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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 betrdgt nur einen Bruchteil des
entsprechenden Wertes parallel zur Faserrichtung. Holzkonstruktionen sollten da-
her so geplant und ausgefthrt werden, dass Zugspannungen rechtwinklig zur Fa-
ser vermieden werden oder nur méglichst geringe Werte annehmen.

Beispiele fur querzuggeféhrdete Bauteile sind ausgeklinkte Tragerauflager, Tra-
gerdurchbriiche und Queranschlisse. Als Verstarkungselemente wurden bisher
ins Holz eingeklebte Stahlstédbe oder auf das Holz aufgeklebte Holzwerkstoffplat-
ten verwendet. Eine Alternative zu den geklebten Querzugverstarkungen stellen
Holzschrauben mit Uber 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 Ubertragt. Da Voll-
gewindeschrauben inzwischen mit Durchmessern bis zu 12 mm und L&ngen bis
zu 600 mm verfligbar sind, kdnnen 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 fir Bautechnik in Berlin finanziert wurde, war
es, durch systematische Untersuchungen mit haufig vorkommenden Konstrukti-
onsdetails wie ausgeklinkten, verstarkten Tragerauflagern, verstarkten Durchbri-
chen sowie verstarkten Queranschlissen die Wirksamkeit von Vollgewinde-
schrauben als Querzugverstarkung zu klaren.

Zum Erreichen des Forschungszieles soliten bereits vorliegende Versuchsergeb-
nisse mit Holzschrauben, die auf Herausziehen beansprucht werden, zusammen-
gestellt sowie geeignete Holzschrauben diverser Schraubenhersteller ausgewanhit
werden. Mit diesen Schrauben sollten grundlegende Versuche durchgeflhrt 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. Fir den Fall einer kombinierten Beanspruchung infolge Herausziehen
und Abscheren musste zuséatzlich geklart werden, inwieweit der Ausziehwider-
stand von einer gleichzeitigen Querbelastung abhangig ist.
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2 Grundlagenversuche mit Vollgewindeschrauben

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 kénnen 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 Stabdulbel. Allerdings ist bei
Schrauben eine hohe Tragfahigkeit auf Herausziehen zu beobachten. Daher soll-
ten Vollgewindeschrauben mdglichst in Richtung der Beanspruchung angeordnet
“werden. Da Vollgewindeschrauben inzwischen mit Durchmessern bis zu 12 mm
und Langen bis zu 600 mm verflgbar sind, kénnen sie als Verstarkungselemente
in vielen querzuggeféhrdeten Bauteilen verwendet werden. Fur die im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens durchgefihrten Versuche wurden Vollgewinde-
schrauben folgender Hersteller verwendet:

Adolf Wirth GmbH & Co. KG, Klnzelsau
Altenloh, 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 bertcksichtigt werden. Die
Ergebnisse der Grundlagenversuche kdnnen 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 Tragféhigkeit von auf Herausziehen beanspruchten Schrauben ist in erster Li-
nie vom GewindeauBBendurchmesser d, von der Einschraubtiefe ls 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 berlcksichtigt wird, wurden im Rahmen der Grundlagenversuche Auszieh-
versuche mit unterschiedlichen Einschraubtiefen durchgeftuhrt. Hierzu wurden ein-
heitlich Vollgewindeschrauben mit einem Durchmesser von 7,5 mm verwendet.
Die Einschraubtiefe wurde zwischen lg = 40 mm und lgs = 120 mm in 20 mm -
Schritten variiert. Fur jeden Wert der Einschraubtiefe wurden 10 Vollgewinde-
schrauben rechtwinklig zur Faserrichtung in Vollholz eingedreht und in
Schaftrichtung auf Herausziehen beansprucht. Die Holzer wurden entsprechend
Verfahren 2 nach DIN EN 28970 ausgewahlt. Entsprechend wurden vor der Er-
mittlung der charakteristischen Werte der Ausziehparameter f die Einzelwerte f;
mit dem Wert k, = px / p korrigiert. Die charakteristische Rohdichte des Holzes
wurde hierbei zu px = 380 kg/m® angenommen.



Seite 4

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. Flr eine Einschraubtiefe lg = 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 flir kleine Einschraubtiefen der Einfluss der Schrauben-
spitze bertcksichtigt werden. Fur 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:

|cor = lef -05-d
mit
lof Einschraubtiefe

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

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

gesamte f4 f;
Einschraubtiefe | ohne Berlicksichtigung | mit Berlicksichtigung
lassan 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 Tragfahigkeit von auf Herausziehen beanspruchten Schauben groBer 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 GewindeaufBen-
durchmesser, von der korrigierten Einschraubtiefe I, sowie vom Wert des
Ausziehparameters abhangig. Der im Abschnitt 2.2 ermittelte mittlere Wert des
Ausziehparameters f; = 17,7 N/mm? gilt nur fiir 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
zusammengedrlckt 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 durchgefihrt. 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 dargestellt. Die Hélzer wurden entsprechend
Verfahren 2 nach DIN EN 28970 ausgewa&hlt. 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 px = 380 kg/m*® angenommen.

Kraft Fia Kraft Fia
Verschiebung uj, Verschiebung u,

Prafkérper aus
Vollholz

Vollgewindeschraube

Kraft Fax
Verschiebung ug,

Gleitlager\ :
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f\\
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Bild 3: Versuchsaufbau

Fur alle gepriften Schraubendurchmesser waren die Werte der Ausziehparameter
f; bei einer Quereindrickung 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 flr 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 Abh&ngigkeit 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?). Firr beide Versuchs-
reihen 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 fur
die geringe Diskrepanz zwischen den mittleren Werten des Ausziehparameters
sein. Die mittlere Rohdichte der Proben zur Bestimmung des Ausziehparameters
in Abhangigkeit von der Querbelastung lag bei pmite = 460 kg/m®, die der Proben
aus Abschnitt 2.2 bei pmine = 420 kg/ms. Dieser Wert entspricht etwa 91% der
mittleren Rohdichte der Proben zur Bestimmung des Ausziehparameters in Ab-
hangigkeit von der Querbelastung.

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

Der in Abschnitt 2.2 ermittelte Wert des Ausziehparameters fy gilt nur flr 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 fr
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingedrehte Schrauben ist. Im Rahmen
dieser Grundlagenversuche wurde daher untersucht, inwieweit der Wert des Aus-
ziehparameters vom Einschraubwinkel abh&ngig ist. Dazu wurden Ausziehversu-
che mit unterschiedlichen Einschraubwinkeln zwischen der Schraubenachse und
der Faserrichtung des Holzes durchgefuhrt. 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 unterschiedlichen Nenndurchmessern (d =7,5 mm, 8,2 mm
und 10 mm) gepruft. Die Einschraubtiefe betrug fur alle Versuche 60 mm. Die Hol-
zer wurden entsprechend Verfahren 2 nach DIN EN 28970 ausgewahlt. Entspre-
chend wurden vor der Ermittlung der charakteristischen Werte der Ausziehpara-
meter f; die Einzelwerte fy 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 Abh&ngigkeit vom Ein-
schraubwinkel o zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes
dargestellt.
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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. Fur Einschraubwinkel o < 60°
war ein stetiger Abfall des Ausziehwiderstandes von auf Herausziehen bean-
spruchten Schrauben zu verzeichnen.

2.5 Zusammenfassung

Die Tragfahigkeit 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 Tragfahigkeit hat. Dieser Einfluss kann berlcksichtigt 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 verstarkten, haufig vorkommenden Konstrukti-
onsdetails die Anwendbarkeit von Holzschrauben als Querzugverstarkung zu kla-
ren. Hierfir wurden Versuche mit ausgeklinkten Tragerauflagern, mit Queran-
schlissen sowie mit Tragerdurchbrichen durchgeflhrt. Querzuggeféhrdete 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 unverstarkten sowie verstarkten zweischnittigen
Stahlblech/Holz-Verbindungen mit Stabdlbeln als Verbindungsmitteln durchge-
fahrt. Als Spaltbewehrung wurden hierbei Vollgewindeschrauben rechtwinklig zur
Belastungsrichtung und rechtwinklig zur Stabdtbelachse in die Anschlussbereiche
der Bauteile eingedreht.

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 fUr alle Versuchskérper konstantem Querschnitt B x H = 80 mm x 160
mm gepruft. Der Versuchsaufbau zur Prifung verstarkter sowie unverstarkter
QueranschlUsse ist in Bild 6 dargestellt. Der Auflagerabstand betrug bei allen 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 gewahlt.
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Geprift wurden unverstarkte sowie mit einer bzw. zwei Vollgewindeschrauben
verstarkte Queranschlisse. 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. Prifkérper mit zwei Vollgewindeschrauben zwischen
den Bolzen (Reihe Q-2-M) sowie Prufkérper mit zwei auBBen liegenden Vollgewin-
deschrauben (Reihe Q-2-A) wurden gepruft. Da der Querzugriss sich immer an
der Stelle der Bolzen in Faserrichtung des Holzes ausbildet, betrug bei diesen
Versuchen die Verankerungstiefe der 180 mm langen Vollgewindeschrauben gt =
65 mm.

Die Prifung erfolgte mit einer Universalprifmaschine. Unverstarkte Queran-
schlisse wurden mit einer konstanten Weggeschwindigkeit von 2 mm/min bis zum
Erreichen der Bruchlast gepruft. Die Prufung von mit Vollgewindeschrauben ver-
starkten Queranschlissen wurde mit dem Belastungsverfahren nach DIN EN
26891 durchgefuhrt. Hierbei ist die Last bis auf 0,4-Fest (Fest = Schatzlast) aufzu-
bringen 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 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 La&nge von 100 mm gemessen (30 mm oberhalb
sowie 30 mm unterhalb des Tragerrandes).

3.2.2 Ergebnisse

Bei den Versuchskdrpern mit unverstarkten Queranschlissen bildete sich erwar-
tungsgemarn 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 maoglich.
Ferner kam es bei den mit Hilfe von Holzschrauben verstarkten Queranschllissen
zur Rissausbreitung an der Stelle der Bolzen. Hierbei konnten jedoch im Vergleich
zu den unverstarkten Queranschlissen héhere Traglasten erreicht werden. Dar-
Uber hinaus war das Versagen verstarkter Queranschllisse wosentlich 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 Versuchsdurchfiihrung dar-
gestellt.

Bild 7: Unverstarkter Queranschluss nach der Versuchsdurchfiihrung

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

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

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

Die zugehdrigen Last-Verschiebungs-Diagramme sind in den Anlagen 3 bis 16
abgebildet.
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Bild 9: Traglasten unverstarkter und verstarkter Queranschlisse

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

3.3 Versuche mit ausgeklinkten Tragerauflagern

3.3.1 Versuchsprogramm

Insgesamt 50 ausgeklinkte unverstarkte sowie verstarkte Tragerauflager aus Voll-
holz der Sortierklasse S10 nach DIN 4074 wurden mit einem fur alle Versuchskor-
per konstantem Querschnitt B x H = 100 x 160 mm in einem 4-Punkt-
Biegeversuch gepruft. Die Einzellasten wurden in einem Abstand von 300 mm
zum ausgeklinkten Auflager aufgebracht, so dass das querzuggeféhrdete Auflager
durch die Lasteinleitung ungestort 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 Tré&gerauflager ist in Bild 10 dargestellt.

1120

1000

300 400 300 Vollholz S10
|, ——B =100 mm

T * : s H =160 mm
/
60 )° !

Vollgewindeschraube
7,5 x 130 mm fur 90° oder 4
7,5 x 180 mm fUr 45°

ANECH
— 1
Vollgewindeschraube : Vollgewindeschraube

A Al 7,5 x 130 mm 7.5 x 180 mm

Bild 10: Versuchsaufbau - ausgeklinkte Tragerauflager

Geprift wurden ausgeklinkte unverstarkte und verstarkte Tragerauflager mit einer
Resthdhe he von 80 mm, 95 mm, 110 mm und 130 mm. Als Verstarkungselement
wurde flr alle verstarkten Trager jeweils eine Vollgewindeschraube 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 Prufkdrper 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 durchgefuhrt. Der zur Holzfa-
ser parallele Abstand dieser Vollgewindeschraube zur querzugbeanspruchten E-
cke betrug hierbei 10 mm. Um ein eventuelles Schubversagen am Auflager mit der
Resthdhe he zu vermeiden, wurde das Auflager mit rechtwinklig zur Faserrichtung
des Holzes eingedrehten Schrauben verstarkt. Diese Uber die gesamte Resthdhe
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 Universalprifmaschine mit zwei Druckkolben. Un-
verstarkte ausgeklinkte Tragerauflager wurden mit einer konstanten Wegge-
schwindigkeit von 1 mm/min bis zum Erreichen der Bruchlast gepruft. Unterhalb
des ausgeklinkten Auflagers wurde eine Kraftmessdose montiert. Die Prifung von
mit Vollgewindeschrauben verstarkten ausgeklinkten Tragerauflagern wurde mit
dem Belastungsverfahren nach DIN EN 26891 durchgeflhrt. Hierbei ist die Last
bis auf 0,4'Fest (Fest = Schatzlast) 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 spréden Versagen. Die Traglast konnte nach Beginn des instabilen Riss-
wachstums nicht mehr gesteigert werden. Bei den verstarkten ausgeklinkten Tré-
gerauflagern kam es ebenfalls zum Querzugversagen verbunden mit Risswachs-
tum. Im Vergleich zu den unverstarkten Tragerauflager konnten hierbei héhere
Traglasten aufgenommen werden. Dartber hinaus war das Versagen verstarkter
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Tragerauflager analog zu den verstarkten Queranschlissen 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 unverstarktes sowie ein verstarktes Tragerauflager nach

der Versuchsdurchfiihrung dargestellit.

Bild 12: Verstarktes Tragerauflager nach der Versuchsdurchfiihrung

Ein typisches Last-Verformungs-Diagramm flr ein sprédes Versagen eines unver-
starkten ausgeklinkten Tragerauflagers sowie fir ein duktiles Versagen eines ver-
starkten ausgeklinkten Tragerauflagers ist in Bild 13 dargestellt.
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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 Resthéhe he zur Gesamthdhe h des Tragers dargestellt (a
= he / h). Die Ergebnisse der Versuche mit verstarkten ausgeklinkten Tragern in
Abhéangigkeit von o = he / h sind in Bild 15 dargestellt.

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 gewanhlt:

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

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

e Reihe A-80-45°-1: verstarkter ausgeklinkter Trager mit hy = 80 mm (Vollge-
windeschraube 7,5 x 180 mm, Einschraubwinkel = 45°)

e Reihe A-95-0: unverstarkter ausgeklinkter Trager mit hy = 95 mm

e Reihe A-95-1: verstarkter ausgeklinkter Trager mit h, = 95 mm (Vollge-
windeschraube 7,5 x 130 mm, Einschraubwinkel = 90")

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

e Reihe A-110-45°-1: verstarkter ausgeklinkter Trager mit he = 110 mm (Vollge-
windeschraube 7,5 x 180 mm, Einschraubwinkel = 45°)

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

¢ Reihe A-130-1: verstarkter ausgeklinkter Trager mit he = 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 unverstarkte Tragerauflager mit einem Verhéltnis der Resthéhe he zur Ge-
samthdhe h des Tragers o = he / h = 0,5 betrug die mittlere Traglast V = 6,64 kN.
Mit steigendem Verhaltnis der Resthdhe zur Gesamthdhe stieg die Traglast er-
wartungsgeman an. Der Héchstwert der mittleren Traglast mit V = 23,2 kN wurde
flr unverstéarkte Tragerauflager bei einem Verhéltnis o = 0,813 erreicht.

Fur mit Hilfe von Vollgewindeschrauben verstarkten Tragerauflagern konnte e-
benfalls ein Traglastanstieg mit zunehmendem o = he / h beobachtet werden. Ein-
zige Ausnahme stellen die Ergebnisse fir 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 o = he / h =
0,813 nach der Versuchsdurchfihrung dargestellit.

Flr ein Verhéltnis oo = hg / 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 fur die Versuchsreihe mit rechtwinklig zur Faserrichtung des Hol-
zes eingedrehten Schrauben lg¢ = 50 mm, fur die Versuchsaroihe mit unter 45° zur
Faserrichtung des Holzes eingedrehten Schrauben Iy = 67 mm. Flr ein Verhaltnis
o = he / h = 0,688 sind die Ergebnisse fur die Versuchareihe A-110-45°-1 (Ein-
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schraubwinkel = 45°) kleiner als die Ergebnisse fur die Versuchsreihe A-110-1
(Einschraubwinkel = 90°). Hierbei betrug die Einschraubtiefe fur die Versuchsreihe
A-110-1 lgs = 50 mm, fur die Versuchsreihe A-110-45°-1 lgs = 71 mm.

Bild 16: Versuchsreihe A-130-1 (o = he / h = 0,813): Schubversagen in Trager-
mitte sowie Herausziehen der Vollgewindeschraube

3.4 Versuche mit Tragerdurchbriichen

3.4.1 Versuchsprogramm

Insgesamt 30 unverstarkte sowie verstarkte Tragerdurchbriche aus Vollholz der
Sortierklasse S10 nach DIN 4074 sowie 30 Tragerdurchbriiche aus Brettschicht-
holz BS14 wurden in einem 3-Punkt-Biegeversuch gepruft. Bei den Tragerdurch-
briichen aus Vollholz mit einem konstanten Querschnitt B x H = 100 x 160 mm
wurde die Durchbruchsgeometrie (runde Durchbriiche 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
unverstarkte sowie mit je zwei rechtwinklig zur Holzfaserrichtung links und rechts
vom Durchbruch eingedrehten Vollgewindeschrauben 7,5 x 132 mm verstéarkte e-
ckige und runde Durchbriiche. Zuséatzlich wurden verstarkte eckige Durchbriche
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 Durchbriche
vom Auflager wurde zu 200 mm gewahlt, wodurch der querzuggefahrdete Bereich
am Durchbruchsrand von der Lasteinleitung am Auflager und von der Lasteinlei-
tung in Tragermitte bei den 1120 mm langen Tragern ungestért blieb. Im Rahmen
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weiterer Untersuchungen wurden Trager mit runden und eckigen Durchbrlichen
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 querzuggeféhrdete Bereich von der Lasteinleitung ungestort
blieb.

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

— -0

L_ VERSTARKUNGSTYP

0: ohne Verstérkung

A: Vollgewindeschraube 7,5 x 132 mm
B: Vollgewindeschraube 7,5 x 182 mm
C: Vollgewindeschraube 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
Ill: 4 x 1 Schraube (Vollbewehrung)

VERHALTNIS a/h
Durchbruchldnge zu Tragerhdhe

Tragerhdhe 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 gewahlit. Durchbriiche mit einer Tragerhéhe h =
240 mm und h = 300 mm wurden aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse BS14
mit einer Tragerbreite b = 120 mm sowie einer Stltzweite L = 10-h hergestellt. Fr
alle Versuche wurde die Durchbruchshéhe hq zu hg = 0,4-h gewahlt. Der zur
Holzfaser parallele Abstand a; zwischen der Schraube und dem Durchbruchsrand
wurde flr einen Einschraubwinkel von 90° zu az = 30 mm, flr einen Einschraub-
winkel von 45° zu ag = 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 Tragerhdhe h, die Durchbruchsgeometrie (e-
ckige bzw. runde Durchbriiche), das Verhaltnis der Durchbruchsléange 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 Universalpriifmaschine 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
verstarkten Tragerdurchbriichen wurde mit dem Belastungsverfahren nach DIN
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EN 26891 durchgeflhrt. Hierbei ist die Last bis auf 0,4:Fest (Fest = Schatzlast) auf-
zubringen und dort 30 s konstant zu halten. Die Last ist anschlieBend auf 0,1-Fegst
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 Risséffnung 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
Rissoffnung wurde hierbei fur alle Trager auf einer L4nge 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 durchgefuhrt. In Ta-
belle 2 sind die Mittelwerte der Traglasten fur 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 zusatzlich 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-
wahlt:

Versagen 1: Querzugversagen an der Stelle der gréBten Querzugbeanspru-
chung. Bei eckigen Durchbrichen sind das die Stellen an den querzugbean-
spruchten Durchbruchsecken (siehe Bild 18). Bei runden Durchbriichen 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
erhdhter 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 infolge
erhdhter Schubspannungen in Tragermitte links vom Durchbruch. Die Erhdhung
der Schubspannung in Tragermitte resultiert aus der Umleitung 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 zugehdrigen Last-Verschiebungs-Diagramme sind in den Anlagen 35 bis 54
dargestellt.

Tabelle 2: Mittelwerte der Traglasten fur alle Versuchsreihen

mittlere Anzahl der | Einschraub- Geometrie

Versuchsreihe Traglast Schrauben je winkel der Vollgewinde-
Vv DB-Seite schraube
[kN] (] [°] d x1[mm]

E-160-0,63-0 17,2 - - -
E-160-0,63-A90Il 24,8 2 90 7.5 X 132
E-160-0,63-B45I 28,9 1 45 7.5x 182
E-160-0,63-B45II 34,0 2 45 7,5 x 182
E-240-0,42-B90I 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-C45ll 50,6 4 x1 45 8,0 x 340
E-300-0,33-B90I 43,9 1 90 7,5x182
E-300-0,33-B45I 44,2 1 45 7,5 x 182
E-300-0,33-C45lll 56,0 4 x1 45 8,0 x 340
E-300-1,0-B90I 32.2 1 90 7,5x182
R-160-0,4-0 24,5 - - -

R-160-0,4-A90II 28,0 2 90 7:8 %132
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 Durchbruchshéhe zur
Tragerhdhe hq/ 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 spréden 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 flur dieses spréde Schubversagen
sind hohe lokale Schubspannungen.
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Bei den verstarkten Durchbriichen 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 unverstarkten Tragers (Uberwie-
gendes Querzugversagen) sowie eines mit rechtwinklig zur Faserrichtung des
Holzes eingedrehten Schrauben verstarkten Tragers (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).

32
verstarkt mit 1 Schraube 7,5 x 182 mm (45°)

~ ﬁ
\~ Verstérkt mit 2 Schrauben 7,5 x 132/mm (90°)
ks Lo
\LL /, \>¢
a4 S

N \ == unverstarkte Durchbriiche
2—¥
5 0

Traglast [kN]

Y

3 — verstarkte Durchbriiche (90°)

— verstarkte Durchbriiche (45°)

|
0,5 1 1,5 2
Risséffnung [mm]

-0

Bild 22: Typisches Last-Verformungs-Verhalten verstarkter sowie unverstarkter
Tréagerdurchbrlche

Ein Querzugversagen in der Durchbruchsné&he fand nur bei unverstérkten 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. Unverstérkte runde Durchbriche versagten infolge Er-
reichen der Schub- und der Querzugfestigkeit bei einer mittleren Traglast V = 24,5
kKN. Bei einem kombinierten Querzug-/ Schubversagen der Trager in Durch-
bruchsnéhe wird das Tragverhalten von mit unter 90° zur Faserrichtung des Hol-
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zes eingedrehten Schrauben verstarkten Durchbrichen im Vergleich zu den un-
verstarkten Durchbrlichen kaum verbessert (Tabelle 2: Vergleich der Ergebnisse
der Versuchsreihen R-160-0,4-0 und R-160-0,4-A90Il). Die mittlere Traglast der
unverstarkten runden Durchbriiche betrug V = 24,5 kN, die der verstarkten runden
Durchbrtche V = 28,0 kN. Rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingedrehte
Schrauben kdnnen die Steifigkeit der Trager kaum erhdhen. Zur Holzfaserrichtung
geneigt angeordnete Schrauben erhdhen jedoch die Steifigkeit der Trager an der
Stelle der Verstarkung. Diese Erhdhung der Tragersteifigkeit an der Stelle der ge-
neigt angeordneten Verstarkung fuhrt zu geringeren Schubverzerrungen und somit
zu geringeren Schubspannungen. Daher konnten bei gleicher Einschraubtiefe mit
geneigt angeordneten Schrauben hodhere 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
stiftftérmigen Verbindungsmitteln wurden am Lehrstuhl flr Ingenieurholzbau und
Baukonstruktionen, Universitat Karlsruhe (TH) hergestellt und unter der Leitung
von Prof. Dr.-Ing. Kreuzinger an der TU-Minchen gepruft. 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 finf Stabdubeln (d = 24 mm; S235) je An-
schluss hergestellt. Der Abstand der Verbindungsmittel untereinander parallel zur
Faser betrug a; = 120 mm. Der Abstand zum Hirnholz wurde zu a1 = 170 mm, der
Abstand zum unbeanspruchten Rand zu ax. = 100 mm gewahlt. Die Mindestab-
stdande nach E DIN 1052 wurden eingehalten. Bei den verstarkten Zugscherkor-
pern wurden zuséatzlich rechtwinklig zur Belastungsrichtung sowie rechtwinklig zur
Stabdubelachse entweder eine oder zwei Vollgewindeschrauben 7,5 x 182 mm in
die Seitenhdlzer zwischen jede Stabdubelreihe eingedreht. Der Abstand zwischen
den Schrauben und den Stabdlbeln wurde zu 60 mm gewahlt. Mit Hilfe dieser
Schrauben sollte ein vorzeitiges Spalten der Holzer verhindert werden. In Bild 23
ist die Versuchsanordnung fur die Stahlblech-Holz-Verbindungen dargestellt.

Die Prufung wurde mit dem Belastungsverfahren nach DIN EN 26891 mit einer U-
niversalprifmaschine an der TU-Minchen durchgeftihrt. Hierbei ist die Last bis auf
0,4-Fest (Fest = Schatzlast) 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. Da-
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nach ist die Last zu steigern, bis die Bruchlast oder eine Verschiebung von 15 mm
erreicht ist.

/ 100 100 / 100 100
¥ 1 oder 2
Voligewinde-
schrauben
7,5 x 182 mm
je Stabdubel

und Seitenholz

|

170 :
b
120

—

d=24 mm

$235\/

(mm]

Bild 23: Zugscherkdrper - in Bild links: unverstéarkt - in Bild rechts: verstarkt

3.5.2 Ergebnisse

Bei den vier unverstarkten Zugscherkorpern kam es bereits bei kleinen Verfor-
mungen zu einem spréden Spaltversagen der Verbindung. Beide Zugscherkdrper,
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 gréBere Verschiebungen erreicht. Drei von vier Verbindungen, welche mit
Hilfe von jeweils zwei zwischen jedem Stabdubel 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 Stabdlbel erreicht wurden, rutschten
die Seitenholzer von den Stabdlbeln. Der letzte Prifkérper aus dieser Versuchs-
reihe mit jeweils zwei nebeneinander angeordneten Schrauben wurde mit vier
Stabdubeln 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 hdhere Traglast erreicht wur-
den.
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In Bild 24 sind ein unverstarkter sowie zwei unterschiedlich verstarkte Zugscher-
kdrper nach der Versuchsdurchfiihrung dargestellt.

Die typischen Last-Verschiebungs-Diagramme fur eine unverstarkte (a), fur 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 Prifreinen gewahlt.

e Reihe ZS-0: unverstarkter Zugscherkdrper

e Reihe ZS-1: mit Hilfe jeweils einer Vollgewindeschraube 7,5 x 182 mm zwi-
schen jedem Stabdubel verstarkter Zugscherkérper.

¢ Reihe ZS-2: verstarkter Zugscherkdrper. Hierbei wurden jeweils zwei Vollge-
windeschrauben 7,5 x 182 mm nebeneinander zwischen jedem Stabdubel an-
geordnet.

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

dargestellt.
= m pa - ‘

mit jeweils 2 Schrauben verstarkt
o] | R | 2 ;|

mit jeweils

1 Schraube

verstarkt
e

unverstarkt
g e

Bild 24: Zugscherkérper nach der Versuchsdurchfiihrung
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450
|

400

350

300

N

Traglast [kN]

~

200 /A \
150 //
- —a) Reihe ZS-0
// —b) Reihe ZS-1
% —c)Reihe 2S-2 |

6

vertikale Verschiebung [mm)

10 12

Bild 25: Typische Last-Verschiebungs-Diagramme geprufter Zugscherkérper

Tabelle 3: Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche

Bezeichnung Traglast Rohdichte Holzfeuchte | Versagen
des Holzes
\' p u
[kN] [kg/m3] [%]
Zugscherkorper 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
ZS-0-4 295 423 12,7 Spalten

Mittelwerte 309 424 12,0

Zugscherkoérper mit Verstarkung

2S-1-1 341 411 14,5 Spalten
ZS-1-2 346 430 12,3 Spalten

Mittelwerte 344 421 11,9
2S-2-1 % (365) 428 12,0 Klaffen
ZS-2-2 % (361) 408 12,0 Klaffen
ZS-2-3* (361) 420 11,7 Klaffen
ZS5-2-4 392 410 12,8 Spalten

Mittelwerte 392 417 12,1

4 Ergebnisse wegen Klaffen der Verbindung nicht berlcksichtigt
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Bei den unverstarkten Zugscherkérpern betrug die mittlere Traglast V = 309 kN.
Wurden die Hoélzer mit einer Vollgewindeschraube zwischen jeweils zwei Stabdu-
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 querzuggefahrdete Bauteile kdnnen mit Hilfe unter-
schiedlicher Verfahren nachgewiesen werden. Allgemein wird eine Kraft- bzw.
Spannungskomponente rechtwinklig zur Faser als Einwirkung ermittelt. Als Wider-
standsgréfBen werden bei den unverstarkten querzuggeféhrdeten Bauteilen die
Querzugfestigkeit des Holzes bzw. die kritische Bruchenergie verwendet. Bei den
verstarkten querzuggefahrdeten Bauteilen wird die Kraftkomponente rechtwinklig
zur Faser den Verstarkungselementen zugewiesen. Ein gemeinsames Wirken der
Verstarkungselemente mit dem Holz wird vernachléssigt.

Im aktuellen Entwurf zur deutschen Bemessungsnorm flr den Holzbau (E DIN
1052) sind flr verstarkte sowie unverstarkte querzuggeféahrdete Bauteile Glei-
chungen zur Ermittlung der Zugkraft rechtwinklig zur Faser angegeben. Diese Re-
chenmodelle haben sich insbesondere bei der Berechnung unverstarkter sowie
mit Hilfe von eingeleimten Gewindestaben bzw. aufgeleimten Holzwerkstoffplatten
verstarkten querzuggefahrdeten Bauteilen bewahrt. Nachfolgend werden diese
Rechenmodelle zur Berechnung unverstarkter sowie verstéarkter querzuggeféhr-
deter Bauteile vorgestellt. In Abschnitt 5 wird anschlieBend Uberpruft, inwieweit
diese Rechenmodelle auf querzuggeféhrdete Bauteile mit Vollgewindeschrauben

als Verstarkungselemente angewendet werden kénnen.

4.2 Bemessung von Queranschlissen nach E DIN 1052

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

2
Fao <k -k, -[6,5+18-—§-2—]-<tef 1) S 0

mit
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k. = max{1 10,7 + 1’4Ha’ }

und

Hierin bedeuten:

Fgo Kraftkomponente rechtwinklig zur Faserrichtung in N
fi.90 Querzugfestigkeit des Holzes
Ks Beiwert zur Berlcksichtigung mehrerer nebeneinander angeordneter

Verbindungsmittel

Kr Beiwert zur Berlcksichtigung mehrerer Ubereinander angeordneter
Verbindungsmittel

a Abstand des (obersten) Verbindungsmittels vom beanspruchten Rand

ar Abstand der beiden auBersten Verbindungsmittel parallel zur Faser

h Hohe des Bauteils in mm

tet wirksame Anschlusstiefe in mm

n Anzahl der Verbindungsmittelreihen

hi Abstand der jeweiligen Verbindungsmittelreihe vom unbeanspruchten
Bauteilrand

Fur 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 Queranschlissen ist nachzu-
weisen, dass:

Foo [1-3-a2+2-¢3]<R,, 2)
mit

oa=alh
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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 gréfRten 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:

vs%b-he-kv.fv (3)

Flr Trager mit Auskiinkung auf der belasteten Seite ist

1
K, =min{ }
Kgo - Ke

mit
k9o: kn
\/ﬁ-[da-ﬁ——aHO,&%- l—az]
Vo
und
ke =1+ L1

tane-vh-tane

Hierin bedeuten:

fy - Schubfestigkeit des Holzes

h Tragerhéhe im mm

he Resthdhe des Tragers

b Tragerbreite

C Abstand zwischen der Kraftwirkungslinie der Auflagerkraft und der Aus-

klinkungsecke
€ Steigungswinkel des Anschnitts
a=he/h
kn=5 fur Vollholz und Balkenschichtholz
kn=6,5 flur Brettschichtholz
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ko =4,5 fur Furnierschichthoiz

Bei mit Hilfe von Vollgewindeschrauben verstarkten ausgeklinkten Tragerauflagern
darf die Querkraft V wie folgt nachgewiesen werden:

R

VS1,3-[3-(1—a)§x~2-(1—a)3] “
mit

c=he/h

Rax Tragfahigkeit der Vollgewindeschraube nach Gleichung 7

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

4.4 Bemessung von Tragerdurchbriichen nach E DIN 1052

Werden unverstarkte Tragerdurchbriiche durch Kréafte rechtwinklig zur Holzfaser-
richtung Fygo beansprucht, durfen die dadurch verursachten Querzugspannungen
wie folgt bertcksichtigt werden:

Ft,90 < OrS"t,QO b ft,90 (5)

die Kraftkomponente rechtwinklig zur Holzfaserrichtung Fi g0 ist dabei wie folgt zu
ermitteln:

2
thc,:V Ny | 5N +o,oos--'\4
! 4.h h? h,

Hierin bedeuten:

b Tragerbreite

h Tragerhodhe

hd Héhe des Durchbruchs

\% Querkraft am Durchbruchsrand

M Biegemoment am Durchbruchsrand

fi 50 Querzugfestigkeit des Holzes

ltgo = 0,5:(hg + h) fUr rechteckige Durchbriche

oo = 0,353'hg + 0,5-h  flr kreisférmige Durchbriiche
hy = min {hr . hey) fur rechteckige Durchbriiche

r = min {hy + 0,15-hg. hyy + 0,15-hg}  flir kreisférmige Durchbriiche
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mit
hro Resthodhe oberhalb des Durchbruchs
Ary 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 < Rax (6)
mit
Rax Tragfahigkeit der Vollgewindeschraube nach Gleichung 7

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

4.5 Bemessung auf Herausziehen beanspruchter Schrauben

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

f1 'd'lef

Rax =min ; f2 "dkz ; Rtu (7)
sin? o+ = cos? o ’
3
Hierin bedeuten:
fy Ausziehparameter
fa Kopfdurchziehparameter (bei Vollgewindeschrauben darf der Nachweis

des Kopfdurchziehens Ry = for 2 vernachlassigt werden)

d Nenndurchmesser der Schraube

d« AuBendurchmesser des Schraubenkopfes, ggf. einschlieBlich Unterleg-
scheibe

Riu Zugtragféahigkeit der Schraube

let kleinerer Teil der Gewindelédnge in den zu verbindenden Holzteilen

Bei der Berechnung querzuggeféhrdeter Bauteile, die mit Vollgewindeschrauben
der Lange ls verstarkt werden, ist l¢t wie folgt zu bestimmen:
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Queranschliiisse:

gefdhrdeter Bereich

let = min{a;ls - a}

a: Abstand des (obersten)
Verbindungsmittels vom
beanspruchten Rand

|
I ‘. li n
e
e ;_'_
|

ausgeklinkte Trager:

let = min {h-(1-c)) ; Is - h*(1-0)} * — -
o=he/h N
h: Tragerhoéhe j_ .

he: Tragerresthdohe v

Rechteckige Tragerdurchbriiche:

. |
let = min {h;; ls - "y} E T ]
h;: Resthdhe oberhalb bzw. L I 14

unterhalb des Durchbruchs Lis 1 41
L

L b

o

Kreisrunde Tragerdurchbriiche:
Ief =min {hr + O,15'hd; ls - (hr + O,15'hd)}

h.: Resth&he oberhalb gefdhrdete Bereiche | #
>~

bzw. unterhalb des
Durchbruchs

hq: HOhe des Durchbruchs




Seijte 38

4.6 Berechnung von spaltgefahrdeten 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
Stabdubeln wird ermittelt, indem die Traglast je Scherfuge und Verbindungsmittel
mit der Anzahl der Scherfugen und der wirksamen Anzahl ng in Faserrichtung
hintereinander angeordneter Stabdubel multipliziert wird. Wegen der Spaltgefahr
des Holzes ist fir mehrere in Faserrichtung hintereinander angeordnete Stabdibel
die wirksame Anzahl ng wie folgt zu bestimmen:

Ny =| minin ; n%° .4 || 0o, (8)
10-d 90 90

Hierin bedeuten:

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

d Stabdibeldurchmesser

as Abstand der Stabdibeln untereinander parallel zur Faserrichtung

Wird das Spalten des Holzes durch eine Verstarkung rechtwinklig zur Faserrich-
tung verhindert, darf ne = n gesetzt werden. Aus bereits durchgefihrten Untersu-
chungen mit spaltgefahrdeten 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 vorgesteliten Rechenmodelle haben sich insbesondere bei der
Berechnung unverstarkier sowie mit Hilfe von eingeleimten Gewindestaben bzw.
aufgeleimten Holzwerkstoffplatten verstarkter querzuggeféhrdeter Bauteile be-
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wahrt. Nachfolgend wird durch den Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem zu
jeder Versuchsreihe zugehdrigen Rechenmodell Uberprift, inwieweit die vorge-
stellten Rechenmodelle auf querzuggefahrdete Bauteile mit Vollgewindeschrauben
als Verstarkungselemente angewendet werden kénnen.

Der Ausziehwiderstand R,x der Schraube ist die einzige notwendige Widerstands-
groBe zur Berechnung der Traglast verstarkter querzuggeféhrdeter Bauteile nach
Gleichung 2, 4 und 6. Bei der Ermittlung der rechnerischen Traglasten von ver-
starkten querzuggefahrdeten Bauteilen wird der hierbei benétigte Ausziehwider-
stand von Schrauben Rax mit Hilfe des im Abschnitt 2 ermittelten Ausziehparame-
ters f1 sowie Gleichung 7 bestimmt. Dieser im Rahmen der Grundlagenversuche
ermittelte Wert des Ausziehparameters f; wurde fur eine Rohdichte des Holzes
von p = 380 kg/m® ermittelt. Die mittlere Rohdichte des verwendeten Holzes bei
der Durchflihrung 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 R.x die im Rahmen der Grundlagenversuche untersuchten
Parameter berlcksichtigt. Zu diesen Parametern zahlen 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 Queranschlisse 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?
fir Vollholz mit einer mittleren Rohdichte pmine = 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.

Fur die Ermittlung der rechnerischen Traglast verstéarkter Queranschlisse wird der
Ausziehwiderstand Rax nach Gleichung 7 mit einem korrigierten Wert des Aus-
ziehparameters nach Tabelle 1 ermittelt. Fir eine Einschraubtiefe l¢ = 85 mm so-
wie flr eine Rohdichte p = 380 kg/m® betragt 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 pmie = 405 kg/m®. Der fir die Ermittiung der

rechnerischen Traglast bendtigte Wert des Ausziehparameters kann daher zu
fi = 16,3—N——-£5— :17,4—N—— berechnet werden.

mm? 380 mm?

In Bild 26 sind die mit fieg = 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 Beanépruchung rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes
kleiner als die mittleren Traglasten aus den Versuchen. Fir mit Hilfe einer
Vollgewindeschraube verstarkte Queranschiisse (Reihe Q-1-M) liegt das
Verhaltnis der rechnerisch ermittelten Traglasten zu den Versuchsergebnissen bei
43%. Das Verhaltnis zwischen den rechnerisch ermittelten Traglasten und den
Versuchsergebnissen fur mit Hilfe von zwei Voligewindeschrauben verstérkte
Queranschllsse liegt bei 69% bzw. 66%. Der Grund flr dieses geringe Verhaltnis
ist die rechnerische Annahme eines gerissenen Tragers und somit einer
Ubertragung der gesamten Kraftkomponente rechtwinklig zur Faser Uber die
Verstarkungselemente. Ebenso auffallig ist der Vergleich zwischen der
rechnerisch ermittelten mittleren Traglast fir Queranschlisse mit einer Schraube
(Reihe Q-1-M) und der mittleren Traglast fur unverstarkte Queranschilisse. Mit
einer rechnerisch ermittelten Traglast Fgo = 13,3 kN im Vergleich zu der Traglast
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Feo = 20,8 KN flr unverstarkte Queranschlisse liefert Gleichung 2 rechnerisch
Keinen Verstarkungeffekt flir gering verstarkte Queranschiiisse.

5.3 Anwendung des Rechenmodells auf ausgeklinkte Tragerauflager

Unverstarkte ausgeklinkte Tragerauflager werden nach Gleichung 3, mit Vollge-
windeschrauben verstarkte ausgeklinkte Tragerauflager werden nach Gleichung 4
bemessen. Fur 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 unverstarkte ausgeklinkte Tragerauflager die rechnerisch ermittelten
Traglasten den Versuchsergebnissen gegenubergestellt.
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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. Fur groBe
Verhéltnisse der Resththe zur Gesamthdhe des Tragers, wie z.B. fir ein a =
0,813 ist die rechnerisch ermittelte Traglast in etwa gleich grof3 mit der mittleren
Traglast aus den Versuchen. Fir o = 0,5 sowie flr eine fiktiv angenommene
Schubfestigkeit des Holzes f, = 4,0 N/mm? sind die rechnerisch ermittelten Trag-
lasten jedoch um etwa 42% groéBer als die mittlere Traglast aus den Versuchen.
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Daher kann Gleichung 3 zur Bestimmung der rechnerischen Traglast V in Abhan-
gigkeit vom Verhaltnis o = 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 kénnen rechnerische Mittelwerte der
Tragfahigkeit bestimmt und den Versuchsergebnissen gegentbergestellt werden.

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

Gc,mean

V< h mit o=le (9)

o \/0’6 '<oc—oc2)+9-(6 (l—oczj "
G'mean h Eo,mean & )

mit

Gemean  Mittelwert der kritischen Bruchenergie

Gimean mittlerer Schubmodul

Eo,mean mittlerer Elastizitdtsmodul parallel zur Faser

c Abstand zwischen Ausklinkungsecke und Auflager

Gleichung 9 beschreibt die Energiebilanz im ausgeklinkten Trager. Hierbej ist die
potentielle Energie aus der zugefuhrten Last und der zugehérigen Verschiebung
infolge Biege- und Schubverformung sowie einer lokalen Verschiebung in der
ausgeklinkten Stdérzone identisch mit der Energie, die zur Rissbildung bendtigt
wird. Dieser bruchmechanische Ansatz berticksichtigt nur die Energiebilanz und ist
folglich auch flr ausgeklinkte Trager glltig, bei denen der Rissfortschritt nicht nur
parallel zur Faserrichtung des Holzes verlauft. Die kritische Bruchenergie Gg mean
ist hierbei die einzige bruchmechanische Widerstandsgréf3e zur Ermittlung der
Tragfahigkeit von ausgeklinkten Tragern. Die Bruchmechanik beschreibt drei un-
terschiedliche Rissmodi (Modus | - Rissausbreitung infolge Querzugbeanspru-
chung; Modus 1l - Rissausbreitung infolge Schubbeanspruchung und Modus Il -
Rissausbreitung infolge Rollschubbeanspruchung). Gleichung 3 resultiert aus
Gleichung 9, wobei fir die WiderstandsgroBe Gg mean der Mittelwert der kritischen
Bruchenergie G, flr Rissmodus | eingesetzt wurde. In einem ausgeklinkten Tra-
ger an der Stelle der Ausklinkung entspricht die Beanspruchung aus Querzug und
Schub jedoch nicht der Beanspruchung, bei der die kritische Bruchenergie flir Mo-
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dus | Gg, ermittelt wurde. Dabei werden die Versuchskérper 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 I, 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 Abhangigkeit von der Beanspruchungsrichtung
durchgefthrt. 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 dargestellt.

Bild 28: Geometrie geprlfter CT-Proben

Insgesamt vier Versuchsreihen wurden durchgefliihrt, 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 Verhaltnis der Beanspruchung oy / T variiert.

Die Ergebnisse der Zwischenversuche sind in Bild 29 dargestellt. Eine Abhéngig-
keit der kritischen Bruchenergie vom Verhéalinis der Beanspruchung oy / 1, welche
durch den Winkel o beschrieben wird, ist im untersuchten Bereich nicht festzu-
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stellen. Flr den reinen Modus | (o = 0° oy / T — o) ist der Wert der kritischen
Bruchenergie in etwa gleich mit dem Wert fir oo = 16,7°; oy / 7 = 3,33 (Modus | und
I1). Daher wird der mittlere Wert der kritischen Bruchenergie flr die gepriften aus-
geklinkten Trager unabhéngig vom Verhéltnis 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 unabhangig vom Modus
einen Wert fur die kritische Bruchenergie G; in Abhangigkeit vom Verhéltnis der
Beanspruchung o,/ © an der Rissspitze an. Dieser analytische Ansatz beschreibt
sehr gut die Ergebnisse in Bild 29. Flr ein Verhéltnis der Beanspruchung o,/ 1
von e > oy / T > 0,5 ist der Wert der kritischen Bruchenergie gleich mit dem Wert
G fir Modus |. Fur ein Verhaltnis o, /1 von 0,5 >0y /1 > 0 (0, / T = 0 entspricht
reinem Modus II) steigt der Wert der kritischen Bruchenergie, bis der Wert G, ¢ fur
Modus i erreicht wird. Daher kann die Tragféhigkeit von ausgeklinkten Tragern
mit einem Verhaltnis der Beanspruchung von ¢, / © > 0,5 nach Gleichung 9 mit ei-
nem Wert der kritischen Bruchenergie ermittelt werden, welcher dem Wert G, fur
Modus | entspricht.

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

Bezeichnung | Resthohe | Verhdltnis Vittel Vinittel V mittel Verhéltnis
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 fur
Modus | und Hl) berlcksichtigt. Als WiderstandsgréBen werden hierbei die kriti-
schen Spannungsintensitatsfaktoren K, ; und Kj ¢ fir Modus | und Il benétigt. Diese
werden indirekt der Beanspruchung K und K gleichgesetzt.

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

2
—PS—'—+ —Kl <1 (10)
Kl,c KH,c
mit
3 2 0.5
__ Ve 6-(1-a) +3"’\ ‘Eomean (1-0)
' 3.b.h" |l (oc3+(1—oc)3) 5-¢2 G o
2.Vc|2a(1-a) o
" b.n' oc3+(1—oc)3

Fir Eo,mean / Gmean = 16 sowie K¢ = 7,9 N/mm"® und Ky;; = 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) gegenubergestellt.
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Bild 30: Traglastvergleich fur unverstarkie ausgeklinkte Trager

Bis zu einem Verhaltnis der Resthdhe zur Gesamthdhe des Tréagers oo =he/ h =
0,688 sind die Traglasten, welche nach Gleichung 10 ermittelt wurden in etwa
gleich den Versuchsergebnissen. Fir o= 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.

Flr 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
Abhéangigkeit von der Einschraubtiefe ls und der mittleren Rohdichte der Prifkér-
per wird unter Berlcksichtigung der Schraubenspitze der Ausziehwiderstand Ray
fr die entsprechende Versuchsreihe ermittelt. In Tabelle 5 sind fur die entspre-
chenden Versuchsreihen korrigierte Ausziehwiderstande Rax angegeben. Da das
Rechenmodell nach Gleichung 4 nur fir ausgeklinkte Trager mit rechtwinklig zur
Faserrichtung des Holzes eingedrehten Schrauben gltig ist, werden die Ergeb-
nisse flr ausgeklinkte Tragerauflager mit geneigt eingedrehten Schrauben nicht
bertcksichtigt.
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Tabelle 5: Korrigierte Ausziehwiderstande Rax

mafigebende interpolierter mittiere korrigierter Rax
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 Ausziehwiderstande Rax rechnerisch
ermittelten Traglasten den Versuchsergebnissen gegenlbergestelit.
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Bild 31: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den rechnerisch ermittelten
Traglasten fir 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 flr « = he / h = 0,813 dar. Kombiniertes Schub-
versagen des Tragers und Versagen infolge Herausziehen der Vollgewinde-
schraube aus dem Holz war hierbei die Ursache flr das vorzeitige Versagen die-
ser Trager. Ohne Berlicksichtigung dieser Versuchsreihe liegt das Verhéitnis
zwischen den rechnerisch ermittelten Traglasten und den Versuchsergebnissen
far verstarkte ausgeklinkte Trager zwischen 51% und 66%. Der Grund fUr dieses
geringe Verhaltnis 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 Tragerdurchbriche werden nach Gleichung 5, mit Vollgewinde-
schrauben verstarkte Tragerdurchbrliche werden nach Gleichung 6 bemessen.
Fir 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. Fur 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 Kkorrigierten Wert des Ausziehparameters nach Tabelle 1 ermittelt. In Ta-
belle 6 sind fur die entsprechenden Versuchsreihen korrigierte Ausziehwiderstan-
de Rax dargestellt. 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 beriicksichtigt.

Tabelle 6: Korrigierte Ausziehwiderstande Ray

mafg. interpolierter mittlere korrigierter Rax 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-A90ll 48 17,7 400 18,6 - 8,71 13,4
E-240-0,42-B90l 72 17,7 414 19,3 10,4 10,4
E-300-0,33-B90l 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-A9011 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? und den in Tabelle 6 dargestellten korri-
gierten Ausziehwiderstdnden die rechnerisch ermittelten Traglasten den Ver-
suchsergebnissen gegenubergestellt.
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Bild 32: Ergebnisse fir unverstarkte und verstarkte Tragerdurchbriiche

Eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechenmodell und Versuchsergebnis
konnte nur fur unverstarkte Tragerdurchbriche erzielt werden. Fur verstarkte
Tragerdurchbriche besteht eine grofBe Diskrepanz zwischen den nach Gleichung
6 ermittelten Traglasten und den Versuchsergebnissen. Fur die Versuchsreihe E-
240-0,42-B90l, E-300-0,33-B90l, R-240-0,4-B90!I 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. Flr die Versuchsreihe E-160-0,63-A90l und R-
160-0,4-A90ll sind die rechnerisch ermittelten Traglasten jedoch deutlich gréBer
als die Versuchsergebnisse. Der Grund fir diesen Unterschied ist ein zusétzlich
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 N&he der Durchbiiche
kénnen 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:

e Trégerhoéhe h: 300 mm, 500 mm, 600 mm, 700 mm
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e Durchbruchshohe hq: hg = 0,10-h bis hg = 0,40-h in 0,05+h - Schritten
o Durchbruchslénge a: a=0,10-h bisa=1,00-hin 0,10-h - Schritten
Weitere fur die Berechnung notwendigen Parameter wurden konstant gewahlt:
o Eo/Eg =24 mit Eg = 12000 N/mm?

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

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

in Bild 33 ist der qualitative Verlauf der Schubspannung in Tragermitte Uber die
gesamte Tragerlange flr einen Tragerdurchbruch mit hg/n = 0,4 und a/h = 1,0 dar-
gestellt.

Bild 33: Schubspannungsverlauf in Tragermitte

Wird in Tragermitte des Einfeldtrdgers 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- berechnet werden. In der linken Tragerhalfte

kommt es offensichtlich wegen der Umleitung des Schubflusses zum Anstieg der
Schubspannung. Der zur Tragerlangsachse paraliel 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 Umlei-
tung tritt im linken Teil des Tragers der GréBtwert der Schubspannung in Trager-
mitte etwa in einem zur Tragerlangsachse parallelem Abstand hy 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 Fiache der Schubspan-

0,5h
nung gleich sein. In jedem Querschnitt gilt dementsprechend V. =b. 7.(z)-dz.
-0,5-h

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 = Az = Az = Ag).

Aq
\

Bild 34: Verteilung der Schubspannung

Der parabolische Verlauf der Schubspannung im ungestdrten Bereich (Stelle 4)
geht infolge der Umleitung des Schubflusses allméhlich zum parabolischen Ver-
lauf der Schubspannung im Restquerschnitt oberhalb und unterhalb des Durch-
bruches Uber (Stelle 1). Im Ubergangsbereich (Stelle 3) &ndert sich der paraboli-
sche Verlauf der Schubspannung zu einem etwa polynomischen 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. Fiur Trager mit e-
ckigen und runden Durchbriichen sowie einer konstanten Querkraft V kann die
maximale Schubspannung t im Querschnitt in einem zur Tragerldngsachse pa-
rallelem Abstand hy zum Durchbruch (Schnitt 3) nach folgender Gleichung ermit-
telt werden (empirische Lésung aus 2000 Finite-Elemente Berechnungen):

V

Tm = KoM * TRestquerschnitt = KrM 15 m (1 1)
BANLRR Y
mit
a 0,62 h -0,34 a h
K.m =042: 1+(H) [—hi) fUrO,1sHs1,O und o,1s?dso,4

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-
bruchsnahe dargestellt.
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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 abhéngig. 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 Singularitaten ist jedoch
maoglich, wenn die ElementgréBe, der Winkel zwischen zwei benachbarten Ele-
menten sowie das Verhaltnis der ElementgréBe zur TragergroBe gezielt variiert
werden. Durch eine gezielte Anderung dieser GréBen kann somit ein Grenzwert
der gesuchten Spannungen an Stellen der Singularitaten gefunden werden. Als
Grenzwert der Schubspannung an der Durchbruchsecke wurde ein Wert Tecke;
gefunden, der vom Vorwert teee,i-1 UM weniger als 3 % bei Halbierung der Ele-
mentgréBe und Verdoppelung des Ausrundungsradius abweicht.

Flr 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 Lédsungen aus 2000 Finite-Elemente Berechnungen):

\
Tecke = K'c,Ecke 'TRestquerschnitt = Kt,Ecke '1’5 m (‘1 2)

mit
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0,2
Kt Ecke :1,84.[1.{.(%)}[%) far O,1S-:~S1,0 und 0,1 3%30,4

Gleichungen 11 und 12 wurden aus insgesamt 2000 Finite-Elemente Berechnun-
gen an Einfeldtragern mit unverstarkten Tragerdurchbrlichen und einer Einzellast
in Feldmitte ermittelt. Diese Gleichungen sind jedoch auch flr verstarkte Trager-
durchbriiche anwendbar, da die Biege- und Schubsteifigkeiten der Trager mit
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes angeordneten Schrauben im Vergleich
zu unverstarkten Tragerdurchbrichen kaum erhoht werden. Fur verstarkie Tra-
gerdurchbriche mit geneigt zur Holzfaserrichtung angeordneten Schrauben und
folglich mit im Vergleich zu unverstarkten Tragerdurchbriichen héheren Biege- und
Schubsteifigkeiten sind die Ergebnisse aus Gleichung 11 und 12 deutlich konser-
vativ.

In Bild 36 sind unter Berlcksichtigung der Gleichungen 5 und 6 sowie unter Be-
rlcksichtigung der Gleichungen 11 und 12 (Bertcksichtigung lokaler Schubspan-
nungsspitzen) die rechnerisch ermittelten Traglasten den Versuchsergebnissen
gegenUbergestellt. Zur Berechnung der aufnehmbaren Querkraft nach Gleichung
12 wurde fur das verwendete Vollholz eine mittlere Schubfestigkeit von f, = 9,2
N/mm?, fir 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] flr 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 Prifkérper 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 erhdhter 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 fir
die Versuchsreihen E-160-0,63-A90Il (Spalte 2 in Bild 36) und R-160-0,4-A90ll
(Spalte 7 in Bild 36) wurde gezeigt, dass ein lokales Schubversagen zum vorzeiti-
gen Versagen bei Tragerdurchbriichen fuhren 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% groBer (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 spaitgefdhrdete Verbindun-
gen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln

Unverstarkie Verbindungen mit metallischen stiftférmigen Verbindungsmitteln
werden in der Regel nach der Theorie von Johansen bemessen. Wegen der
Spaltgefahr des Holzes ist fur n in Faserrichtung hintereinander angeordnete
Stabdibel die wirksame Anzahi ng < n nach Gleichung 8 zu bestimmen. Wird das
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Spalten des Holzes durch eine Verstarkung rechtwinklig zur Faserrichtung verhin-
dert, 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 unverstarkten
sowie verstarkten zweischnittigen Verbindungen mit Stabdibeln dargestellt. So-
wohl bei den unverstarkten als auch bei den verstarkten Verbindungen war Spal-
ten die Bruchursache. Fir die Versuche mit jeweils n = 5 Stabdubeln je An-
schlussseite kann die wirksame Anzahl ng der in Faserrichtung hintereinander an-
geordneten Stabdubel nach Gleichung 8 zu neg = 3,58 ermittelt werden. Ausge-
hend von der in den Versuchen erreichten mittleren Traglast V = 309 kN fur unver-
starkte zweischnittige Verbindungen und der rechnerisch ermittelten wirksamen

Anzahl ng = 3,58 hatte die Traglast V fur verstarkte Verbindungen ohne Abminde-

rung der Anzahl der Stabdlbel V =309 kN-é—%é— =432 kN betragen muissen. Die

mittlere Traglast fir Verbindungen mit einer Verstarkungsschraube zwischen je-
dem Stabdiibel betrug jedoch nur 344 kN, die flr Verbindungen mit jeweils zwei
Schrauben zwischen jedem Stabdlbel 392 kN. Offensichtlich neigen nicht ausrei-
chend verstarkte Verbindungen mit stiftfdrmigen Verbindungsmitteln dennoch zum
Spalten. Damit fUr verstarkte Verbindungen die wirksame Anzahl der in Faser-
richtung hintereinander angeordneten Stabdibeln zu n = ng 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-
ddbel bis zum Hirnholz ein Riss entsteht. Dieser Riss entsteht bei einer Last, die in
etwa der Traglast eines unverstarkten Zugscherkérpers 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 né&chsten 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 Stabdubel bis hin zum Hirnholz kann die Last gestei-
gert werden. Der gespaltene Zugscherkérper wirkt dann wie zwei Kragarme mit
elastischen Federn. Die als Verstarkungselemente eingedrehten Schrauben Uber-
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 Stabdlbel keine Last mehr aufnehmen. Die
bisher gespeicherte Last wird schlagartig auf die restlichen Stabdubel Gbertragen.
Diese sind jedoch nicht mehr imstande, héhere 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 dargestelit.
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Bild 38: Kragarmmodell

Oben in Bild 38 ist die Ansicht eines Seitenholzes der Hbhe h in einer zweischnit-
tigen Stahlblech/Holz-Verbindung mit finf Stabdibeln als Verbindungsmittel dar-
gestellt, welche je Scherfuge durch die Einzellast R beansprucht werden. Das
Seitenholz ist zwischen jeder StabdUbelreihe mit rechtwinklig zur Faserrichtung
eingedrehten Vollgewindeschrauben verstarkt. Das Seitenholz spaltet nicht, so-
lange die Beanspruchung R jedes Stabdiibels kieiner als die Tragfahigkeit eines
Stabdibels 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 Stabdlbel 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 zusatzliche Beanspruchung wirkt an der Stelle jedes Stab-
dubels je Kragarm eine Kraft V rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes, welche
aus der Eindrickung des Stabdubels parallel zur Faser resultiert. Diese Kraft V
kann nach H. Werner [8] flr einen Reibbeiwert u = 0,3 zwischen der Stahioberfla-
che des Stabdubels und der Holzoberflache zu V = 0,143 Rsangubel @NGgENOMMEN
werden. Als WiderstandskenngrdBen wirken bei beiden Kragarmsystem die Bie-
gesteifigkeit Egmean'lkragarm, die Schubsteifigkeit Gmean'As kragam SoOwie die Ver-
schiebungsmoduln Kmean 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 far
die Vollgewindeschraube 7,5 x 182 mm bei einer Einschraubtiefe lgs = 90 mm zu
dmax = 2,4 mm ermittelt.

Eine allgemeine Bestimmung dieser Parameter (8max, 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.

Traglast [KN]

axiale Verschiebung {mm]

Bild 39: Last-Verformungs-Diagramm einer auf Herausziehen beanspruchten
Schraube
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Mit Hilfe folgender Widerstandsgréf3en kann die Traglast einer spaltgeféhrdeten,
verstarkten Verbindung ermittelt werden:

Omax axiale Verschiebung bei Erreichen der Traglast einer auf He-
rausziehen beanspruchten Schraube

Kmean mittlerer Verschiebungsmodul von auf Herausziehen bean-
spruchten Schrauben

Eomean'lkragam  Biegesteifigkeit des Kragarms
Gmean'As,kragarm  SChubsteifigkeit des Kragarms

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

Zur Uberpriifung 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 IQ 100 an dem vorgesteliten Kragarmmodell
ermittelt.

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

Tragerhdhe 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'Hh =0,125-R'h

Verstarkungselemente 7,5 x 182 mm:

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

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

Flr das Modell mit einer Vollgewindeschraube zwischen jedem Stabdibel (ent-
spricht der Versuchsreihe ZS-1) betragt die Traglast R aus dem Kragarmmodell je
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Stabdlbel und Scherfuge R = 32,8 kN bzw. fir die ganze Verbindung Rges = 328
KN. Fur das Modell mit zwei nebeneinander zwischen jedem Stabdubel angeord-
neten Vollgewindeschrauben betréagt die Traglast je Stabdubel und Scherfuge R =
49,4 kN bzw. fir die ganze Verbindung Raes = 494 kN. Somit liegt das Verhalinis
der rechnerisch ermittelten Traglast zur Versuchslast fir die Versuchsreihe ZS-1
bei 0,95 und fur die Versuchsreihe ZS-2 mit nur einem Versuchsergebnis bei 1,26.
Insbesondere fir die Versuchsreihe ZS-2 ist die Abweichung der rechnerisch er-
mittelten Traglast zum Versuchsergebnis mit 26% grof3. Dies kann vor allem damit
begrindet werden, dass die Beanspruchung V rechtwinklig zur Faserrichtung des
Holzes infolge der Eindrickung des Stabdulbels 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 fur die Beanspruchung V = R/ 7 resultiert
aus Lochleibungsversuchen bei einer maximalen Eindrickung des Stabdibels ins
Holz paralle!l zur Faser von 5 mm. Die in den oben beschriebenen Versuchen mit
Zugscherkoérpern erreichte Eindrtckung der Stabdibel fir die Versuchsreihe ZS-2
war jedoch gréBer. Eine weitere Erklarung fur die Diskrepanz zwischen dem Ver-
suchsergebnis und der rechnerisch ermittelten Traglast liegt in der Annahme eines
linear-elastischen axialen Verschiebungsmoduls Kpean = 7500 N/mm fur 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 Knean der zweiten Schraube ist daher fur das Kragarmmodell zu groR3
gewahit.

Nachfolgend wird mit Hilfe des vorgestelllen Kragarmmodells der Einfluss des
Verhéltnisses a; / 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 as nimmt die Verschiebung dmax 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 verstéarkten Verbindung mit steigendem Ver-
haltnis as / d. Die Abhangigkeit der Traglast je Stabdibel und Scherfuge vom Ver-
haltnis a; / d fur eine spaltgeféhrdete verstéarkte Zugscherverbindung mit 5 Stab-
dubeln ist in Bild 40 dargestellt. Mit zunehmendem Verhaltnis a; / d sinkt bei ei-
nem konstant vorgegebenen Grenzwert der Verschiebung dmax = 2,4 mm flr die
erste Schraube die aufnehmbare Traglast je Stabdibel und Scherfuge. Hierbei
wurden alle Ubrigen Parameter konstant gewahit.
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Bild 40: Traglast je Stabdibel und Scherfuge in Abh&ngigkeit vom Verhaltnis
as / d flr eine spaltgefahrdete, verstarkte Zugscherverbindung mit 5
Stabdibeln

Dieses Kragarmmodell zeigt deutlich die Abh&ngigkeit der Tragféhigkeit einer
spaltgefahrdeten, verstéarkten Verbindung von as / d. Grundsatzlich soliten ver-
starkte Verbindungen so ausgeflhrt werden, dass die Verschiebung 8max des
Kragarmes so klein wie mdglich gehalten wird und der Grenzwert der axialen Ver-
schiebung von auf Herausziehen beanspruchten Schrauben nicht erreicht wird.
Verstarkungselemente mit einer grof3en axialen Steifigkeit, groBe Querschnitte der
Bauteile sowie kleine Abstande der Verbindungsmittel untereinander parallel zur
Holzfaser beeinflussen gunstig die Tragféhigkeit von verstéarkten Zugscherverbin-
dungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln. Allgemein kann daher nicht gewéahr-
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 flur Holzforschung e.V. mit Mitteln des Deutschen Instituts fir Bautechnik in
Berlin finanziert wurde, konnte gezeigt werden, dass haufig vorkommende quer-
zuggefahrdete Konstruktionsdetails mit Hilfe von Vollgewindeschrauben verstarkt
werden konnen. Fur Vollgewindeschrauben als Verstarkungselemente gelten hier-
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bei die gleichen Rechenmodelle, wie flr andere Verstarkungselemente (einge-
klebte Stahlstdbe, aufgekiebte Holzwerkstoffplatten).

Zunadchst wurden grundlegende Vorversuche mit Vollgewindeschrauben durch-
geftihrt. Im Rahmen der Hauptversuche wurden mit Vollgewindeschrauben ver-
starkte Queranschlisse, ausgeklinkte Tragerauflager, Tragerdurchbriche sowie
spaltgefahrdete Stahlblech/Holz-Verbindungen mit stiftférmigen metallischen Ver-
bindungsmitteln gepruft. Fir die gepriften Queranschilsse und ausgeklinkten
Tragerauflager konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rechenmodellen
und den Versuchsergebnissen erzielt werden. Die Berechnung von Tragerdurch-
briichen ist nach dem bisherigen Rechenmodell jedoch nicht vollstandig. Hierbei
wurden Gleichungen vorgeschlagen, mit deren Hilfe erhdhte Schubspannungen in
Tragermitte sowie am Durchbruchsrand ermitteit werden kénnen. Mit diesen zu-
satzlichen Nachweisen konnte auch fur die gepruften 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 stiftférmigen Verbindungsmitteln
weiter entwickelt.
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Tabelle A.1: Ergebnisse der Versuchsreihe Q-0

Bezeichnung | Traglast | 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 40,6 443 431 13,7
Q-0-7 15,6 283 316 408 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 | Hoizfeuchte
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 92,8 108 395 12,5
Q-1-M-8 27,8 511 550 379 12,6
Q-1-M-8 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 1Y 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 9 843 402 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 44,3 332 313 416 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
modul schiebungsmodul | Versagensstelle

Fgo ke ¢ o 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 38,8 461 489 423 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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Bild A-28 bis A-30: Last-Verschiebungs-Diagramme fir Q-2-A-8 bis Q-2-A-10
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Bild A-34 bis A-36: Last-Verschiebungs-Diagramme fur Q-2-M-4 bis Q-2-M-6
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Tabelle A.5: Ergebnisse flr unverstéarkte und verstarkte ausgeklinkte Trageraufla-
ger (Einschraubwinkel = 90°)

Bezeichnung | Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte § Bezeichnung | Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte
Versagensstelle Versagensstelle
\' 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 12,9
A-85-0-1 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 40,2 471 141
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 35,6 460 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 22,5 468 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.
Versagensstelle

Holzfeuchte

Bezeichnung

Traglast

Rohdichte a. d.
Versagensstelle

Holzfeuchte

\ p u v 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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Tabelle A.7: Ergebnisse flr unverstarkte und verstarkte eckige Durchbriche (Ein-
schraubwinkel = 90°)

Bezeichnung Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte | Versagen
Versagensstelle
\" o 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

o]

Tragerdurchbriiche mit Verstarkung - Einschraubwinkel o = 90

E-160-0,63-A90I1-1 22,4 385 12,4 -
E-160-0,63-A90l1-2 21,4 405 13,9 3
E-160-0,63-A90lI-3 25,4 414 13,4 2
E-160-0,63-A90ll-4 25,5 415 13,7 2
E-160-0,63-A90l1-5 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-B90I1-3 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

Mittelwerte 32,2 425 11,5




Anlage 33

Tabelle A.8: Ergebnisse flr unverstarkte und verstarkte runde Durchbriche (Ein-
schraubwinkel = 90°)

Bezeichnung Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte | Versagen
Versagensstelle
\'% o u
[kN] [kg/m3] [%]
Tragerdurchbriche ohne Verstarkung
R-160-0,4-0-1 24,7 421 13,0 2
R-160-0,4-0-2 24,4 413 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 Verst

arkung - Einschraubwinkel o = 90

o

R-160-0,4-A80l1-1 25,5 474 13,2 2
R-160-0,4-A90l1I-2 29,3 478 13,6 2
R-160-0,4-A90I11-3 30,4 487 13,4 3
R-160-0,4-A9011-4 28,1 405 13,3 2
R-160-0,4-A90II-5 26,6 419 141 2
Mittelwerte 28,0 453 13,56
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-B90I-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-B901-4 52,3 422 11,3 2
Mittelwerte 50,3 425 11,4
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Tabelle A.9: Ergebnisse fur verstarkte eckige Durchbriiche (45°)

Bezeichnung Traglast| Rohdichte a. d. | Holzfeuchte | Versagen
Versagensstelle
\ o u
[KN] [kg/m3] [%]
Tragerdurchbriiche mit Verstérkung - Einschraubwinkel o = 45°
E-160-0,63-B451-1 31,0 448 13,7 2
E-160-0,63-B45!-2 271 415 14,3 2
E-160-0,63-B451-3 28,4 418 13,8 2
E-160-0,63-B45I-4 30,0 423 14,4 2
E-160-0,63-B451-5 27,9 424 13,9 3
Mittelwerte 28,9 426 14,0
E-160-0,63-B45li-1 35,7 463 14,4 2
E-160-0,63-B45l1-2 36,2 451 14,3 2
E-160-0,63-B45l11-3 30,1 429 13,6 3
E-160-0,63-B45ll-4 35,5 468 14,0 3
E-160-0,63-B45li-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-B451-2 43,7 422 11,5
E-240-0,42-B45I-3 40,7 419 12,0 2
Mittelwerte 41,7 424 11,8
E-240-0,42-C45i-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-C4511i-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-B45I-2 49,4 418 11,2 2
E-300-0,33-B451-3 41,6 430 11,6 2
Mittelwerte 44,2 429 11,5
E-300-0,33-C45llI-1 54,1 448 11,5 2
E-300-0,33-C4511i-2 57,9 429 11,9 2
Mittelwerte 56,0 439 11,7
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Bild A-92 bis A-94: Last-Verschiebungs-Diagramme fur E-160-0,63-A90lI-5, E-240-
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Bild A-95 bis A-97: Last-Verschiebungs-Diagramme flr E-240-0,42-B90I-3, E-300-
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Bild A-98 bis A-100: Last-Verschiebungs-Diagramme flr E-300-0,33-B90I-3, E-300-
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Bild A-104 bis A-106: Last-Verschiebungs-Diagramme fir R-160-0,4-0-4, R-160-
0,4-0-5 und R-160-0,4-A901-1
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Bild A-107 bis A-109: Last-Verschiebungs-Diagramme fir R-160-0,4-A90lI-2 bis R-

160-0,4-A9011-4
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Bild A-110 bis A-112: Last-Verschiebungs-Diagramme fur R-160-0,4-A9011-5, R-
240-0,4-B90I-1 und R-240-0,4-B90l-2
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Bild A-113 bis A-115: Last-Verschiebungs-Diagramme flr R-240-0,4-B90I-3 bis R-
240-0,4-B90I-5
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Bild A-116 bis A-118: Last-Verschiebungs-Diagramme fur R-300-0,4-B90I-1 bis R-
300-0,4-B90I-3
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Bild A-119 bis A-121: Last-Verschiebungs-Diagramme fur R-300-0,4-B90I-4, E-160-
0,63-B45l-1 und E-160-0,63-B45I-2
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Bild A-122 bis A-124: Last-Verschiebungs-Diagramme fur E-160-0,63-B45I-3 bis E-
160-0,63-B451-5
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Bild A-125 bis A-127: Last-Verschiebungs-Diagramme flr E-160-0,63-B4511-1 bis E-

160-0,63-B4511-3
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Bild A-128 bis A-130: Last-Verschiebungs-Diagramme fur E-160-0,63-B4511-4, E-
160-0,63-B45ll-5 und E-240-0,42-B451-1
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Bild A-131 bis A-133: Last-Verschiebungs-Diagramme fur E-240-0,42-B45I-2, E-
240-0,42-B451-3 und E-240-0,42-C45I-1
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Bild A-134 bis A-136: Last-Verschiebungs-Diagramme flur E-240-0,42-C45I-2, E-
240-0,42-C451-3 und E-240-0,42-C45l11-1
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Bild A-137 bis A-139: Last-Verschiebungs-Diagramme fir E-300-0,33-B45l-1 bis E-

300-0,33-B451-3
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Bild A-140 und A-141: Last-Verschiebungs-Diagramme fir E-300-0,33-C45lIl-1 und
E-300-0,33-C45l11-2
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Bild A-142 bis A-144: Last-Verschiebungs-Diagramme fir ZS-0-1 bis ZS-0-3
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Bild A-148 bis A-150: Last-Verschiebungs-Diagramme flr ZS-2-1 bis Z5-2-3
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