| min{n ; n%° .4 3 |90-¢ & (8)
10-d a0 90

Hierin bedeuten:

n Anzahl der in Faserrichtung hintereinander angeordneten Stabdubel
o Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

d Stabdubeldurchmesser

ai Abstand der Stabdibeln untereinander parallel zur Faserrichtung

Wird das Spalten des Holzes durch eine Verstarkung rechtwinklig zur Faserrich-
tung verhindert, darf nes = n gesetzt werden. Aus bereits durchgefiihrten Untersu-
chungen mit spaltgefédhrdeten Zugscherverbindungen ist bekannt, dass die Kraft-
komponente rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes in etwa 30% der Kraftkom-
ponente parallel zur Faserrichtung des Holzes betragt. Die Verstarkungselemente
sind demzufolge nach Schmid [9] fir eine Beanspruchung rechtwinklig zur Faser-
richtung des Holzes, die in etwa 30% der Beanspruchung parallel zur Faserrich-
tung des Holzes entspricht, zu bemessen.

5 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Rechenmo-
dellen
5.1 Allgemeines

Die im Abschnitt 4 vorgestellten Rechenmodelle haben sich insbesondere bei der
Berechnung unverstarkter sowie mit Hilfe von eingeleimten Gewindestaben bzw.
aufgeleimten Holzwerkstoffplatten verstarkter querzuggefahrdeter Bauteile be-
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wahrt. Nachfolgend wird durch den Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem zu
jeder Versuchsreihe zugehérigen Rechenmodell Gberprift, inwieweit die vorge-
stellien Rechenmodelle auf querzuggefdhrdete Bauteile mit Vollgewindeschrauben
als Verstarkungselemente angewendet werden kénnen.

Der Ausziehwiderstand Rax der Schraube ist die einzige notwendige Widerstands-
gréBe zur Berechnung der Traglast verstérkter querzuggefahrdeter Bauteile nach
Gleichung 2, 4 und 6. Bei der Ermittlung der rechnerischen Traglasten von ver-
starkten querzuggefahrdeten Bauteilen wird der hierbei bendtigte Ausziehwider-
stand von Schrauben R, mit Hilfe des im Abschnitt 2 ermittelten Ausziehparame-
ters f; sowie Gleichung 7 bestimmt. Dieser im Rahmen der Grundiagenversuche '
ermittelte Wert des Ausziehparameters f; wurde flr eine Rohdichte des Holzes
von p = 380 kg/m® ermittelt. Die mittlere Rohdichte des verwendeten Holzes bei
der Durchfihrung der Hauptversuche entsprach jedoch nicht dieser zugrundege-
legten Rohdichte. Daher wird der Wert des Ausziehparameters f; beim Vergleich
der Versuchsergebnisse mit den rechnerisch ermittelten Traglasten entsprechend
der mittleren Rohdichte des verwendeten Holzes korrigiert.

Um eine weitere Diskrepanz zwischen den Versuchsergebnissen und den
rechnerisch ermittelten Traglasten zu vermeiden, werden bei der Ermittlung des
Ausziehwiderstandes Ry die im Rahmen der Grundlagenversuche untersuchten
Parameter berlcksichtigt. Zu diesen Parametern z&hlen insbesondere der Einfluss
der Schraubenspitze bzw. der Einschraubtiefe, der Einfluss des
Einschraubwinkels sowie der Einfluss der Querbelastung auf den axialen
Ausziehwiderstand von Schrauben.

5.2 Anwendung des Rechenmodells auf Queranschliisse

Unverstarkte Queranschlisse werden nach Gleichung 1, mit Vollgewindeschrau-
ben verstarkte Queranschllisse werden nach Gleichung 2 bemessen. Fur die Er-
mittlung der rechnerischen Traglast unverstarkter Queranschlisse nach Gleichung
1 wird hierbei eine fiktive Querzugfestigkeit des Holzes figo = 1,0 N/mm? ange-
nommen. In [5] ist ein mittlerer Wert der Querzugfestigkeit von figo = 1,80 N/mm?
flir Vollholz mit einer mittleren Rohdichte pmiter = 427 kg/m3 angegeben. Dieser
Wert wurde jedoch an fehlerfreien Proben ohne Schwindrisse mit einem Quer-
schnitt B x H = 45 x 70 mm bestimmt.

Far die Ermittlung der rechnerischen Traglast verstarkter Queranschliisse wird der
Ausziehwiderstand Rax nach Gleichung 7 mit einem korrigierten Wert des Aus-
ziehparameters nach Tabelle 1 ermittelt. Fir eine Einschraubtiefe |l = 65 mm so-
wie fiir eine Rohdichte p = 380 kg/m® betréagt der interpolierte Wert des Ausziehpa-
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rameters nach Tabelle 1 f; = 16,3 N/mm?. Die mittlere Rohdichte des fiir die Ver-
suche verwendeten Holzes betrug pmiel = 405 kg/m>. Der fir die Ermittiung der

rechnerischen Traglast bendtigte Wert des Ausziehparameters kann daher zu

=163 2% _474 N
mm? 380 mm

berechnet werden.

2

In Bild 26 sind die mit f,go = 1,0 N/mm? und f; = 17,4 N/mm? rechnerisch ermittel-
ten Traglasten den Versuchsergebnissen gegenlbergestellt.
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Bild 26: Ergebnisse flr unverstarkte und verstarkte Queranschlisse

Wie man Bild 26 entnehmen kann, sind die nach Gleichung 1 und 2 ermittelten
mittleren Traglasten bei Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes
kieiner als die mittleren Traglasten aus den Versuchen. Fir mit Hilfe einer
Voligewindeschraube verstarkte Queranschlisse (Reihe Q-1-M) liegt das
Verhaltnis der rechnerisch ermittelten Traglasten zu den Versuchsergebnissen bei
43%. Das Verhéltnis zwischen den rechnerisch ermittelten Traglasten und den
Versuchsergebnissen fur mit Hilfe von zwei Vollgewindeschrauben verstarkte
Queranschlisse liegt bei 69% bzw. 66%. Der Grund fur dieses geringe Verhaltnis
ist die rechnerische Annahme eines gerissenen Tragers und somit einer
Ubertragung der gesamten Kraftkomponente rechtwinklig zur Faser (ber die
Verstarkungselemente. Ebenso aufféllig ist der Vergleich zwischen der
rechnerisch ermittelten mittleren Traglast flir Queranschlisse mit einer Schraube
(Reihe Q-1-M) und der mittleren Traglast flr unverstarkie Queranschllisse. Mit
einer rechnerisch ermittelten Traglast Fgg = 13,3 kN im Vergleich zu der Traglast
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Feo = 20,8 kN fur unverstarkte Queranschlisse liefert Gleichung 2 rechnerisch
keinen Verstarkungeffekt flr gering verstarkte Queranschlisse.

5.3 Anwendung des Rechenmodells auf ausgeklinkte Tragerauflager

Unverstarkte ausgeklinkte Tragerauflager werden nach Gleichung 3, mit Vollge-
windeschrauben verstérkte ausgeklinkte Tragerauflager werden nach Gleichung 4
bemessen. Fir die Ermittlung der rechnerischen Traglast von unverstarkten aus-
geklinkten Tragerauflagern nach Gleichung 3 wird hierbei eine fiktive Schubfestig-
keit des Holzes f, = 4,0 N/mm? angenommen. In [6] ist nach U.Korin fiir Vollholz
ein mittlerer Wert der Schubfestigkeit von f, = 9,2 N/mm? angegeben. Dieser Wert
wurde jedoch an fehlerfreien Holzproben ohne Schwindrisse bestimmt. In Bild 27
sind fur unverstérkte ausgeklinkte Tragerauflager die rechnerisch ermittelten
Traglasten den Versuchsergebnissen gegenulbergestellt.
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Bild 27: Ergebnisse fur unverstarkte Tragerauflager

Wie man in Bild 27 erkennen kann, steigt das Verhaltnis der rechnerisch ermittel-
ten Traglasten zu den Versuchsergebnissen mit sinkendem o = he / h. Fir groBe
Verhaltnisse der Resthdhe zur Gesamthdhe des Tragers, wie z.B. fir ein o =
0,813 ist die rechnerisch ermittelte Traglast in etwa gleich groB mit der mittleren
Traglast aus den Versuchen. Fiur o = 0,5 sowie fir eine fiktiv angenommene
Schubfestigkeit des Holzes f, = 4,0 N'mm? sind die rechnerisch ermitteiten Trag-
lasten jedoch um etwa 42% groBer als die mittlere Traglast aus den Versuchen.
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Daher kann Gleichung 3 zur Bestimmung der rechnerischen Traglast V in Abhéan-
gigkeit vom Verhaltnis a = he / h die Versuchsergebnisse nur bedingt erklaren.

Gleichung 3 wurde aus einem bruchmechanischen Ansatz in einen vereinfachten
Schubspannungsnachweis mit einer abgeminderten Schubfestigkeit umgeformt.
Zur Uberpriifung dieser Gleichung wird nachfolgend der bruchmechanische An-
satz von Gustafsson [2] angegeben, aus dem Gleichung 3 resultiert. Mit Hilfe von
mittleren Werten der Materialeigenschaften kdnnen rechnerische Mittelwerte der
Tragféhigkeit bestimmt und den Versuchsergebnissen gegentbergestellt werden.

Far unverstarkte Ausklinkungen am Endauflager von Tragern mit Rechteckquer-
schnitt ist nach Gustafsson [2] folgende Bedingung einzuhalten (hierbei wird nur
die rechtwinklige Ausklinkung betrachtet, € = 90°):

G

c,mean

V< h mit  a=—e 9)
b, \/_f),_@_.(a_az)g_\[G .(l_az) "
Gmean h Eo,mean a

mit

Gemean  Mittelwert der kritischen Bruchenergie

Gmean mittlerer Schubmodul

Eomean  mittlerer Elastizitdtsmodul paraliel zur Faser

c Abstand zwischen Ausklinkungsecke und Auflager

Gleichung 9 beschreibt die Energiebilanz im ausgeklinkten Trager. Hierbei ist die
potentielle Energie aus der zugefihrten Last und der zugehdérigen Verschiebung
infolge Biege- und Schubverformung sowie einer lokalen Verschiebung in der
ausgeklinkten Stérzone identisch mit der Energie, die zur Rissbildung bendtigt
wird. Dieser bruchmechanische Ansatz berlcksichtigt nur die Energiebilanz und ist
folglich auch fur ausgeklinkte Trager gultig, bei denen der Rissfortschritt nicht nur
parallel zur Faserrichtung des Holzes verlauft. Die kritische Bruchenergie Ggmean
ist hierbei die einzige bruchmechanische WiderstandsgréBe zur Ermittlung der
Tragfahigkeit von ausgeklinkten Tragern. Die Bruchmechanik beschreibt drei un-
terschiedliche Rissmodi (Modus | - Rissausbreitung infolge Querzugbeanspru-
chung; Modus Il - Rissausbreitung infolge Schubbeanspruchung und Modus il -
Rissausbreitung infolge Rollschubbeanspruchung). Gleichung 3 resultiert aus
Gleichung 9, wobei fur die WiderstandsgréBe Gcmean der Mittelwert der kritischen
Bruchenergie G¢, fur Rissmodus | eingesetzt wurde. In einem ausgeklinkten Tréa-
ger an der Stelle der Ausklinkung entspricht die Beanspruchung aus Querzug und
Schub jedoch nicht der Beanspruchung, bei der die kritische Bruchenergie fiir Mo-
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dus | G ermittelt wurde. Dabei werden die Versuchskdrper zur Bestimmung der
kritischen Bruchenergie nur rechtwinklig zum Rissfortschritt beansprucht. Fir o =
he / h — 1 werden ausgeklinkte Trager in der Nahe der Ausklinkung vorwiegend
auf Querzug beansprucht. Diese Beanspruchung entspricht ndherungsweise der
Beanspruchung, bei der die kritische Bruchenergie fir Modus |, G;; ermittelt wur-
de. Fur a = he / h = 0,5 werden ausgeklinkte Trager an der Stelle der Ausklinkung
auf Querzug und auf Schub beansprucht. Diese Beanspruchung entspricht somit
nicht der Beanspruchung, die der kritischen Bruchenergie fur Modus | zugrunde
liegt. Zur Uberpriifung von Gleichung 9 wurden zusétzliche Versuche zur Ermitt-
lung der kritischen Bruchenergie in Abh&ngigkeit von der Beanspruchungsrichtung
durchgefihrt. Die CT-Proben wurden hierbei aus den bereits gepriften ausge-
klinkten Tragerauflagern unter Beachtung der Jahrringlage ausgesagt. Somit ent-
spricht der hier bestimmte Mittelwert der kritischen Bruchenergie derjenigen
Bruchenergie, die in den ausgeklinkten Tragern zur Rissausbreitung bendtigt wird.
In Bild 28 ist die Geometrie der CT-Probe dargestelit.

Bild 28: Geometrie geprufter CT-Proben

Insgesamt vier Versuchsreihen wurden durchgefiihrt, wobei.nur der Winkel zwi-
schen der Belastungsrichtung und der Faserrichtung variiert wurde. Durch die Va-
riation dieses Winkels wurde untersucht, inwieweit der Wert der kritischen Bruch-
energie vom Verhdltnis der Beanspruchung o, / 1 variiert.

Die Ergebnisse der Zwischenversuche sind in Bild 29 dargestellt. Eine Abhangig-
keit der kritischen Bruchenergie vom Verhéltnis der Beanspruchung oy / 1, welche
durch den Winkel o beschrieben wird, ist im untersuchten Bereich nicht festzu-
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stellen. Fur den reinen Modus | (a = 0% oy / 1 . =) ist der Wert der kritischen
Bruchenergie in etwa gleich mit dem Wert fir o = 16,7°; o,/ t = 3,33 (Modus | und
I). Daher wird der mittlere Wert der kritischen Bruchenergie fur die gepriften aus-
geklinkten Trager unabhangig vom Verhaltnis der Beanspruchung an der ausge-
klinkten Ecke zu G; = 0,168 N/mm angenommen.
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Bild 29: Kritische Bruchenergie G in Abhangigkeit von der Beanspruchung

Ahnliche Ergebnisse fand auch H. Petersson [3]. Er gibt unabhéngig vom Modus
einen Wert fur die kritische Bruchenergie G; in Abh&ngigkeit vom Verhaltnis der
Beanspruchung oy / © an der Rissspitze an. Dieser analytische Ansatz beschreibt
sehr gut die Ergebnisse in Bild 29. Fir ein Verhéltnis der Beanspruchung o,/ 1t
von < > oy / T > 0,5 ist der Wert der kritischen Bruchenergie gleich mit dem Wert
G fir Modus I. Fir ein Verhaltnis oy /t von 0,5 > o,/ 1 > 0 (6, / T = 0 entspricht
reinem Modus [l) steigt der Wert der kritischen Bruchenergie, bis der Wert Gy, ¢ far
Modus Il erreicht wird. Daher kann die Tragfahigkeit von ausgeklinkten Tragern
mit einem Verhaltnis der Beanspruchung von oy / T > 0,5 nach Gieichung 9 mit ei-
nem Wert der kritischen Bruchenergie ermittelt werden, weicher dem Wert G, . fur

Modus | entspricht.

Mit G¢ mean = 0,168 N/mm (gemeinsamer Mittelwert in Bild 29), Gmean = 690 N/mm?
und Egmean = 11000 N/mm? fiir Vollholz der Sortierklasse S10 wurden die mittleren
Traglasten Vminet Nach Gustafsson fur die unterschiedlichen Versuchsreihen er-
mittelt und den Versuchsergebnissen sowie den Ergebnissen nach Gleichung 3
mit einer fiktiven Schubfestigkeit f, = 4,0 N/mm? gegenubergestelit (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Vergleich der mittleren Traglasten

Bezeichnung | Resthdhe | Verhéltnis Vmittel Vnittet Vmittei Verhaltnis
aus nach nach Gustafsson /
he o Versuchen | Gleichung 3 | Gustafsson | Versuche
(mm] [ [kN] [kN] [kN] [

A-80-0 80 0,500 6,64 9,41 - 9,85 1,48
A-95-0 95 0,594 10,7 12,0 11,6 1,08
A-110-0 110 0,688 14,0 15,3 16,0 1,14
A-130-0 130 0,813 23,2 22,2 23,2 1,00

Die nach Gleichung 9 ermittelten Traglasten sind in etwa gleich den nach Glei-
chung 3 sowie mit einer angenommenen Schubfestigkeit des Holzes f, = 4,0
N/mm? rechnerisch ermittelten Traglasten.

Eine weitere Gleichung zur Ermittlung der Traglast von unverstarkten ausgeklink-
ten Tragern hat K. Riipola [4] angegeben. Diese Gleichung basiert ebenfalls auf
einem bruchmechanischen Ansatz, welche jedoch im Gegensatz zu Gleichung 9
die Beanspruchungsart in Form von K, und K; (Spannungsintensitatsfaktoren fir
Modus | und Hl) beriicksichtigt. Als WiderstandsgréBen werden hierbei die kriti-
schen Spannungsintensitatsfaktoren K. und Ky fiir Modus | und 1l benétigt. Diese
werden indirekt der Beanspruchung K; und Kj; gleichgesetzt.

Far unverstarkte Ausklinkungen am Endauflager von Tragern mit Rechteckquer-
schnitt ist nach Riipola [4] folgende Bedingung einzuhalten (hierbei wird nur die
rechtwinklige Ausklinkung betrachtet, € = 90°):

Ko (K, )

—L+ L)< (10)
Kl,c LK“,C

mit

0,5
VC 6(1"‘&)3 3'h2'E0’mean (1"(1)
NI A '

= . +
7300 | o® (ol +(1-0a)) 5:C% Grean O
0,5
_2:Vc|2a(1-a)
Ty pts oc3+(1—oc)3

Fir Eomean / Gmean = 16 sowie K¢ = 7,9 N'mm"® und K;;; = 47,4 N/mm"*® (Fonseli-
us 1986, Fonselius und Riipola 1989, Wright 1986) kann Gleichung 10 nach V
umgeformt werden. In Bild 30 sind die Versuchsergebnisse den mittleren Trag-
lasten nach Gleichung 9 (Gustafsson) sowie den mittleren Traglasten nach Glei-
chung 10 (Riipola) gegenlibergesteli.
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Bild 30: Traglastvergleich fir unverstarkte ausgeklinkte Trager

Bis zu einem Verhaltnis der Resthdhe zur Gesamthdhe des Tragers o =hs/ h =
0,688 sind die Traglasten, welche nach Gleichung 10 ermitteit wurden in etwa
gleich den Versuchsergebnissen. Fir a = he / h = 0,813 liefert Gleichung 9, welche
in einer umgeformten Gleichung 3 entspricht, ein besseres Ergebnis (siehe auch
Tabelle 4).

Nachfolgend wird Uberprift, inwieweit das Rechenmodell nach Gleichung 4 auf
verstarkte ausgeklinkte Tragerauflager angewendet werden kann.

Far die Ermittlung der rechnerischen Traglast von verstarkten ausgeklinkten Tra-
gerauflagern nach Gleichung 4 wird der Ausziehwiderstand Rax nach Gleichung 7
mit einem korrigierten Wert des Ausziehparameters nach Tabelle 1 ermittelt. In
Abhangigkeit von der Einschraubtiefe Il und der mittleren Rohdichte der Prufkor-
per wird unter Berucksichtigung der Schraubenspitze der Ausziehwiderstand Ray
fir die entsprechende Versuchsreihe ermitteit. In Tabelle 5 sind fur die entspre-
chenden Versuchsreihen korrigierte Ausziehwiderstdnde Rax angegeben. Da das
Rechenmodell nach Gleichung 4 nur fir ausgeklinkte Trager mit rechtwinklig zur
Faserrichtung des Holzes eingedrehten Schrauben gultig ist, werden die Ergeb-
nisse fur ausgeklinkte Tragerauflager mit geneigt eingedrehten Schrauben nicht
bericksichtigt.
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Tabelle 5: Korrigierte Ausziehwiderstande Ry

mafBgebende interpolierter mittlere korrigierter R
Versuchs- | Einschraubtiefe | Ausziehparameter Rohdichte Ausziehparameter | korrigiert
reihe nach Tabelle 1 der Versuchsreihe

[mm] [N/mm?] [kg/m®] [N/mm?] [kN]

A-80-1 50 16,1 391 16,6 6,21
A-95-1 65 16,3 415 17,8 8,68
A-110-1 50 17,7 420 19,6 7,34
A-130-1 30 17,7 434 20,2 4,55

In Bild 31 sind die mit Hilfe dieser korrigierten Ausziehwiderstdnde R.x rechnerisch
ermittelten Traglasten den Versuchsergebnissen gegenubergestellt.
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Bild 31: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den rechnerisch ermittelten
Traglasten flr verstarkte ausgeklinkte Tragerauflager

Wie man Bild 31 entnehmen kann, sind die nach Gleichung 4 ermittelten mittleren
Traglasten viel kleiner als die mittleren Traglasten aus den Versuchen. Einzige
Ausnahme stellen die Ergebnisse fiir o = he / h = 0,813 dar. Kombiniertes Schub-
versagen des Tragers und Versagen infolge Herausziehen der Vollgewinde-
schraube aus dem Holz war hierbei die Ursache fiir das vorzeitige Versagen die-
ser Trager. Ohne Berlcksichtigung dieser Versuchsreihe liegt das Verhalitnis
zwischen den rechnerisch ermitteiten Traglasten und den VersUchsergebnissen
flr verstérkte ausgeklinkte Trager zwischen 51% und 66%. Der Grund fur dieses
geringe Verhaitnis ist die rechnerische Annahme eines gerissenen Tragers und
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somit einer Ubertragung der gesamten Kraftkomponente rechtwinklig zur Faser
Uber die Verstarkungselemente.

5.4 Anwendung des Rechenmodells auf Tragerdurchbriiche

Unverstarkte Tragerdurchbriiche werden nach Gleichung 5, mit Voilgewinde-
schrauben verstarkte Tragerdurchbriiche werden nach Gleichung 6 bemessen.
Fur die Ermittlung der rechnerischen Traglast unverstarkter Tragerdurchbriche
nach Gleichung 5 wird hierbei analog zu den unverstarkten Queranschliissen eine
fiktive Querzugfestigkeit des Holzes figo = 1,0 N/mm? angenommen. Fir die Er-
mittlung der rechnerischen Traglast verstarkter Tragerdurchbriche nach Glei-
chung 6 wird analog zu den verstarkten Queranschliissen und den verstarkten
ausgeklinkten Tragerauflagern der Ausziehwiderstand Rax nach Gleichung 7 mit
einem korrigierten Wert des Ausziehparameters nach Tabelle 1 ermittelt. In Ta-
belle 6 sind fur die entsprechenden Versuchsreihen korrigierte Ausziehwiderstan-
de Ra.x dargestelit. Da das Rechenmodell nach Gleichung 6 nur fir rechtwinklig zur
Faserrichtung des Holzes eingedrehte Schrauben als Verstarkungselemente gultig
ist, werden die Ergebnisse fur Tragerdurchbriche mit geneigt angeordneten
Schrauben nicht berlcksichtigt.

Tabelle 6: Korrigierte Ausziehwiderstande Rax

mafg. interpolierter mittlere korrigierter Ry Rax
Versuchs- Einschraub- | Ausziehparameter | Rohdichte der | Auszieh- ie korrigiert
reihe tiefe nach Tabelle 1 Versuchsreihe | parameter | Schraube | (gesamt)
[mm] [N/mm?] [kg/m%] [N/mm?) [kN] [kN]
E-160-0,63-A90H 48 17,7 400 18,6 6,71 13,4
E-240-0,42-B90I1 72 17,7 414 19,3 10,4 10,4
E-300-0,33-B90i 90 16,8 425 18,8 12,7 12,7
E-300-1,0-B90I 90 16,8 425 18,8 12,7 12,7
R-160-0,4-A90i1 57,6 17,7 453 21,1 9,12 18,2
R-240-0,4-B90I 86,4 17,7 427 19,9 12,9 12,9
R-300-0,4-B90I 72 16,8 425 18,8 10,1 10,1

In Bild 32 sind die mit figo = 1,0 N/mm?2 und den in Tabelle 6 dargestellten korri-
gierten Ausziehwiderstdnden die rechnerisch ermittelten Traglasten den Ver-
suchsergebnissen gegenubergestellt.
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O Mittelwerte aus Versuchen Arechnerische Traglasten * Einzelwerte
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Bild 32: Ergebnisse flr unverstarkte und verstarkte Tragerdurchbriiche

Eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechenmodell und Versuchsergebnis
konnte nur fir unverstérkte Tragerdurchbriche erzielt werden. Fur verstarkie
Tragerdurchbriiche besteht eine groBe Diskrepanz zwischen den nach Gleichung
6 ermittelten Traglasten und den Versuchsergebnissen. Fur die Versuchsreihe E-
240-0,42-B90!l, E-300-0,33-B90l, R-240-0,4-B90I und R-300-0,4-B90I sind die
rechnerisch ermittelten Traglasten deutlich kleiner als die Versuchsergebnisse.
Der Grund fir diesen Unterschied ist die Annahme eines gerissenen Tragers und
somit einer Ubertragung der gesamten Kraftkomponente rechtwinklig zur Faser
uber die Verstarkungselemente. Fur die Versuchsreihe E-160-0,63-A90!1 und R-
160-0,4-A90II sind die rechnerisch ermittelten Traglasten jedoch deutlich groBer
als die Versuchsergebnisse. Der Grund flr diesen Unterschied ist ein zuséatzlich
aufgetretenes Versagen infolge Erreichen der Schubfestigkeit des Holzes in der
Nahe eines Durchbruchs, welches im Rechenmodell nach Gleichung 6 nicht
bertcksichtigt wird. Diese lokalen Schubspannungen in der Néhe der Durchbiiche
konnen analytisch nur schwer ermittelt werden. Daher wurde mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode der Einfluss dieser Schubspannungen auf das Tragverhalten
von Tragerdurchbrichen untersucht. Insgesamt 2000 Tragerdurchbriiche wurden
mit Hilfe des Finite-Elemente-Programms Ansys 57 modelliert, berechnet und
ausgewertet. Bei der Modellierung der Tragerdurchbriche wurden folgende
Parameter variiert:

o Tragerhdhe h: 300 mm, 500 mm, 600 mm, 700 mm
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e Durchbruchshéhe hg: hg = 0,10-h bis hg = 0,40-h in 0,05-h - Schritten
¢ Durchbruchslange a: a=0,10-hbisa=1,00-hin 0,10-h - Schritten
Weitere flr die Berechnung notwendigen Parameter wurden konstant gewahlt:
e Eo/Eg =24 mit Eg = 12000 N/mm?

e Tragerlange des Einfeldtragers L = 10-h; Tragerbreite = 100 mm

Die modellierten Einfeldtrager wurden durch eine Einzellast in Tragermitte be-
lastet. Die Durchbriche wurden mittig zwischen der Lasteinleitung in Tragermitte
und dem linken Auflager angeordnet. Der Abstand der Durchbriiche zur Lastein-
leitung in Tragermitte und zum Auflager entsprach mindestens der Tragerhohe.
Somit blieben die querzuggeféhrdeten Bereiche in Durchbruchsndhe von der

Lasteinleitung ungestoért.

In Bild 33 ist der qualitative Verlauf der Schubspannung in Tragermitte (ber die
gesamte Tragerlange fur einen Tragerdurchbruch mit hgy/h = 0,4 und a/h = 1,0 dar-

gestellit.

Bild 33: Schubspannungsverlauf in Tragermitte

Wird in Tragermitte des Einfeldtragers eine Einzellast Q eingeleitet, kann der ma-

ximale Wert der Schubspannung im rechten Teil des Einfeldtragers nach der tech-

05-Q

nischen Biegelehre zu 1=15- T berechnet werden. In der linken Tragerhalfte

kommt es offensichtlich wegen der Umleitung des Schubflusses zum Anstieg der
Schubspannung. Der zur Tragerlangsachse parallel verlaufende Schubfluss muss
in einem Bereich umgeleitet werden, so dass oberhalb und unterhalb des Durch-
bruchs der Schubfluss ebenfalls parallel zur Faser verlauft. Infolge dieser Umiei-
tung tritt im linken Teil des Tragers der GréBtwert der Schubspannung in Trager-
mitte etwa in einem zur Tragerlangsachse parallelem Abstand hg zum Durchbruch

auf (siehe Bild 33).

Nach der technischen Biegelehre muss in jedem Querschnitt in einem Trager mit

konstanter Querkraft V und konstanter Tragerbreite b die Flache der Schubspan-
5h

nung gleich sein. In jedem Querschnitt gilt dementsprechend V, =b- ] 1,(z)-dz.
-0,5h

In Bild 34 ist an vier Stellen rechts vom Durchbruch die Verteilung der Schub-
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spannung entlang des Querschnittes angegeben (bei konstanter Querkraft und
konstanter Tragerbreite gilt: A1 = Ay = Az = Ay).

A, A, A, A,

Bild 34: Verteilung der Schubspannung

Der parabolische Verlauf der Schubspannung im ungestdrten Bereich (Stelle 4)
geht infolge der Umleitung des Schubflusses allm&hlich zum parabolischen Ver-
lauf der Schubspannung im Restquerschnitt oberhalb und unterhalb des Durch-
bruches tber (Stelle 1). Im Ubergangsbereich (Stelle 3) andert sich der paraboli-
sche Verlauf der Schubspannung zu einem etwa polynomischén Verlauf. Diese
Anderung der Schubspannungsverteilung, welche aus der Umleitung des Schub-
flusses resultiert, fiihrt zu einer Anderung des Maximalwertes der Schubspannung
im Vergleich zum Maximalwert der Schubspannung an Stelle 4. Fur Trager mit e-
ckigen und runden Durchbriichen sowie einer konstanten Querkraft V kann die
maximale Schubspannung v im Querschnitt in einem zur Tragerlangsachse pa-
rallelem Abstand hq zum Durchbruch (Schnitt 3) nach folgender Gleichung ermit-
telt werden (empirische Losung aus 2000 Finite-Elemente Berechnungen):

Vv
T = KM " TRestquerschnitt = KoM - 15- E)—(h—_h—_) (11)
U
mit
a 0,62 h -0,34 a h
K.y =042 1+(F] (—-hi] far O’1£FS1’O und 0,1 S——lf-SOA

Entsprechend treten im Ubergangsbereich direkt an den Durchbruchsecken (Stelle
2 in Bild 34) sehr hohe lokale Schubspannungen auf. In Bild 34 (Schnitt 2) und in
Bild 35 ist der qualitative Verlauf der Schubspannungen unmittelbar in der Durch-
bruchsné&he dargestellt.
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-4.795
-3.882
~2.9639
-2.187
-1.274
-.361392
.551379

Bild 35: Quantitative Schubspannungsverteilung

Bei der Methode der Finiten Elemente treten insbesondere an Knoten zwischen
zwei benachbarten Elementen mit einspringenden Ecken (Winkel zwischen zwei
benachbarten Elementen < 180°) unrealistisch hohe Spannungswerte (Span-
nungssingularitaten) auf. Diese hohen Spannungswerte in den Knoten benach-
barter Elemente mit einspringenden Ecken sind von der GréBe dieser Elemente
sowie vom Winkel zwischen diesen Elementen abhangig. Daher liefern Finite-
Elemente Berechnungen an Stellen solcher Singularitdten in erster Linie keine
quantitativen sondern lediglich qualitative Ergebnisse der (Schub-)Spannungen.

Die Ermittlung quantitativer Ergebnisse an Stellen der Singularitédten ist jedoch
maoglich, wenn die ElementgréBe, der Winkel zwischen zwei benachbarten Ele-
menten sowie das Verhaltnis der ElementgroBe zur TragergroBe gezielt variiert
werden. Durch eine gezielte Anderung dieser GréBen kann somit ein Grenzwert
der gesuchten Spannungen an Stellen der Singularitdten gefunden werden. Als
Grenzwert der Schubspannung an der Durchbruchsecke wurde ein Wert Tecke|
gefunden, der vom Vorwert Tegge -1 UM weniger als 3 % bei Halbierung der Ele-
mentgréBe und Verdoppelung des Ausrundungsradius abweicht.

Far Trager mit eckigen und runden Durchbriichen sowie einer konstanten Quer-

kraft V kann die maximale Schubspannung tece in der Ecke eines Durchbruches

(Schnitt 2 in Bild 34) nach folgender Gleichung ermittelt werden (Anpassung empi-

rischer Losungen aus 2000 Finite-Elemente Berechnungen):
\

Tecke = KrEcke * TRestquerschnitt = KrEcke 15- b (h h ) (12)
’ —Hy

mit
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0.2
K. o =1,84{1+(%H'(%d—) furo,1s%s1,o und o,1s%"-so,4
Gleichungen 11 und 12 wurden aus insgesamt 2000 Finite-Elemente Berechnun-
gen an Einfeldtragern mit unverstarkten Tragerdurchbrichen und einer Einzellast
in Feldmitte ermittelt. Diese Gleichungen sind jedoch auch fur verstarkte Trager-
durchbriiche anwendbar, da die Biege- und Schubsteifigkeiten der Trager mit
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes angeordneten Schrauben im Vergleich
zu unverstarkten Tragerdurchbriichen kaum erhéht werden. Fir verstarkte Tra-
gerdurchbrliche mit geneigt zur Holzfaserrichtung angeordneten Schrauben und
folglich mit im Vergleich zu unverstarkten Tragerdurchbrichen héheren Biege- und
Schubsteifigkeiten sind die Ergebnisse aus Gleichung 11 und 12 deutlich konser-

vativ.

In Bild 36 sind unter Bericksichtigung der Gleichungen 5 und 6 sowie unter Be-
riicksichtigung der Gleichungen 11 und 12 (Berticksichtigung lokaler Schubspan-
nungsspitzen) die rechnerisch ermittelten Traglasten den Versuchsergebnissen
gegenubergestellt. Zur Berechnung der aufnehmbaren Querkraft nach Gleichung
12 wurde flr das verwendete Vollholz eine mittlere Schubfestigkeit von f, = 9,2
N/mm?, fiir das verwendete Brettschichtholz eine mittlere Schubfestigkeit von f, =
8,0 N'/mm? angenommen. Diese Werte fiir die Schubfestigkeit des Holzes wurden
nach U. Korin [6] fur fehlerfreies Holz ohne Schwindrisse ermittelt. Da der erwei-
terte Schubspannungsnachweis nach Gleichung 12 lokal an der Durchbruchsecke
gefuhrt wird, ist die Annahme eines fehlerfreien Holzes ohne Schwindrisse an die-
ser Stelle gerechtfertigt. Bei der Herstellung der Prifkdrper wurde insbesondere
darauf geachtet, dass der Bereich in der Durchbruchsecke frei von Fehlern und

Schwindrissen war.
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Bild 36: Vergleich zwischen den rechnerisch ermittelten Traglasten und den
Versuchsergebnissen

Durch die Berlcksichtigung erhéhter Schubspannungen in der Nahe von recht-
eckigen und runden Durchbrichen (Gleichung 11 und 12) konnte das rechnerisch
ermittelte Versagen (Traglast sowie Versagensart) im Vergleich zum Rechenmo-
dell nach Gleichung 6 korrigiert werden. Insbesondere anhand der Ergebnisse fiir
die Versuchsreihen E-160-0,63-A901l (Spalte 2 in Bild 36) und R-160-0,4-A90Il
(Spalte 7 in Bild 36) wurde gezeigt, dass ein lokales Schubversagen zum vorzeiti-
gen Versagen bei Tragerdurchbriichen fihren kann. Obwohl fir die Bestimmung
der rechnerischen Traglast dieser Trager nach Gleichung 6 der mittlere Auszieh-
widerstand der verwendeten Schrauben bekannt war, waren die rechnerisch er-
mittelten Traglasten im Vergleich zu den Versuchsergebnissen um 62% bzw. um
103% gréBer (siehe Bild 32). Durch die Erweiterung des Rechenmodells um Glei-
chung 11 und 12 konnte das Verhaltnis der rechnerisch ermittelten Traglasten zu
den Versuchsergebnissen deutlich verbessert werden.

5.5 Anwendung des Rechenmodells auf spaltgefdhrdete Verbindun-
gen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln

Unverstarkte Verbindungen mit metallischen stiftférmigen Verbindungsmitteln
werden in der Regel nach der Theorie von Johansen bemessen. Wegen der
Spaltgefahr des Holzes ist fir n in Faserrichtung hintereinander angeordnete
Stabdibel die wirksame Anzahi ng < n nach Gleichung 8 zu bestimmen. Wird das
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Spalte‘n des Hoizes durch eine Verstarkung rechtwinklig zur Faserrichtung verhin-
dent, darf ngs = n gesetzt werden. Hierbei wird angenommen, dass rechtwinklig zur
Faserrichtung verstarktes Holz in einer Zugscherverbindung nicht zum Spalten
neigt.

In Tabelle 3, Abschnitt 3.5.2 sind die Ergebnisse der Versuche mit unverstarktien
sowie verstarkten zweischnittigen Verbindungen mit Stabdiibeln dargestellt. So-
wohl bei den unverstarkten als auch bei den verstarkten Verbindungen war Spal-
ten die Bruchursache. Fir die Versuche mit jeweils n = 5 Stabdibeln je An-
schlussseite kann die wirksame Anzahl ne der in Faserrichtung hintereinander an-
geordneten Stabdibel nach Gleichung 8 zu ng = 3,58 ermittelt werden. Ausge-
hend von der in den Versuchen erreichten mittleren Traglast V = 309 kN fir unver-
starkte zweischnittige Verbindungen und der rechnerisch ermittelten wirksamen

Anzahl ng = 3,58 héatte die Traglast V flr verstarkte Verbindungen ohne Abminde-

rung der Anzahl der Stabdubel V =309 kN 3—%—8— =432kN betragen mussen. Die

?

mittlere Traglast fur Verbindungen mit einer Verstarkungsschraube zwischen je-
dem Stabdibel betrug jedoch nur 344 kN, die fur Verbindungen mit jeweils zwei
Schrauben zwischen jedem Stabdubel 392 kN. Offensichtlich neigen nicht ausrei-
chend verstarkte Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmittein dennoch zum
Spalten. Damit fir verstarkte Verbindungen die wirksame Anzahl der in Faser-
richtung hintereinander angeordneten Stabdibeln zu n = ngs angenommen werden
kann, muss die entsprechende Verstarkung in einer Verbindung ausreichend di-
mensioniert werden.

Nachfolgend wird ein Verfahren zur Dimensionierung der Verstarkungselemente
vorgeschlagen. Mit Hilfe dieses Verfahrens werden Verstarkungen dimensioniert,
so dass ein Spalten in einer Verbindung nicht auftreten kann und die Anzahl n der
in Faserrichtung hintereinander angeordneten Verbindungsmittel nicht abgemin-
dert werden muss.

Dieses Verfahren setzt in erster Linie voraus, dass ausgehend vom letzten Stab-
dibel bis zum Hirnholz ein Riss entsteht. Dieser Riss entsteht bei einer Last, die in
etwa der Traglast eines unverstarkten Zugscherkdrpers entspricht. Dennoch ist ein
verstarkter Zugscherkdrper imstande, trotz dieses Risses hdhere Lasten aufzu-
nehmen. Die Last wird so lange gesteigert, bis die dem Hirnholz am nachsten ge-
legene Schraube (1. Schraube) aus dem gespaltenem Holz herausgezogen wird.
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Bild 37: Spaltversagen eines verstarkten Zugscherkdrpers

In Bild 37 ist das beschriebene Versagen dargestellt. Nach dem Spalten des Hol-
zes ausgehend vom letzten Stabdibel bis hin zum Hirnholz kann die Last gestei-
gert werden. Der gespaltene Zugscherkdrper wirkt dann wie zwei Kragarme mit
elastischen Federn. Die als Verstarkungselemente eingedrehten Schrauben tber-
nehmen hierbei die Funktion dieser Federn. Hierbei entspricht die Steifigkeit der
auf Herausziehen beanspruchten Schrauben der Federsteifigkeit. Wird eine Ver-
schiebung dmax eines der beiden Kragarme an der Stelle der ersten Schraube
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes erreicht, die der axialen Verschiebung
einer Schraube bei Erreichen ihrer Ausziehtragfahigkeit entspricht, kann diese
erste Schraube und folglich der erste Stabdibel keine Last mehr aufnehmen. Die
bisher gespeicherte Last wird schlagartig auf die restlichen Stabdibel Ubertragen.
Diese sind jedoch nicht mehr imstande, hdhere Lasten aufzunehmen. Die Folge ist
ein dynamisches Versagen der ganzen Verbindung, wobei die Schrauben als Ver-
starkungselemente ausgehend von der ersten bis zur letzten Schraube aus dem

gespaltenem Holz herausgezogen werden.

In Bild 38 ist das beschriebene Kragarmmodell zur Bestimmung der maximalen
Verschiebung dmax eines der beiden Kragarme an der Stelle der ersten Schraube
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes dargestellt.
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Bild 38: Kragarmmodell

Oben in Bild 38 ist die Ansicht eines Seitenholzes der Héhe h in einer zweischnit-
tigen Stahiblech/Holz-Verbindung mit finf Stabdlbeln als Verbindungsmittel dar-
gestellt, welche je Scherfuge durch die Einzellast R beansprucht werden. Das
Seitenholz ist zwischen jeder Stabdibelreine mit rechtwinklig zur Faserrichtung
eingedrehten Vollgewindesbhrauben verstarkt. Das Seitenholz spaltet nicht, so-
lange die Beanspruchung R jedes Stabdlbels kleiner ais die Tragféhigkeit eines
Stabdubels je Scherfuge einer unverstarkten Verbindung ist. Mit steigender Bean-
spruchung R je Stabdibel und Scherfuge steigt die Gefahr des Spaltens des Sei-
tenholzes, bis schlieBlich ein zur Faserrichtung paralleler Riss zwischen dem
letzten Stabdibel und dem Hirnholz entsteht (unten in Bild 38). Die Beanspru-
chung R je Stabdubel und Scherfuge wird in eine zur Faserrichtung parallele Be-
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anspruchung H = 0,5-R aufgeteilt, welche jeweils an der Unterseite des oberen
Kragarms und an der Oberseite des unteren Kragarms wirkt. Gleichzeitig erzeugt
die Kraft H = 0,5-R je Kragarm ein Moment in der Symmetrielinie des halben
Kragarmsystems. Als zuséatzliche Beanspruchung wirkt an der Stelle jedes Stab-
dibels je Kragarm eine Kraft V rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes, weiche
aus der Eindriickung des Stabdlbels parailel zur Faser resultiert. Diese Kraft V
kann nach H. Werner [8] fUr einen Reibbeiwert u = 0,3 zwischen der Stahloberfla-
che des Stabdulbeis und der Holzoberflache zu V = 0,143 Rstabdibel @Ngenommen
werden. Als WiderstandskenngroBen wirken bei beiden Kragarmsystem die Bie-
gesteifigkeit Eomean'lkragam, die Schubsteifigkeit Gmean'As kragam SOWwie die Ver-
schiebungsmoduln Knean der Verstarkungselemente.

Der mittlere axiale Verschiebungsmodul von Vollgewindeschrauben 7,5 x 182 mm
liegt bei einer Einschraubtiefe lgt = 90 mm bei Kmean = 7500 N/mm. Die mittlere a-
xiale Verschiebung dmax bei Erreichen der axialen Ausziehtragfahigkeit wurde fir
die Vollgewindeschraube 7,5 x 182 mm bei einer Einschraubtiefe lgs = 90 mm zu
Omax = 2,4 mm ermittelt.

Eine allgemeine Bestimmung dieser Parameter (dmax, Kmean) in Abhangigkeit vom
Schraubentyp kann zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht angegeben werden, da
diese Parameter sehr stark von der Einschraubtiefe sowie von der Schraubenge-
ometrie abhangig sind. Weitere Untersuchungen zur Bestimmung dieser Parame-
ter sind dringend erforderlich.

Ein typisches Last-Verformungs-Diagramm einer auf Herausziehen beanspruchten
Schraube ist in Bild 39 dargestelit.
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Bild 39: Last-Verformungs-Diagramm einer auf Herausziehen beanspruchten
Schraube
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Mit Hilfe folgender WiderstandsgréBen kann die Traglast einer spaltgefahrdeten,
verstérkten Verbindung ermittelt werden:

Smax axiale Verschiebung bei Erreichen der Traglast einer auf He-
rausziehen beanspruchten Schraube
Kimean mittlerer Verschiebungsmodul von auf Herausziehen bean-

spruchten Schrauben
Eomean'lkragam ~ Biegesteifigkeit des Kragarms
Gmean'Askragarm  Schubsteifigkeit des Kragarms

Grundsatzlich kann die Lésung mit einem einfachen Stabwerksprogramm ermittelt
werden, das auch Schubverformungen bericksichtigt.

Zur Uberpriffung des Kragarmmodells werden nachfolgend Traglasten R angege-
ben, bei denen ein Versagen der gepriften Zugscherverbindungen infolge He-
rausziehen der Vollgewindeschrauben eingetreten ist. Diese Traglasten wurden
mit Hilfe des Stabwerkprogramms 1Q 100 an dem vorgestellten Kragarmmodell

ermittelt.

Fur die Ermittlung dieser Traglasten wurden folgende Eingangsparameter ver-
wendet (Kragarmmodell siehe Bild 38):

Tragerhéhe h = 200 mm
Tragerbreite b = 100 mm

Eomean = 11600 N/mm? Grmean = 720 N/mm?
a; =120 mm ay =60 mm
Beanspruchung im System:

H=0,5R

V=R/7

M =0,25-H-h =0,125-R‘h

Verstarkungselemente 7,5 x 182 mm:

dmax = 2,4 mm  Grenzwert der Verschiebung
Kmean = 7500 N/mm fir eine Schraube zwischen jedem Stabdiibel (Reihe ZS-1)

Kmean = 15000 N/mm fur zwei Schrauben nebeneinander zwischen jedem Stabdi-
bel (entspricht der Versuchsreihe ZS-2)

Fir das Modell mit einer Voligewindeschraube zwischen jedem Stabdiibel (ent-
spricht der Versuchsreihe ZS-1) betragt die Traglast R aus dem Kragarmmodell je
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Stabdibel und Scherfuge R = 32,8 kN bzw. fiir die ganze Verbindung Rges = 328
kN. Fur das Modell mit zwei nebeneinander zwischen jedem Stabdibel angeord-
neten Vollgewindeschrauben betragt die Traglast je Stabdubel und Scherfuge R =
49,4 kN bzw. fur die ganze Verbindung Rges = 494 kN. Somit liegt das Verhaltnis
der rechnerisch ermittelten Traglast zur Versuchslast fur die Versuchsreihe ZS-1
bei 0,95 und flr die Versuchsreihe ZS-2 mit nur einem Versuchsergebnis bei 1,26.
Insbesondere fur die Versuchsreihe ZS-2 ist die Abweichung der rechnerisch er-
mittelten Traglast zum Versuchsergebnis mit 26% grof3. Dies kann vor allem damit
begriindet werden, dass die Beanspruchung V rechtwinklig zur Faserrichtung des
Holzes infolge der Eindrickung des Stabdibels parallel zur Holzfaser bei dieser
Versuchsreihe groBer ist als der nach H. Werner [8] angenommene Wert V = R/
7. Der von H. Werner angegebene Wert fiir die Beanspruchung V = R/ 7 resultiert
aus Lochleibungsversuchen bei einer maximalen Eindrlickung des Stabdubels ins
Holz parallel zur Faser von 5 mm. Die in den oben beschriebenen Versuchen mit
Zugscherkdrpern erreichte Eindriickung der Stabdilbel fir die Versuchsreihe ZS-2
war jedoch gréBer. Eine weitere Erklarung flr die Diskrepanz zwischen dem Ver-
suchsergebnis und der rechnerisch ermittelten Traglast liegt in der Annahme eines
linear-elastischen axialen Verschiebungsmoduls Knean = 7500 N/mm fiir alle
Schrauben. In Wirklichkeit befindet sich insbesondere die zweite Schraube zum
Zeitpunkt des Herausziehens der ersten Schraube ebenfalls kurz vor dem Errei-
chen ihrer maximalen axialen Verschiebung. Die als linear-elastisch angenomme-
ne Steifigkeit Kmean der zweiten Schraube ist daher fur das Kragarmmodell zu grof3

gewahlt.

Nachfolgend wird mit Hilfe des vorgestellten Kragarmmodells der Einfluss des
Verhéltnisses ai / d auf die Tragfahigkeit einer Verbindung gezeigt. Die Verschie-
bung des Kragarmes rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes an der Stelle der
ersten Schraube ist stark von der Lange des Anschlusses bzw. vom Abstand der
Verbindungsmittel untereinander parallel zur Faser a; abhangig. Mit steigender
Anschlusslange oder steigendem a; nimmt die Verschiebung émax des Kragarmes
zu. Der Grenzwert der axialen Verschiebung einer auf Herausziehen bean-
spruchten Schraube ist jedoch konstant. Daher sinkt bei identischen Verstar-
kungselementen die Traglast einer verstarkten Verbindung mit steigendem Ver-
haltnis a; / d. Die Abhé&ngigkeit der Traglast je Stabdibel und Scherfuge vom Ver-
haltnis a; / d fur eine spaltgeféhrdete verstarkte Zugscherverbindung mit 5 Stab-
dibeln ist in Bild 40 dargestellt. Mit zunehmendem Verhéltnis a; / d sinkt bei ei-
nem konstant vorgegebenen Grenzwert der Verschiebung dmax = 2,4 mm flr die
erste Schraube die aufnehmbare Traglast je Stabdlbel und Scherfuge. Hierbei
wurden alle Gbrigen Parameter konstant gewahit.
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Bild 40: Traglast je Stabdlbel und Scherfuge in Abhangigkeit vom Verhalinis
ai / d flr eine spaltgefdhrdete, verstarkte Zugscherverbindung mit 5

Stabdibeln

Dieses Kragarmmodell zeigt deutlich die Abhangigkeit der Tragfahigkeit einer
spaltgefahrdeten, verstarkten Verbindung von a; / d. Grundsétzlich sollten ver-
starkte Verbindungen so ausgeflihrt werden, dass die Verschiebung dmax des
Kragarmes so klein wie méglich gehalten wird und der Grenzwert der axialen Ver-
schiebung von auf Herausziehen beanspruchten Schrauben nicht erreicht wird.
Verstéarkungselemente mit einer groBen axialen Steifigkeit, groBe Querschnitte der
Bauteile sowie kleine Abstande der Verbindungsmittel untereinander parallel zur
Holzfaser beeinflussen glnstig die Tragféhigkeit von verstarkten Zugscherverbin-
dungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln. Allgemein kann daher nicht gewahr-
leistet werden, dass mit Hilfe von Vollgewindeschrauben verstarkte Verbindungen
grundsatzlich nicht zum Spalten neigen.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens, welches durch die Deutsche Gesell-
schaft flr Holzforschung e.V. mit Mitteln des Deutschen Instituts fir Bautechnik in
Berlin finanziert wurde, konnte gezeigt werden, dass haufig vorkommende quer-
zuggeféhrdete Konstruktionsdetails mit Hilfe von Vollgewindeschrauben verstarkt
werden kénnen. Fir Vollgewindeschrauben als Verstarkungselemente gelten hier-
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bei die gleichen Rechenmodelle, wie fir andere Verstarkungselemente (einge-
klebte Stahistabe, aufgeklebte Holzwerkstoffplatten).

Zunachst wurden grundlegende Vorversuche mit Vollgewindeschrauben durch-
gefuhrt. Im Rahmen der Hauptversuche wurden mit Vollgewindeschrauben ver-
starkte Queranschllisse, ausgeklinkte Tragerauflager, Tragerdurchbriiche sowie
spaltgefahrdete Stahiblech/Holz-Verbindungen mit stiftférmigen metallischen Ver-
bindungsmitteln gepraft. Fir die gepriften Queranschlisse und ausgeklinkten
Tragerauflager konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rechenmodelien
und den Versuchsergebnissen erzielt werden. Die Berechnung von Tragerdurch-
brichen ist nach dem bisherigen Rechenmodell jedoch nicht vollstandig. Hierbei
wurden Gleichungen vorgeschlagen, mit deren Hilfe erhéhte Schubspannungen in
Tragermitte sowie am Durchbruchsrand ermittelt werden kénnen. Mit diesen zu-
satzlichen Nachweisen konnte auch fir die gepriften Tragerdurchbriche eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und den rechnerisch
ermittelten Traglasten erzielt werden. -

Mit Hilfe von Vollgewindeschrauben verstarkte Verbindungen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln neigen ebenfalls zum Spalten, wenn diese nicht ausreichend
verstarkt werden. Daher wurde ein Kragarmmodell vorgestellt, mit dessen Hilfe
diese Verstarkungen dimensioniert werden kénnen. Damit dieses Modell allge-
mein angewendet werden kann, muss das nichtlineare Materialverhalten von auf
Herausziehen beanspruchten Schrauben bekannt sein. Daher ist es notwendig, im
Rahmen weiterer Untersuchungen diese Parameter zu bestimmen. Die Versuchs-
anstalt fir Stahl, Holz und Steine, Abteilung Ingenieurholzbau, Universitat Karlsru-
he (TH) hat bereits einen entsprechenden Forschungsantrag gestelit. Im Rahmen
dieser anstehenden Untersuchungen wird das Kragarmmodell zur Bemessung der
Verstarkungselemente bei Verbindungen mit stifttérmigen Verbindungsmitteln
weiter entwickelt.
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Tabelle A.1: Ergebnisse der Versuchsreihe Q-0

Bezeichnung | Tragiast | Verschiebungs- Anfangsver- Rohdichte an der | Holzfeuchte
modul schiebungsmodul | Versagensstelle

Fso ks ki p u
[KN] [kN/mm] [kN/mm] [kg/m®] [%]
Q-0-1 21,9 208 215 410 12,8
Q-0-2 19,5 244 228 395 13,4
Q-0-3 30,7 318 326 422 13,2
Q-0-4 27,5 278 284 411 12,6
Q-0-5 18,6 150 161 428 13,3
Q-0-6 24,6 40,6 44,3 431 13,7
Q-0-7 15,6 283 316 409 13,9
Q-0-8 20,2 286 297 485 13,4
Q-0-9 21,0 293 286 365 13,3
Q-0-10 24,4 362 367 478 14,3
Mittelwerte 22,4 246 252 423 13,4

Tabelle A.2: Ergebnisse der Versuchsreihe Q-1-M

Bezeichnung | Traglast | Verschiebungs- Anfangsver- Rohdichte an der | Holzfeuchte
modul schiebungsmodul | Versagensstelle

Fao ks ki p u
[kN] [kN/mm] [kN/mm] [kg/m°] [%]
Q-1-M-1 38,9 365 364 428 12,2
Q-1-M-2 33,2 346 356 409 12,5
Q-1-M-3 29,4 273 280 414 12,5
Q-1-M-4 25,7 251 267 388 13,0
Q-1-M-5 44,5 369 309 458 13,5
Q-1-M-6 25,8 97,8 108 369 12,8
Q-1-M-7 32,6 92,8 103 395 12,5
Q-1-M-8 27,8 511 550 379 12,6
- Q-1-M-9 30,1 239 242 397 12,2
Q-1-M-10 25,0 349 374 413 12,2
Mittelwerte 31,3 289 295 405 12,6
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Tabelle A.3: Ergebnisse der Versuchsreihe Q-2-A

Bezeichnung | Traglast | Verschiebungs- Anfangsver- Rohdichte an der | Holzfeuchte
modul schiebungsmodul | Versagensstelle
Fso ks ki ' p u

[kN] [kN/mm] [kN/mm] [kg/m"] [%]

Q-2-A-1 43,3 349 379 403 12,6
Q-2-A-2 36,9 268 286 403 12,6
Q-2-A-3 40,0 497 490 412 12,5
Q-2-A-4 40,8 455 478 402 12,6
Q-2-A-5 36,3 236 240 404 12,2
Q-2-A-6 33,7 131 158 381 13,9
Q-2-A-7 38,0 911 843 402 12,6
Q-2-A-8 35,1 110 134 410 12,6
Q-2-A-9 36,7 452 459 393 12,6
Q-2-A-10 443 332 313 416 12,8
Mittelwerte 38,5 374 378 403 12,7

Tabelle A.4: Ergebnisse der Versuchsreihe Q-2-M

Bezeichnung | Traglast | Verschiebungs- Anfangsver- Rohdichte an der | Holzfeuchte
modui schiebungsmodul | Versagensstelle

Fao ks ki P u
[kN] [KN/mm] [kN/mm] [kg/m”’] [%]
Q-2-M-1 48,3 520 473 439 12,3
Q-2-M-2 41,1 211 232 405 12,6
Q-2-M-3 41,8 486 514 401 12,3
Q-2-M-4 35,9 327 383 408 12,4
Q-2-M-5 38,8 461 439 423 13,8
Q-2-M-6 39,0 339 372 409 12,4
Q-2-M-7 35,3 197 214 396 12,4
Q-2-M-8 42,0 300 314 397 12,5
Q-2-M-9 42,1 583 599 417 12,5
Q-2-M-10 38,3 464 458 399 12,2
Mittelwerte 40,3 389 405 409 12,5
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Tabelle A.5: Ergebnisse flr unverstarkte und verstarkte ausgeklinkte Trageraufla-
ger (Einschraubwinkel = 90°)

Bezeichnung | Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte § Bezeichnung | Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte
Versagensstelle Versagensstelle
v p u \' p u

[kN] [kg/m3] [%] [kN] [kg/m3] [%]

A-80-0-1 6,62 459 15,0 A-80-1-1 28,0 399 12,8
A-80-0-2 5,02 527 13,6 A-80-1-2 17,2 393 13,3
A-80-0-3 6,99 384 13,4 A-80-1-3 14,3 363 13,3
A-80-0-4 7,58 462 13,2 A-80-1-4 17,7 428 12,7
A-80-0-5 7,00 379 12,7 A-80-1-5 17,3 371 12,5
Mittelwerte 6,64 442 13,6 Mittelwerte 18,9 391 12,8
A-95-0-1 7,59 385 13,3 A-95-1-1 36,6 459 13,3
A-95-0-2 16,0 472 13,3 A-95-1-2 23,4 365 13,2
A-95-0-3 10,6 445 13.2 A-95-1-3 24,0 405 11,2
A-95-0-4 9,92 377 13,6 A-95-1-4 27,4 381 13,3
A-95-0-5 9,54 417 13,2 A-95-1-5 24,7 464 13,2
Mittelwerte 10,7 419 13,3 Mittelwerte 27,2 415 12,8
A-110-0-1 16,3 464 14,0 A-110-1-1 32,4 393 14,3
A-110-0-2 13,0 400 14,5 A-110-1-2 41,3 391 14,2
A-110-0-3 15,6 393 14,7 A-110-1-3 44,2 456 14,0
A-110-0-4 14,6 454 14,1 A-110-1-4 40,2 471 14,1
A-110-0-5 10,2 397 13,8 A-110-1-5 36,0 387 12,6
Mittelwerte 14,0 422 14,2 Mittelwerte 38,8 420 13,8
A-130-0-1 18,6 373 13,7 A-130-1-1 35,6 4860 12,2
A-130-0-2 26,9 452 13,4 A-130-1-2 42,7 427 13,2
A-130-0-3 24,4 417 13,5 A-130-1-3 37,2 399 13,5
A-130-0-4 23,5 428 11,0 A-130-1-4 34,2 424 13,3
A-130-0-5 225 468 13,2 A-130-1-5 35,8 462 13,2
Mittelwerte 23,2 428 13,0 Mittelwerte 37,1 434 13,1

Tabelle A.6: Ergebnisse flr verstarkte ausgeklinkte Tragerauflager (Einschraub-

winkel = 45°)
Bezeichnung } Traglast| Rohdichte a. d. | Hoizfeuchte § Bezeichnung | Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte
Versagenssteile Versagenssteile
v p u \' p u

[kN] [kg/m3] [%] [kN) [kg/m3] [%]

A-80-45°-1-1 15,9 410 14,5 A-110-45°-1-1 36,4 395 14,6

A-80-45°-1-2 19,7 401 14,5 A-110-45°-1-2 28,9 400 14,5

A-80-45°-1-3 20,2 416 14,3 A-110-45°-1-3 30,1 409 14,6

A-80-45°-1-4 18,5 390 13,9 A-110-45°-1-4 31,3 411 14,2

A-80-45°-1-5 19,9 399 13,8 A-110-45°-1-5 32,0 392 14,6

Mittelwerte 18,8 403 14,2 Mittelwerte 31,7 402 14,5
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Bild A-41 bis A-43: Last-Verschiebungs-Diagramme fur A-80-0-1 bis A-80-0-3
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Bild A-44 bis A-46: Last-Verschiebungs-Diagramme fir A-80-0-4 und A-80-0-1 bis
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Tabelle A.7: Ergebnisse fur unverstarkte und verstarkte eckige Durchbriche (Ein-
schraubwinkel = 90°)

Bezeichnung Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte | Versagen
Versagensstelle
v p u
[kN] [kg/m3] [%]

Tragerdurchbriiche ohne Verstarkung

E-160-0,63-0-1 16,8 431 11,3 1
E-160-0,63-0-2 17,9 372 11,7 1
E-160-0,63-0-3 18,9 442 13,6 1
E-160-0,63-0-4 15,8 427 11,0 1
E-160-0,63-0-5 16,6 448 12,7 1
Mittelwerte 17,2 424 12,1

Tragerdurchbriiche mit Verstarkung - Einschraubwinkel o = 90°

E-160-0,63-A90II-1 22,4 365 12,4 -
E-160-0,63-A90I1-2 21,4 405 13,9 3
E-160-0,63-A90H-3 25,4 414 13,4 2
E-160-0,63-A90i11-4 25,5 415 13,7 2
E-160-0,63-A90ll-5 29,2 399 13,6 2
Mittelwerte 24.8 400 13,4
E-240-0,42-B90I-1 44,2 421 11,2 2
E-240-0,42-B90i-2 48,6 409 11,8 2
E-240-0,42-B90I-3 45,9 411 11,6 2
Mittelwerte 46,2 414 11,5
E-300-0,33-B90I-1 41,7 429 11,9 2
E-300-0,33-B90I-2 40,0 411 11,1 2
E-300-0,33-B90I-3 50,1 434 11,5 2
Mittelwerte 43,9 425 11,5
E-300-1,0-B90I-1 35,4 439 11,4 2
E-300-1,0-B90I-2 30,4 417 11,4 2
E-300-1,0-B90I-3 30,9 420 11,6 2

Mitteiwerte 32,2 425 11,5
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Tabelle A.8: Ergebnisse flr unverstarkte und verstarkte runde Durchbriiche (Ein-
schraubwinkel = 90°)

Bezeichnung Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte | Versagen
Versagensstelle
\') P u
[kN] [kg/m3] [%]
Tragerdurchbriiche ohne Verstarkung
R-160-0,4-0-1 24,7 421 13,0 2
R-160-0,4-0-2 244 413 13,1 2
R-160-0,4-0-3 27,2 479 13,2 2
R-160-0,4-0-4 19,7 363 13,0 2
R-160-0,4-0-5 26,4 415 13,0 2
Mittelwerte 24,5 418 13,1
Tragerdurchbriiche mit Verstarkung - Einschraubwinkel o = 90°
R-160-0,4-A9011-1 25,5 474 13,2 2
R-160-0,4-A90I1I-2 29,3 478 13,6 2
R-160-0,4-A90lI-3 30,4 487 13,4 3
R-160-0,4-A90i1-4 28,1 405 13,3 2
R-160-0,4-A90l1-5 26,6 419 14,1 2
Mittelwerte 28,0 453 13,5
R-240-0,4-B90I-1 45,0 426 11,6 2
R-240-0,4-B90I-2 45,2 459 11,9 2
R-240-0,4-B90I-3 . 43,8 421 12,0 2
R-240-0,4-B90I-4 44,6 411 11,2 2
R-240-0,4-B90iI-5 50,7 419 11,4 2
Mittelwerte 45,9 427 11,6
R-300-0,4-B90I-1 55,0 429 11,9 2
R-300-0,4-B90i-2 42,9 431 11,1 2
R-300-0,4-B90I-3 51,1 419 11,4 2
R-300-0,4-B90i-4 52,3 422 11,3 2
Mittelwerte 50,3 425 11,4
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Tabelle A.9: Ergebnisse fiir verstarkte eckige Durchbriiche (45°)

Bezeichnung Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte | Versagen
Versagensstelle
v o] u
[kN] [kg/m3] [%]
Tréagerdurchbriiche mit Verstarkung - Einschraubwinkel o = 45°
E-160-0,63-B45I-1 31,0 448 13,7 2
E-160-0,63-B451-2 27,1 415 14,3 2
E-160-0,63-B45I-3 28,4 418 13,8 2
E-160-0,63-B451-4 30,0 423 14,4 2
E-160-0,63-B45I-5 27,9 424 13,9 3
Mittelwerte 28,9 426 14,0
E-160-0,63-B45I1-1 35,7 463 14,4 2
E-160-0,63-B45l11-2 36,2 451 14,3 2
E-160-0,63-B45i1-3 30,1 429 13,6 3
E-160-0,63-B45I1-4 35,5 468 14,0 3
E-160-0,63-B45l11-5 32,7 409 13,2 4
Mittelwerte 34,0 444 13,9
E-240-0,42-B451-1 40,7 430 11,9 1
E-240-0,42-B45I1-2 43,7 422 11,5 2
E-240-0,42-B45I-3 40,7 419 12,0 2
Mittelwerte 41,7 424 11,8
E-240-0,42-C451-1 49,9 439 11,9 2
E-240-0,42-C451-2 47,2 409 11,5 2
E-240-0,42-C451-3 49,8 - 429 11,1 2
Mittelwerte 49,0 426 11,5
E-240-0,42-C45Ili-1 50,6 408 11,0 2
Mittelwerte 50,6 408 11,0
E-300-0,33-B45I-1 41,7 439 11,6 2
E-300-0,33-B451-2 49,4 418 11,2 2
E-300-0,33-B45I-3 41,6 430 11,6 2
Mittelwerte 44,2 429 11,5
E-300-0,33-C45lil-1 54,1 448 11,5 2
E-300-0,33-C45ll1I-2 57,9 429 11,9 2
Mittelwerte 56,0 439 11,7
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Bild A-119 bis A-121: Last-Verschiebungs-Diagramme fiir R-300-0,4-B90I-4, E-160-

0,63-B45I-1 und E-160-0,63-B45I-2



Anlage 48

P

l ——Weg rechts
AN

/I/IL
1

Tragtast [kN]
7

E-160-0,53-B451-3

D

-0.4 -0.2 0 0,2 04 06 08
Spaltdifnung [mm]

a5
3o |

—Weg links
Y: \['—25— < \ —Weg rechts
N

E-160-0,53-B45I-4

-0.8 -0,4 -0,2 Q 0,2 0,4 08 0.8 1
Spaltdffrung [mm]

/i 7 &25 k —Weglinks

NN ~__
NS
\\

0.4 -0.2 Q 02 . 0,4 06
Spaltdftnung [mm]

Bild A-122 bis A-124: Last-Verschiebungs-Diagramme fur E-160-0,63-B45I-3 bis E-
160-0,63-B45I1-5

36

Traglast [kN}

£-160-0,63-B451-5




Aniage 49

!

— Weg links

——Weg rechts
[ ——,

< \ \
=
a o
]
£ K \
]
=
E-160-0,63-B45il-1 \
0,5 0 0,5 1 1.5 2 25
Spaltdffnung [mm}
40 |
Py — Weg links
— Weg rechts
r 7 - \\
z ‘§ } \\
= \
g 20
! T~
E H
i :
+5 {
o .
\ E-160-0,63-845I1-2 /
0.2 0 0.2 0.4 [¢X:] 0.8 1
Spaltdftnung [mm]
35
=38
= N ——
a5
3 \\ar\
3 G
@
]
8 5
] \k
— Weg links
£-160-0,63-B4511-3 —Weg rechts :
F o 1,
-0,2 Q Q2 04 0.6 08

Spaltoftnung [mm]
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Verhalten von stdhlernen Fassadendurch-
dringungen
Lutz Franke, Gernod Deckelmann
Band 47, 1998, 74 S., 38 Abb., 13 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4246-7
€15,~| sFr26,~

[] Kostengiinstige bauliche MaBnahmen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs im
Wohnungsbestand
R. Oswald, R. Lamers, V. Schnapauff,

R. Spilker, K. Wilmes

Band 46, 1998, 100 S., 57 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4245-9

€ 17,—| sFr 30,50

[] Sicherung des baulichen Holzschutzes
Horst Schulze
Band 45, 1998, 168 S., 136 Abb.,
10 Tab., kart., ISBN 3-8167-4244-0
€22,— | sFr 39,50

[] Luftdichtigkeit von industriell errichteten
Wohngebéauden in den neuen Bundes-
landern
Wolfgang Richter, Dirk Reichel
Band 44, 1998, 88 S., 34 Abb., 15 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4243-2
€15,~| sFr26,~

[ Leitfaden Kostenddmpfung im
GeschoBwohnungsbau
Karl Deters, Joachim Arlt
Band 43, 1998, 162 S., 135 Abb.,
34 Tab., kart., ISBN 3-8167-4242-4
€22,— | sFr 39,50

[] Langzeitbewé&hrung und Entwick-
lungstendenzen von Kunststoff-Bau
produkten im Wohnungsbau
Dieter Arlt, Rainer Weltring
Band 42, 1998, 137 S., 90 Abb., 7 Graph.,
kart., ISBN 3-8167-4241-6
€20,~| sFr35,~

[] Ausschreibungshilfen fiir recycling-
gerechte Wohnbauten
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 41, 1998, 172 S., 28 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4240-8
€22,— | sFr 39,50

[] Gebrauchsanweisung fiir Hauser
Volker Schnapauff, Silke Richter-Engel
Band 40, 1997, 116 S., 4 Abb., 7 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4239-4
€19, | sFr34,—-
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[ Ergédnzender Neubau in bestehenden
Wohnsiedlungen
H. Weeber, R. Weeber, M. Lindner, u. a.
Band 39, 1997, 194 S., 230 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4238-6
€25,~|sFr44,-

[] Luftung in industriell errichteten
Wohnhéusern
Wilfried Jank
Band 37, 1997, 66 S., 17 Abb., 12 Tab.,
13 Tafeln, kart., ISBN 3-8167-4236-X
€15,— | sFr26,—-

[ ] Auswirkungen der neuen Wéarmeschutz-
verordnung auf den Schallschutz von
Gebé&uden
Siegfried Koch, Werner Scholl
Band 36, 1997, 72 S., 33 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167- 4235-1
€15,~| sFr 26,~

[] Baukostensenkung durch gesicherte Scha-
densbeurteilung an haufwerksporigen
Leichtbetonelementen der industriell errich-
teten Wohnbauten der ehemaligen DDR
Mirko Neumann, Mathias Reuschel
Band 35, 1997, 320 S., 227 Abb.,

105 Tab., kart., ISBN 3-8167-4234-3
€41,~| sFr 70,-

[] Verhinderung von Emissionen aus
Baustoffen durch Beschichtungen
Lutz Franke, Martin Wesselmann
Band 34, 1997, 68 S., 11 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4233-5
€15,~| sFr 26,~

[[] Warmedéammverbundsysteme
(WDVS) im Wohnungsbau
Institut fur Bauforschung e.V., Hannover
Band 32, 1997, 250 S., 128 Abb.,
20 Tab., kart., ISBN 3-8167-4231-9
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[] Niedrigenergiehduser unter Verwendung
des Dammstoffes Styropor
Teil 1, Konstruktionsempfehlungen und
optimierte AnschluBsituationen (Details)
W.-H. Pohl, S. Horschler, R. Pohl
Teil 2, Quantitative Darstellung der
Wirkung von Warmebriicken
Gerd Hauser, Horst Stiegel
Band 31, 1997, 294 S., 169 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4230-0
€14, | sFr25,-

[] Fenster - Sanierung und Modernisierung
Hans-Rudolf Neumann
Band 30, 1997, 134 S., 90 Abb., 11 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4229-7
€20,—| sFr35,~

[] Schdaden an nicht industriell hergestellten
Wohnbauten der neuen Bundeslander
R. Oswald, R. Spilker, V. Schnapauff, u. a.
Band 29, 1996, 116 S., 66 Abb., 30 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4228-9
€17,—|sFr 30,50

[] Parkierungsanlagen im verdichteten
Wohnungsbau
Hannes Weeber, Rotraut Weeber
Band 28, 1997, 156 S., 60 Abb., 28 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4227-0
€22, sFr 39,50

[] Moglichkeiten der Einsparung von Wohn-
kosten durch Mieterbeteiligung
M. EIff, K. Goldt, B. Harms, u. a.
Band 27, 1997, 157 S., 3 Abb., 8 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4226-2
€22, sFr 39,50

[] Die Berechnung von Flachdecken
iiber Zustands- und EinfluBflachen
Max Baerschneider
Band 26, 1996, 380 S., 196 Tab., kart.,
zweibandig, ISBN 3-8167-4225-4
€49,— | sFr 83,50

[] Feuchtetransportvorgédnge in Stein und
Mauerwerk - Messung und Berechnung
M. Krus, H.-M. Kinzel, K. KieBlI
Band 25, 1996, 75 S., 31 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4224-6
€15,~| sFr 26,~

[] Wohngebéudesanierung und
Privatisierung
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 24, 1996, 107 S., 51 Abb., 17 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4223-8
€20,~|sFr35,~

[] Der Feuchtehaushalt von
Holz-Fachwerkwénden
Helmut Kiinzel
Band 23, 1996, 85 S., 32 Abb., 10 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4222-X
€15,—|sFr 26,

[ ] Neue Konstruktionsalternativen
fiir recyclingféahige Wohngebaude
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 22, 1996, 110 S., 26 Abb., 3 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4221-1
€17,—|sFr 30,50

[] Standsicherheit der Wohnbauten in Fertig-
teilbauweise in den neuen Bundesléndern
E. Cziesielski, N. Fouad, F.-U. Vogdt
Band 21, 1996, 226 S., 71 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4220-3
€30,~|sFr 51,50

] Sicherheit von Glasfassaden
X. Shen, H. Techen, J. D. Wérner

Band 20, 1996, 38 S., 26 Abb., 4 Tab,, kart.,

ISBN 3-8167 4219-X
€12,—|sFr21,50

[] Kostengiinstige Umnutzung aufgegebe-

ner militérischer Einrichtungen fiir Wohn-

zwecke, Wohnergénzungseinrichtungen
und andere Nutzungen
B. Jacobs, J. Kirchhoff, J. Mezler

Band 19, 1996, 204 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4218-1
€28,—|sFr47,50

[] Holztafelbauweise im mehr-
geschossigen Wohnungsbau
Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 18, 1996, 237 S., 116 Abb.,
23 Tab., kart., ISBN 3-8167-4217-3
€30,— | sFr51,50

[] Gefahrdungspotentiale asbesthaltiger
Massenbaustoffe in den neuen Bundes-
landern
Klaus Bergner, unter Mitarbeit von
Franka Stodollik und Hans-Otto Eckler
Band 17, 1996, 75 S., 26 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4216-5
€15,~| sFr 26,~

[] Transparent gedammte Altbauten
G. H. Bondzio, K. Brandstetter, P. Sulzer,
S. Al Bosta, u.a.

Band 15, 1996, 130S., 44 Abb., 7 Tab., kart.,

ISBN 3-8167-4214-9
€22,~|sFr 39,50

[] Kosten und Techniken fiir das
"Uberwintern" erhaltenswerter
Bausubstanz
Michael Rees, Hannes Weeber

Band 14, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4213-0
€25,—|sFrd4,-

[] Menschengerechte Raumklimatisierung
durch Quelliiftung und Flachenkiihlung
Erhard Mayer (Hrsg.)

Band 13, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4212-2
€25,~| sFr 44,

[] Zuséatzliche Warmedammsysteme
bei Fertigteilbauten
Typenserie P2
P. Bauer, B. Loeser, H. Schwarzig,
T. Spengler

Band 12, 1995, 118 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4211-4
€20, | sFr35,-

[] Korperschallddmmung von Sanitérraumen

Karl Gésele, Volker Engel

Band 11, 1995, 76 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4210-6

€15,—| sFr 26,

[] Bauschéaden an Holzbalkendecken
in Feuchtraumbereichen
Gertraud Hofmeister
Band 9, 1995, 210 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4208-4
€25,~| sFr 44,

[] Okologische Auswirkungen
von Hochhéusern
Band 8, 1995, 418 S., 114 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4207-6
€50, | sFr 86,

[] Wohnhochhéuser heute

H. Weeber, R. Weeber, M. Hasenmaier, u. a.
Band 7, 1995, 165 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4206-8

€25, | sFr44,-

[] Abfallvermeidung in der

Bauproduktion

Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 6, 1994, 198 S., 75 Abb., 16 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4205-X

€25, | sFr44,-

[] Barrierefreie ErschlieBungssysteme von

Wohngebauden

R. Weeber, M. Rees, H. Weeber

Band 5, 1994, 64 S., 52 Abb., 6 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4204-1

€12,~|sFr21,50

[]Die Ausfiihrung des Umkehrdaches

bei erhdhten Anforderungen an den
Warmeschutz

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 4, 1994, 80 S., zahlreiche Abb.
und Tab., kart., ISBN 3-8167-4203-3
€20,~|sFr35,~

[] Niveaugleiche Tiirschwellen bei Feucht-

raumen und Dachterrassen

R. Oswald, A. Klein, K. Wilmes

Band 3, 1994, 56 S., 48 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4202-5

€12,—| sFr21,50

[]Wohnbauten in Fertigteilbauweise

in den neuen Bundesléndern

R. Oswald, V. Schnapauff, R. Lamers, u. a.
Band 2, 1995, 333 S., 515 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4201-7

€40,~| sFr 69,50

[]Heizung und Liftung im

Niedrigenergiehaus

Gerhard Hausladen, Peter Springl

Band 1, 1994, 214 S., 74 Abb., 17 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4200-9

€25,—|sFrd4,-

[] Informieren Sie mich bitte laufend tber

neue Fachbiicher
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Schadenfreies Bauen

Herausgegeben von Professor GlUnter Zimmermann

[ Schadenfreies Bauen
Gesamtausgabe Bande 1- 26
2002, alle Bande mit festem Einband
ISBN 3-8167-5796-0
€1037,- | sFr 1744,

Bei Abnahme der Gesamtausgabe
sparen Sie € 115,—

[ Schaden an polymeren
Beschichtungen
Robert Engelfried
Band 26: 2001, 146 S., 94 Abb., 14 Tab.,
ISBN 3-8167-5795-2
€ 40,~| sFr 68,50

[]Schdden an Beldgen und Bekleidungen mit
Keramik- und Werksteinplatten
Glnter Zimmermann
Band 25: 2001, 200 S., 175 Abb., 16 Tab.,
ISBN 3-8167-5791-X
€48,—| sFr 82,50

[ Schéaden an Installationsanlagen
Heizungs- und Raumlufttechnische Anlagen,
Trinkwasser-, Abwasser- und Gasinstallations-
anlagen
Heinz Wirth, Stefan Wirth
Band 24: 2001, 270 S., 114 Abb., 33 Tab.,
ISBN 3-8167-5790-1
€57,~| sFr 96,~

[ Schaden an Tiiren und Toren
Ralf Schumacher
Band 23: 2001, 372 S., 291 Abb., 32 Tab.,
ISBN 3-8167-4169-X
€71,~|sFr118,—

[ Schaden an elastischen und textilen
Bodenbelédgen
Hans-Joachim Scheewe
Band 22: 2001, 232 S., 80 Gberw. farb. Abb.,
50 Tab.,
ISBN 3-8167-4168-1
€50,~| sFr 86,~

[0 Schéaden an Glasfassaden
und -dachern
Peter Kuffner, Oliver Lummertzheim
Band 21: 2000, 132S., 106 2.T. farb. Abb.,
6 Tab.,
ISBN 3-8167-4165-7
€ 40,— | sFr 68,50

[ Schaden an Warmedamm-
Verbundsystemen
Erich Cziesielski, Frank Ulrich Vogdt
Band 20: 2000, 202 S., 75 Konstruktionsskiz-
zen, 28 Tab. u. Diagramme, 98 Fotos,
ISBN 3-8167-4164-9
€50,~| sFr 86,~

[ Schaden an AuBenwéanden aus
Mehrschicht-Betonplatten
Ralf Ruhnau, Nabil Fouad
Band 19: 1998, 104 S., 61 Abb.; 7 Tab.,
ISBN 3-8167-4160-6
€ 35,— | sFr 60,50

[0 Schaden an Deckenbekleidungen und
abgehéangten Decken
Hubert Satzger
Band 18: 1998, 78 S., 59 Abb., 5 Tab.,
ISBN 3-8167-4159-2
€ 23,—| sFr 40,50

[0 Schédden an Drananlagen
Wilfried Muth
Band 17: 1997, 114 S., 128 Abb., 10 Tab.,
ISBN 3-8167-4154-1
€ 35,~| sFr 60,50

[ Tauwasserschaden
Richard Jenisch
Band 16: 2. Uberarb. Aufl.,2001, 129 S.,
66 Abb., 6 Tab., ISBN 3-8167-5792-8
€ 37,~|sFr 62,50

[0 Schaden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl., 1999, 216 S., 44 Abb.;
17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€46,— | sFr 78—

[ Schéaden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€46,— | sFr 78—

[ Schéaden an AuBenwénden aus Ziegel-
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 1995, 224 S., 162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-4152-5
€46, | sFr78,—

[ Schéaden an Metallfassaden und
-dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Rdbbert, Uwe Nagel, u. a.
Band 12: 2. erw. Aufl,, 2001, 415 S, 303
Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€76,—|sFr127,—

[ Schaden an AuBenmauerwerk aus
Naturstein
Martin Sauder, Renate Schloenbach
Band 11: 1995, 274 S., 95 Abb., 31 Tab.,
ISBN 3-8167-4150-9
€50, | sFr 86,—

[ Schaden an AuBenwéanden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 S., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€ 38,—| sFr 65,~

[0 Schaden an Fassadenputzen
Helmut Kinzel
Band 9: 2. erw. Aufl., 2000, 142 S., mit zahlr.
Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€ 38,—| sFr 65,~

[ Schéden an Abdichtungen in Innenrdumen
Erich Czielsielski, Michael Bonk
Band 8: 1994, 112 S., 55 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167-4147-9
€33,~|sFr57,~

[ Rissschaden an Mauerwerk
Ursachen erkennen - RiBschaden vermeiden.
Werner Pfefferkorn
Band 7: 3. Uberarb. Aufl., 2002, 292 S.,
290 Abb., 18 Tab.,
ISBN 3-8167-5793-6
€53,~| sFr 89,~

Fraunhofer IRB Verlag

[0 Schaden an Fenstern

Wolfgang Klein

Band 6: 1994, 154 S., 92 Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-4145-2

€37,~|sFr 64,

[ Schaden an Wanden und Decken in

Holzbauart

Horst Schulze

Band 5: 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€37,~|sFr 64,

[ Schéaden an Industriebdden

Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer

Band 4: 2., erw. Aufl., 1999, 169 S., 69 Abb.,
33 Tab.,

ISBN 3-8167-4163-0

€46,— | sFr78,—

[ Schaden an Sichtbetonflachen

Heinz Klopfer

Band 3: 1993, 123 S., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8

€ 35,— | sFr 60,50

[ Schaden an Flachdachern und Wannen

aus wasserundurchlassigem Beton
Gottfried C.O. Lohmeyer

Band 2: 3. neu bearb. Aufl., 2001, 272 S,,
171 Abb., 28 Tab.,

ISBN 3-8167-5794-4

€50,~| sFr 86,~

[ Schaden an AuBenwandfugen im

Beton- und Mauerwerksbau
Ralf Ruhnau

Band 1: 1992, 132 S., 87 Abb.,
ISBN 3-8167-4140-1

€ 35,— | sFr 60,50
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Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

Bauschiden
Sammlung

Sachverhalt - trsachen - Sanierung

Fraunhofer IRE Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

» 0b ein gleicher oder dhnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

» welche Schaden fir ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-

Sammlung« eine stéandige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschaden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Gberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€27,—|sFrdd,-

Der Herausgeber

Professor Glnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschaden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fir die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausblihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen.

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bluhung unter einer Fensterbank.

Abb, 5: Fehlistellen und undichte
Fugen in den Fensterbanken.
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Band 1: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 3: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 4: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 6: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 9: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 12: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
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Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315~ | sFr476,~

Alle Bande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,
zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung
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