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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mechanische Verbindungen und
Kontaktverbindungen entwickelt, die darauf abzielen, die positiven
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der Holzart Buche zu nutzen
und somit die Anwendungsmoglichkeiten des im Bausektor neu ent-
deckten Werkstoffs zu erweitern.

Fir die mechanische Verbindung zweier auf Zug beanspruchter Bau-
teile wurden sowohl eingedrehte als auch eingeklebte Gewindestan-
gen untersucht. Die stabférmigen Zugstdbe sind z. B. fir den Einsatz in
Fachwerktragern pradestiniert und weisen eine hohe axiale Tragfahig-
keit auf. Durch Auswertung von Versuchen konnte gezeigt werden,
dass die hergeleiteten Bemessungsansatze fur Verbindungen mit
eingedrehter Gewindestange in Brettsperrholz hinreichend genaue
und zugleich konservative Ergebnisse liefern. Dabei wurden die am
Zugstabende wirkenden Spaltkrafte mit bertcksichtigt.

Der Einfluss von Querschnittsschwachungen durch das Einbringen von
stiftformigen Verbindungsmitteln in Brettschichtholz und Vollholz auf
das Tragverhalten bei Zug- und Druckbeanspruchung parallel zur Faser
wurde untersucht. Als wichtigstes Ergebnis zeigte sich, dass abwei-
chend von der traditionellen Vorstellung, steife und satt ausfullende
Materialien konnten Querschnittsschwachungen bei Druckbeanspru-
chungen unschadlich Gberbricken, der Querschnitt signifikant ge-
schwacht wird und die Tragfahigkeit in nicht zu vernachlassigendem
MaRe abnimmt. Ein Simulationsmodell bestatigt diese Beobachtung
und verdeutlicht die auftretenden Spannungsspitzen im Bereich der
Schwéachungen bei Druck parallel zur Faser. Es wird daher empfohlen,
auch beim Tragfahigkeitsnachweis von Druck in Faserrichtung des
Holzes grundsatzlich den Nettoquerschnitt zugrunde zu legen.



Im zweiten Teil der Arbeit, der sich mit Kontaktverbindungen beschaf-
tigt, wurde ein modifizierter und optimierter Versatzanschluss (Trep-
penversatz) fur eine unter einem Winkel von 35° bis 55° angeschlos-
sene Druckstrebe wissenschaftlich untersucht. Mit Hilfe umfangrei-
cher experimenteller Untersuchungen konnte das hohe Potenzial des
Treppenversatzes gegenlber gdngigen Versatzanschllssen, wie Stirn-
und Fersenversdtzen, deutlich gemacht werden. Die Verwendung von
Buchenholz im Verbindungsbereich hat einen positiven Einfluss auf
die Steifigkeit und Tragfahigkeit der Bauteilanschlisse. Darliber hinaus
prasentiert die vorliegende Arbeit einen Bemessungsvorschlag fir den
anwendenden Ingenieur und weist auf ein mogliches Stabilitatsversa-
gen der Druckstrebe bei effizient ausgenutzten Treppenversatzen hin.

Die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen von Mehrfachzapfen-
und Schwalbenschwanzverbindungen aus Buchen-Brettschichtholz fur
den Einsatz in Holz-Glas-Fassaden haben gezeigt, dass sich aus kon-
struktiver  Sicht sehr tragfahige und steife Pfosten-Riegel-
Verbindungen realisieren lassen. Hierbei wurden verschiedenste Ein-
flussparameter variiert und vier in Holz-Glas-Fassaden auftretende
Lastfalle (Glaslast, Windsog, Winddruck und Kraft in Riegellangsrich-
tung) Uberpruft. Auf der Grundlage der durchgefiihrten wissenschaft-
lichen Untersuchungen wird deutlich, dass CNC-Abbundmaschinen
eine Renaissance von Kontaktverbindungen im Ingenieurholzbau
ermoglichen und die benotigte Verbindungsmittelanzahl im Bereich
des Pfosten-Riegel-Anschlusses gegenlber gangigen Verbindern deut-
lich zu reduzieren vermogen.



Abstract

This thesis is about the invention of mechanical connections and con-
tact joints to support the utilization of beech wood for structural
applications. The higher strength and stiffness values of hardwood
products substantiate an efficient use of highly stressed constructions.

For a mechanical connection between two members, loaded by axial
tension, specimens with screwed-in and glued-in rods were consid-
ered. These connections are predestined for uses in trusses because
of their high axial load-carrying capacity and stiffness. By evaluating
the pull-out capacity observed in tests it has been shown, that the
proposed design-method for connections with screwed-in rods in
cross laminated timber (CLT) provide realistic, but conservative re-
sults. Thus, an additional splitting force at the member’s end was
considered.

The influence of fastener holes in the tension and compression area of
timber and glulam members on the load-carrying capacity under load
parallel to the grain was studied. The most important conclusion from
this study is that the cross-section under compression parallel to the
grain is significantly weakened and hence the load-carrying capacity of
the member in the connection area decreases. The traditional as-
sumption, that reductions in the cross-sectional area may be ignored
if holes are filled with a material of higher stiffness than the wood is
wrong. A numerical simulation model supports this conclusion and
identifies stress peaks in the vicinity of the fasteners. It is suggested to
generally take into account reductions in the cross-sectional area in
the member strength verification.



The second part of the thesis is dedicated to a study of a modified and
optimized contact joint (multiple step joint) for compression diagonals
in trusses with angles between 35° and 55°. The results of a range of
experiments show the great potential of the multiple step joint com-
pared with the established contact joints. Hardwood (beech) in the
vicinity of the connection has a positive influence on the stiffness and
the load-carrying capacity. A design proposal for engineers is present-
ed in this thesis and covers possible stability failure of the compres-
sion member with efficiently utilized multiple step joints.

Tests to determine the load-carrying capacity of multiple mortise-and-
tenon joints and dovetail connections consisting of beech wood re-
vealed a bearing and stiff connection between mullions and transoms.
Numerous influencing factors were considered and four loading con-
ditions (dead load, wind suction, wind pressure and load in longitudi-
nal axis) were investigated. State-of-the-art CNC milling machines
open up the possibility to link wooden elements of a facade through
contact joints. Thus the number of the fasteners in the vicinity of the
connection between mullions and transoms could be reduced in com-
parison with common connectors.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Buchenholz mit dem botanischen Namen Fagus sylvatica L. gilt als
schweres und festes Laubholz mit einer widerstandsfahigen Oberfla-
che und findet hadufig Verwendung in Mobeln, Turen, Treppen, FulRk-
boden, Schélfurnieren etc. (nach Bundesministerium fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz 2012). Die Beweggriinde der
wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dem Thema der Ver-
wendbarkeit von Buchenholz lassen sich in der Forstwirtschaft und
der stofflichen bzw. energetischen Nutzung von deutschen Holzern
finden. Die benoétigte Buchenholzmenge flir die oben erwahnten
Einsatzmdglichkeiten des Mdbelbaus ist vernachlassigbar gering. Das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit soll auf der stofflichen Nutzung im
Bereich des Ingenieurholzbaus liegen und das hohe Potenzial des
Werkstoffs Buchenholz im Vergleich zum Nadelholz aufzeigen. Man-
tau (2012) zeigt, dass lediglich ca. 5% des Schnittholzes in Deutsch-
land aus Laubholzern besteht, gleichzeitig liegt der Laubholzanteil am
Brennholzverbrauch Uber 50 %. Die hohe Bedeutung und héaufige
stoffliche Verwendung von Nadelholz fihrt unweigerlich zur Verknap-
pung und gleichzeitig zur Preissteigerung. Voraussichtlich wird die
Nachfrage bei abnehmender Verfiigbarkeit weiter steigen (Mrosek
2013). Die bestehenden Prifnormen, Produktnormen, Sortiervor-
schriften und die gesamte Holzverarbeitung sind stark auf das Nadel-
holz ausgerichtet und nahezu alle bestehenden Erfahrungen beruhen
auf der Verwendung von Koniferen. Aufgrund dessen hat die Forst-
wirtschaft Gber Jahrhunderte den Wald zugunsten der Nadelholzpro-
duktion umgestaltet. Nadelbdume wie Fichte, Tanne, Kiefer und Lar-
che haben die Vorteile der geringen Abholzigkeit, der geringen Ovali-
tat, der langen und geraden Stamme und der kleinen Aste im
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Gegensatz zu den meisten Laubbdumen. Zudem ist eine Laub-
holztrocknung durch den strukturellen Aufbau energie- und zeitauf-
wendig. Die Verarbeitung erfordert spezielle Werkzeuge, viel Erfah-
rung und einen hohen Kenntnisstand. In den letzten Jahren ist durch
die Forderpolitik der Bundesregierung der Anteil der Laub- und
Mischwalder an der Gesamtflache der Walder in der Bundesrepublik
Deutschland auf 68 % gestiegen. Nach Bleser (2012) fuhrt die Bestre-
bung zur Anpassung der Walder an die vorhandenen Umwelteinflisse
und an den fortschreitenden Klimawandel, der Stabilisierung gegen
Naturkatastrophen und aus okologischen Griinden zu einem héheren
(standig steigenden) Laub- und Mischwaldanteil. Im Gegensatz zum
geringen Nadelholzzuwachs wird momentan nur ungefahr die Halfte
des Laubholzzuwachses genutzt, da Verarbeitungs- und Verwen-
dungsmoglichkeiten fehlen. Damit einhergehend ist die Problematik,
dass notwendige Produktnormen, bauaufsichtliche Zulassungen und
BemessungskenngroRen nicht existieren und ein hoher Forschungs-
bedarf im Bereich Laubholzer besteht. Die Verwendungsstrukturen
stehen im Gegensatz zur Holzartenverteilung im deutschen Wald. Das
im letzten Jahrzehnt enorm gestiegene Interesse der privaten Haus-
halte an der energetischen Nutzung von Holzprodukten muss kritisch
betrachtet werden. Der thermischen Verwertung sollte eine stoffliche
Verwendung vorangestellt werden. Die aktuellen Forschungsbemu-
hungen mehrerer Einrichtungen, Veranstaltungen wie die Gulzower
Fachgesprache (2012) und z.B. Veroffentlichen von Frese (2012)
sowie von Krackler und Niemz (2011) zeigen grofRe Nutzungspotenzia-
le beim Laubholz und insbesondere beim Buchenholz auf. Der Einsatz
von Buchenholz in Bauteilen des Ingenieurholzbaus wird in dieser
Arbeit wissenschaftlich untersucht und somit zu einem erhdhten
Einsatz von Buchenholz in der stofflichen Nutzung beitragen. Hierfr
sind innovative Verbindungen notwendig, die auf die positiven Eigen-
schaften des Buchenholzes abgestimmt sind und dadurch effiziente
Verbindungen entstehen lassen. Die Erforschung solch neuer Verbin-
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dungsmoglichkeiten und der Vergleich mit konkurrierenden Nadel-
holzprodukten wurden angestrebt.

1.2 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit prasentiert innovative Verbindungen fir den
Ingenieurholzbau und zeigt konkrete Einsatzmoglichkeiten von Holz-
werkstoffen aus Buche auf. Die Vorteile der Buche gegentber Nadel-
holz werden in vergleichenden Betrachtungen verdeutlicht. Die Be-
ricksichtigung von Brettschichtholz (BSH), Brettsperrholz (BSP), Fur-
nierschichtholz (FSH), Hybrid-Brettschichtholz (Hybrid-BSH) und Voll-
holz (VH) aus Buche machen die breite Palette der Anwendungs-
moglichkeiten deutlich. Gerade im konstruktiven Bereich bieten diese
Baustoffe tragfahige und auch architektonisch anspruchsvolle Losun-
gen. Die Bestrebungen, Buchenholz fur praktische Anwendungen des
Ingenieurholzbaus attraktiver zu machen, haben z. B. zur bauaufsicht-
lichen Zulassung Z7-9.1-679 von Buchen-BSH bzw. Hybrid-BSH und
somit zu verwendbaren mechanischen KenngroRen fir die Bemessung
von Bauteilen gefihrt. Um diesen Trend weiterzufihren, werden im
Rahmen dieser Arbeit zwei Einsatzgebiete ndher betrachtet: Mechani-
sche Verbindungen und Kontaktverbindungen des Ingenieurholzbaus.
Fir Architekten und Tragwerksplaner spielen zunehmend &sthetische
Aspekte und damit meist eine filigranere Bauweise eine wichtige
Rolle. Gleichzeitig nehmen die auf die Struktur wirkenden Lasten
(Photovoltaikanlage, Haustechnik, Dreischichtverglasung etc.) zu und
erfordern tragfahige und verformungsarme Verbindungen und Bautei-
le. Innovative Entwicklungen wie der Treppenversatz, eingedrehte
Gewindestangen in BSP, Verwendung von FSH aus Buche, Mehrfach-
zapfenverbindungen und ein Schwalbenschwanzanschluss in Holz-
Glas-Fassaden werden vorgestellt, wissenschaftlich untersucht und
Bemessungsvorschlage prasentiert.
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1.3 Kenntnisstand

Obwohl das hohe Potenzial von Buchenholz schon seit langer Zeit
bekannt ist, hat sich dieser Werkstoff gegen das Nadelholz im Bausek-
tor nicht durchsetzen kénnen. Im Folgenden soll die Entwicklung des
Buchenholzes in den wichtigsten Etappen kurz dargestellt werden.
Egner und Kolb (1966) stellten durch Versuche anhand von drei Bu-
chen-Biegetragern fest, dass die rechnerische Bruchspannung 40 % bis
120 % Uber den vergleichbaren Werten von Fichtenholz lag. Die dama-
lige Herstellerfirma hat zudem mitgeteilt, dass Buchenholz grundsatz-
lich in fertigungstechnischer Hinsicht zur Erzeugung von BSH geeignet
ist. Gleichzeitig wurden Bedenken der Wirtschaftlichkeit aufgrund
eines hohen Verschnitts, langer Bearbeitungszeiten, hoher Beanspru-
chung der Werkzeuge und der Presseinrichtung geduRert. Gehri (1985
und 1998) zeigte, dass nicht nur die Biege- und Zugtragfahigkeit des
Buchenholzes tber den Werten des Nadelholzes liegen, sondern auch
eine doppelte Anschlusskraft in einer Stabdibelverbindung durch den
Einsatz von Buchenholz tbertragen werden kann. Zudem gibt er an,
dass durch eine geeignete Festigkeitssortierung der Lamellen die
charakteristische Biegefestigkeit von Buchen-BSH von 60 N/mm?
erreicht werden kann. Des Weiteren sei die Steigerung der Lochlei-
bungsfestigkeit durch die Verwendung von Holz mit einer hohen Roh-
dichte deutlich hoher als von der damals glltigen Bemessungsnorm
angenommen. Obwohl die guten Eigenschaften von Buchen-BSH seit
den 60er Jahren bekannt sind, wurde Buchenholz nur selten konstruk-
tiv verwendet. In den letzten 15 Jahren folgten systematische Unter-
suchungen zur Festigkeitssortierung von Buchenbrettern, Tragfahig-
keit der Keilzinkenverbindungen, Delaminierungseffekte und zur Be-
stimmung der Zug- und Biegefestigkeit (Glos und Lederer 2000, Aicher
et al. 2001, Frihwald et al. 2003 und Frihwald und Schickhofer 2004,
Becker und Ressel 2004, Blas et al. 2005a, Frese und Riedler 2010,
Aicher und Ohnesorge 2011 etc.). Die Ableitung von Festigkeitswer-
ten, welche im Jahr 2009 zur Erstellung der bauaufsichtlichen Zulas-
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sung Z-9.1-679 fihrten, lieferte Frese (2006). Glos und Nadher (2005)
haben dazu beigetragen, dass 2007 die Holzart Buche erstmals als
,Bauholz fur tragende Zwecke” in DIN EN 1912 aufgenommen wurde.
Zudem enthalt DIN EN 338 charakteristische Festigkeits- und Steifig-
keitswerte von Bauholzern aus den Festigkeitsklassen fir Nadelholz
(C14 bis C50) und Laubholz (D18 bis D70). Die Werte fur Laubholzer
wurden allerdings zum Teil mithilfe von Umrechnungsfaktoren herge-
leitet, sodass die tatsachlichen Festigkeiten unterschatzt werden. Die
Bestrebungen mehrerer Forschungs- und Entwicklungsvorhaben der
letzten Jahre, realitdtsnahe Festigkeitswerte flr baupraktische An-
wendungen zu ermitteln, haben das hohe Potenzial der Buche besta-
tigt und die Aufnahme hoher mechanischer KenngroRen in Produkt-
normen ermaoglicht (vgl. Schmidt et al. 2012). Umfangreiche Untersu-
chungen von Hubner (2013) geben Aufschluss Gber charakteristische
Werte mechanischer KenngrofRen von Buchenholz fir lastabtragende
Bauteile. Hierbei werden Ausziehwiderstande, Lochleibungsfestigkei-
ten, Querdruck- und Querzugeigenschaften bestimmt. Zahlreiche
wissenschaftliche Untersuchungen (u. a. Knorz und van de Kuilen 2012
und Knorz et al. 2013) von industriell gefertigtem Buchen-FSH fihrten
2013 zu den bauaufsichtlichen Zulassungen 7-9.1-837 und 7-9.1-838.
Das Potenzial, aber auch die Schwierigkeiten von Buchenholz zeigen
beispielsweise Frese (2012), Sandhaas und Frese (2014) und Enders-
Comberg et al. (2015). Hierbei wird deutlich, dass das Potenzial der
Buche nur genutzt werden kann, wenn tragfahige Verbindungen reali-
siert werden kdnnen und die Werkstoffe aus Buche intensiv unter-
sucht wurden. Der Stand der Technik in Bezug auf die zu untersu-
chende Verbindungsmaglichkeit wird hier nicht naher betrachtet und
erst in dem jeweiligen, daflir vorgesehenen Kapitel erlautert.

1.4 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit prasentiert die Entwicklung innovativer Verbin-
dungsmoglichkeiten im Ingenieurholzbau und zeigt praktische An-
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wendungsbeispiele fir Buchenholzprodukte (vgl. Bild 1-1) auf. Die
Arbeit ist in zwei grolRe Abschnitte gegliedert. Der erste Teil beschaf-
tigt sich mit mechanischen Verbindungen, die sich primar auf Verbin-
dungen mit Gewindestangen beschranken. Die Tragféhigkeit der Ver-
bindungen wird bestimmt und Bemessungsvorschlage vorgestellt.
Zusatzlich wird der tragfahigkeitsmindernde Versagensfall ,Spalten”
naher betrachtet und ein mechanisches Modell hergeleitet, um die
auftretende Spaltkraft bei eingedrehten Gewindestangen in Zugsta-
ben rechnerisch zu bestimmen. Im Rahmen dieser Betrachtung wird
auch die Querschnittsschwachung im druck- bzw. zugbeanspruchten
Holzquerschnitt mit eingebrachten mechanischen Verbindungsmitteln
untersucht. Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit Kontaktverbin-
dungen fur die Anwendungsfille ,Druckstrebe” und ,Holz-Glas-
Fassade”. Hierbei geht es weniger um die prazise Erforschung mecha-
nischer Kenngroen, vielmehr wird ein Hauptaugenmerk auf einen

praktischen Einsatz gelegt und die Einsatzmoglichkeiten von Buchen-
holz und den damit verbundenen Vorteilen verdeutlicht.

Bild 1-1 Hybrid-BSH, Buchen-BSH, Bu-FSH und Bu-FSH mit Querlagen



2 Mechanische Verbindungsmittel

2.1 Allgemeines

Ein Fachwerk ist ein Tragsystem aus mehreren Stdben, die durch
Gelenke an den Stabenden miteinander verbunden sind. Ein Fach
besteht aus drei Staben, welche im Wesentlichen durch Langskrafte
beansprucht werden, vorausgesetzt die Einleitung der Lasten erfolgt
in den Knotenpunkten. Schon im 19. Jahrhundert schreibt Culmann
(1866) in seiner Arbeit, zit. nach Pasternak et al. (2010): ,In jeder
Beziehung erscheint ... das Fachwerk als die vollkommenste Construc-
tion; und in neuerer Zeit ist es gar fein ausgebildet worden und hat an
Verbreitung aullerordentlich gewonnen”. Diese Feststellung von Cul-
mann trifft auch heute noch zu und macht die Attraktivitat von Fach-
werktragern im Hochbau deutlich. Sichtbare Fachwerktrager aus Holz
sind im industriellen Holzbau vergleichsweise selten, obwohl der
aufgeloste Fachwerktrager im Vergleich zum Vollwandtrager einige
Vorteile aufweist. Neben der aufgeldsten Form und den damit ver-
bundenen optischen Vorzigen, ist auch der Materialverbrauch bei
Fachwerktragern deutlich geringer als bei massiven Tragsystemen. Die
Betrachtung von gangigen Fachwerktragertypen zeigt, dass lediglich
im nichtsichtbaren Bereich fir Spannweiten zwischen 15 m und 30 m
Nagelplattenbinder aufgrund einer schnellen und wirtschaftlichen
Bemessung durch Softwareunterstitzung sehr erfolgreich sind. Zu-
satzlich ist die Verbindung mit Nagelplatten sehr effizient, da die
Stabquerschnitte kaum geschwacht werden und nahezu der volle
Stabquerschnitt zur Kraftibertragung zur Verfliigung steht. Gerade bei
grofRer Stiickzahl erweist sich die Herstellung von Nagelplattenbindern
als sehr wirtschaftlich. Allerdings sind diese Konstruktionen bei Brand-
beanspruchung als &dulerst kritisch anzusehen. Im Gegensatz dazu
sind Stabdubelverbindungen in Fachwerktragern sehr arbeitsintensiv
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und schwdchen den Bruttoquerschnitt signifikant. Trotz einiger Vortei-
le von Verbindungen mit beispielsweise Nagelplatten oder Stabdibeln
wird ein Optimierungsbedarf im Ingenieurholzbau deutlich. Die Wirt-
schaftlichkeit von Fachwerktragern wird hauptsachlich von der Ausbil-
dung der Stabanschlisse bestimmt. Die effiziente Verbindung zweier
Bauteile ist sowohl herausfordernd als auch zwingend erforderlich,
um den Holzbau und die Verwendung des tragfahigen Buchenholzes
zu fordern. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens (Blal und Enders-
Comberg 2012) wurde ein Fachwerktrager fir den industriellen Holz-
bau entwickelt, welcher zu anderen Fachwerkformen konkurrenzféhig
ist und sowohl effiziente als auch asthetische Knotenverbindungen
bietet, die dartber hinaus auch eine hohe Feuerwiderstandsdauer
aufweisen. Ziel sollte es auch sein, die Verbindungen schnell und ohne
grofRen Aufwand auf der Baustelle herstellen zu konnen.

Im Folgenden werden Versuchsergebnisse von in Brettsperrholz (BSP)
eingedrehten Gewindestangen (GS) und eingeklebten Gewindestan-
gen, welche in axialer Richtung des Verbindungsmittels auf Zug bean-
sprucht werden, vorgestellt. Die Verbindung des Fillstabes mit dem
Gurt und der damit einhergehenden Ausziehtragfahigkeit in Hybrid-
BSH bzw. Furnierschichtholz wurde ebenfalls mittels experimenteller
Versuchsreihen untersucht. AuRerdem wird der Einfluss einer Quer-
schnittsschwachung auf die Druck- und Zugfestigkeit parallel zur Faser
in Vollholz und Brettschichtholz (z. B. eines Fachwerkgurtes, vgl.
Bild 2-1) in der vorliegenden Arbeit betrachtet. Neben der Verwen-
dung gangiger Bauprodukte aus Nadelholz wird auch Buchenholz
bertcksichtigt und den Nadelholzverbindungen vergleichend gegen-
Ubergestellt.



Allgemeines

Druckbeanspruchter Gurt
mit Querschnittsschwachung

Druckdiagonale mit Auf Zug beanspruchte
Treppenversatz Gewindestangen in BSP
Bild 2-1 Fachwerkknoten eines Obergurtes



Mechanische Verbindungsmittel

2.2 Gewindestangen in Brettsperrholz

2.2.1  Allgemeines

Im Hinblick auf Klimaschutz, Erbebensicherheit, Formstabilitat, Vorfer-
tigung und Massenproduktion ist in den letzten Jahren ein steigender
Bedarf an Brettsperrholz (BSP) zu verzeichnen. Durch das Verkleben
einzelner kreuzweise angeordneter Bretter entsteht ein flachiger
Werkstoff, dessen Scheiben- und Plattenwirkung einen Einsatz als
Dach-, Decken- oder Wandbauteil ermdglicht. BSP zeichnet sich durch
eine hohe Tragfahigkeit und sein flachiges Tragverhalten aus. Die
Bemessung erfolgt nach DIN EN 1995 unter BerUcksichtigung der
Angaben der Zulassungen. Neben der flachigen Nutzung des Brett-
sperrholzes soll ein Einsatz als stabférmiges Bauteil ebenfalls ermog-
licht werden. BlaRs und Flaig (2012) zeigen Anwendungsmoglichkeiten
von auf Biegung beanspruchten, stabférmigen Bauteilen aus Brett-
sperrholz auf. BlaR (2008) prdsentierte bereits mehrere Jahre zuvor
einen moglichen Zuganschluss in Brettsperrholz fur die Ausbildung der
Flllstébe in Fachwerktragern. Da sowohl die Zug- als auch die Druck-
stdbe in einem Fachwerk fast ausschlieRlich durch Normalkrafte bean-
sprucht werden, wird angestrebt, einen Holzwerkstoff zu verwenden,
der eine hohe Zug- bzw. Drucktragfahigkeit in Stablangsachse besitzt.
Im Verbindungsbereich der Fillstdabe mit den Gurten soll darauf ge-
achtet werden, dass die Schwachung des Holzquerschnittes moglichst
gering gehalten und eine steife Verbindung zwischen den Bauteilen
realisiert wird. Frihere Untersuchungen (BlaR et al. 2006) haben
gezeigt, dass in Achsrichtung beanspruchte Holzschrauben und Ge-
windestangen hohe Krafte tbertragen konnen und damit sehr steife
Verbindungen entstehen. Da das Langzeitverhalten von faserparallel
eingedrehten Verbindungsmitteln nicht ausreichend bekannt ist, sind
in Hirnholz eingebrachte Verbindungsmittel nur in Ausnahmefallen
zugelassen. Uibel (2013) stellt die wichtigsten Erkenntnisse der
5-jdhrigen Forschungsarbeit am Lehrstuhl fir Holzbau des Karlsruher
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Instituts fir Technologie dar, welche sich mit dem Tragverhalten von
Verbindungen fiur die Brettsperrholzbauweise beschaftigt hat. ,Die
Langzeitversuche in einem Klima der Nutzungsklasse 2 bestatigen die
vermutete geringe Herausziehtragfahigkeit bei faserparallel angeord-
neten Schrauben bei langerer Lasteinwirkungsdauer” (Uibel 2013).
Um eine Verbindung mit Gewindestangen parallel zur Stabachse zu
realisieren, wird Brettsperrholz in den Zugdiagonalen verwendet, die
Verbindungsmittel werden parallel zur Stablangsachse, aber recht-
winklig zur Faser in die Querlagen eingebracht. Aus einem For-
schungsvorhaben Gber die Tragfahigkeit von stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln in Brettsperrholz (Blak und Uibel 2007) ist bekannt, dass
planmaRig in die Querlage eingedrehte Schrauben eine Ausziehtragfa-
higkeit aufweisen, die der Tragfahigkeit von rechtwinklig zur Faserrich-
tung eingebrachten Schrauben in Vollholz bzw. Brettschichtholz ent-
spricht. Der Einsatz von eingedrehten Gewindestangen in Brettsperr-
holz als stabformiges Bauteil zur Aufnahme von hohen Zugkréften
scheint eine vielversprechende Anwendungsmoglichkeit zu sein, wel-
che in diesem Kapitel ndher betrachtet wird. Neben Ergebnissen aus
experimentellen Untersuchungen sollen Produktions- und Anwen-
dungshinweise gegeben werden. Fir die Baupraxis relevante Bemes-
sungsvorschlage werden ebenfalls erldutert. Fir die Versuche wurden
sowohl Brettsperrholz-Produkte aus Nadelholz als auch ein aus kreuz-
weise verklebten Buchenfurnierschichtholzplatten hergestellter Werk-
stoff verwendet.

2.2.2 Material und Methode

Die Betrachtung des Tragverhaltens einer in BSP eingedrehten Gewin-
destange umfasste umfangreiche experimentelle Untersuchungen.
Die Ausziehwiderstande wurden fir unter 90° zur Holzfaserrichtung
der Querlage eingeschraubten Gewindestangen (s. Bild 2-2) experi-
mentell ermittelt. Die verwendeten Gewindestangen sind nach allge-
meiner bauaufsichtlicher Zulassung Nr. Z-9.1-777 zugelassen. Die
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Einschraublangen der Gewindestangen im vorgebohrten Holz reichten
von 200 mm bis 800 mm. Die Vorbohrdurchmesser betrugen 13 mm
fir Gewindestangen mit Nenndurchmesser 16 mm sowie 16 mm fir
Gewindestangen mit einem Nenndurchmesser von 20 mm.

Tabelle 2-1 Informationen zu den verwendeten Gewindestangen

SFS WB nach Z-9.1-777 @ 16 mm @20 mm
GewindeauRendurchmesser =16 mm =20 mm
Gewindeinnendurchmesser =12 mm =15 mm

Mittelwert der Stahl-

zugtragfahigkeit Ry, mean 100 kN 175 kN

Fax,mean iN BSH mit
Einschraubwinkel 90° und 94,1 kN 115 kN
Einschraubldange 400 mm

Die Holzwerkstoffe der Reihen 1 bis 12 (vgl. Tabelle 2-2) wurden von
der Firma Finnforest Merk GmbH hergestellt und anschliefend in der
Versuchshalle der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine am KIT
bei einem Umgebungsklima nach Nutzungsklasse 1 nach DIN EN 1995
gelagert und gepruft. Die Ldangslagen der Versuchskorper bestehen
aus Furnierschichtholz aus Nadelholz (KERTO®-S) und die Querlagen
aus Nadelvollholz (Sortierklasse S10). Auf die Ermittlung der Material-
kennwerte der Nadelholzprufkorper wurde im Rahmen dieses Ver-
suchsprogramms verzichtet, da das erwartete Versagen (Rollschub)
kaum von der Rohdichte, sondern von der Verklebung und der Jahr-
ringlage der Bretter in der Querlage mafRgebend beeinflusst wird. Die
Versuchskorper, bestehend aus Buchenfurnierschichtholz (Bu-FSH),
der Reihen 13 bis 15 wurden von der Firma Pollmeier Massivholz
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GmbH & Co. KG geliefert und hatten eine mittlere Holzfeuchte von
7,5 % zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung. Durch Variation von
Verbindungsmitteldurchmesser d, Einschraubldnge L., Randabstand
a;. und Verbindungsmittelabstand a; untereinander sollten die Ver-
sagensformen der Verbindung untersucht werden. Die Eigenschaften
der Gewindestangen wurden in friheren Versuchen bestimmt (s.
Tabelle 2-1). Auf der Grundlage dieser Untersuchungen wurden die
Versuchskorper mit einem Verbindungsmittel bzw. drei Verbindungs-
mitteln pro Anschluss geplant. Der Querschnitt der Verbindung ist in
Bild 2-3 (rechts) dargestellt. Pro Versuchskonfiguration wurden 5
Ausziehversuche durchgefihrt. Die Ausziehversuche wurden in Anleh-
nung an DIN EN 1382 mithilfe einer Universalprifmaschine durchge-
fahrt. Dazu wurden die symmetrisch aufgebauten Prifkdrper an den
Enden eingespannt und in axialer Richtung der Gewindestange belas-
tet (s. Bild 2-3). Die Prifkorper mit einer Gewindestange des Durch-
messers d =16 mm wurden mit einer gleichformigen Belastungsge-
schwindigkeit von 70 kN/min und die Prufkérper mit einer Gewin-
destange des Durchmessers d=20mm mit 100 kN/min belastet.
Somit wurde die Maximallast nach 90 + 30 Sekunden erreicht. Die
Verformungen zwischen Gewindestange und Holzstab wurden mit
zwei induktiven Wegaufnehmern pro Verbindung gemessen. Um ein
frihzeitiges Aufspalten an den Stirnflachen der Prifkorper zu unter-
binden, ist es notwendig, je Verbindung mindestens vier Vollgewinde-
schrauben @ 6 mm zur Querzugverstarkung einzubringen (s. Bild 2-2).
Weitere Informationen zur Einbringung der Querzugverstarkung sind
im Anhang (Bild A-1 und Tabelle A-1) dargestellt.

Die Zugkrdfte mussen bei Beanspruchung der Gewindestangen in
Langsrichtung Uber die Verbindungsmittel und deren Gewinde in die
Querlage eingeleitet und von dort Uber Rollschubbeanspruchungen in
die Langslage der Fullstdbe Ubertragen werden. Daher ist ein Versagen
dieser Verbindung entweder durch Stahlversagen, Rollschubversagen
der Querlage oder Scherversagen des Holzes in der Mantelflache des
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Schraubengewindes gekennzeichnet. Um ein Holzversagen der Langs-
lage zu verhindern, wurde FSH verwendet, welches so dimensioniert
wurde, dass die Verbindung, nicht das Bauteil, maRgebend ist.

Langslagen
Querzugverstarkung

Querlage

Bild 2-2 Eingeschraubte Gewindestange in Brettsperrholz mit Léngslagen
aus FSH, Priifkérper mit Querzugbewehrung (rechts)

ty
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Bild 2-3 Priifmaschine (links), Anordnung der Wegaufnehmer (Mitte) und
Priifkérperquerschnitte (rechts)
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Tabelle 2-2  Versuchsprogramm

Material Reihe o din Lin Lyin  agin - t in tgin
mm mm mm mm m mm mm
1 - 48
2 1 16 2100 500 - 40 31 17
3 - 32
4 600 - 60 31
5 700 - 60 31
Nadel- 6 1 20 2510 600 - 50 55 20
holz 7 700 - 50 55
8 800 - 40 55
9 64
10 3 16 2510 500 48 32 31 17
11 80
1 3 20 2510 400 60 50 55 20
13 1240 200 - 20*
BuhC:E”‘ 14 1 16 1240 300 - 32 20  20*
15 1400 200 - 4.3,7*
Ny .. Verbindungsmittelanzahl a; .. VM-Abstand (vgl. Bild 2-3)
d .. Durchmesser Gewindestange ay. .. Randabstand (vgl. Bild 2-3)
L .. Ldnge des Zugstabes t, .. Dicke der Langslage
Les .. Einschraubldnge tq .. Dicke der Querlage
* vgl. Bild A-2

2.2.3  Ergebnisse

In den meisten Fallen trat ein Rollschubversagen auf und die Querlage
wurde Uber die gesamte Einschraubtiefe blockartig aus dem Prufkor-
per herausgezogen (s. Bild 2-4). Des Weiteren war ein Stahlversagen
aller einzeln gepriuften Gewindestangen mit dem Durchmesser
@ 16 mm der Reihen 1, 2, 3 und 14 zu beobachten (vgl. Bild 2-5). Ein
Herausziehen der Gewindestangen ohne Rollschubversagen wurde
nur in Reihe 15 beobachtet. Eine detaillierte Darstellung der einzelnen
Versuche, Versagensarten und Steifigkeitswerte enthalten Tabelle A-2
bis Tabelle A-16. Die gemittelte Hochstlast Figxmean, die mittleren und
charakteristischen Ausziehparameter
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F
fgx — max (1)
d-L,

und die gemittelten Steifigkeiten (inklusive Nachgiebigkeit der Veran-
kerung)

K.,..+ K
K — oben unten (2)

mean

je Versuchsreihe sind in Tabelle 2-3 enthalten. Unter der Annahme
einer gleichmaRig verteilten Rollschubbeanspruchung zwischen Langs-
lagen und Querlage ergeben sich die angegebenen mittleren Roll-
schubfestigkeitswerte zu:

Fmax
o mean = W (3)

ef

Bild 2-4 Rollschubversagen der Querlage eines Priifkérpers der Reihe 9
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Bild 2-5 Reihe 13: Rollschubversagen (oben); Reihe 14: Stahlversa-
gen (unten links); Reihe 15: Herausziehen (unten rechts)

Durch den symmetrischen Aufbau der Versuchskorper wurden pro
Versuch zwei Verbindungen gepruft. Dies wurde bei der Auswertung
der charakteristischen Werte nach DIN EN 14358 bericksichtigt.
Durch das Versagen der schwacheren Verbindung sind die gemesse-
nen Werte insgesamt als konservativ anzusehen, da der tragfahigere
Anschluss eines Versuchskorpers nicht bis zum Versagen geprift
werden konnte. Das Erreichen der Rollschubtragfahigkeit hatte einen
plotzlichen Lastabfall zur Folge. Im Gegensatz dazu ist ein Stahlversa-
gen erst bei groRen Verformungen und durch FlieBen des Stahls ohne
Holzversagen gekennzeichnet. Bei einzeln gepriften Gewindestangen
mit d = 16 mm wurde ab 500 mm Einschraubtiefe bei Nadelholz und
300 mm bei Buchen-FSH ausschlieRlich ein Stahlversagen beobachtet.
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Tabelle 2-3  Versuchsergebnisse — Gewindestange in Brettsperrholz

Mittelwerte Char. Werte
Reihe Fmax,mean Kimean fR,mean fax,mean fax,k
in kN in kN/mm in N/mm?  in N/mm? in N/mm?

1 101 63,4 1,057 12,67 11,37

2 99,1 61,7 1,247 12,4” 11,17

3 98,2 66,1 1,537 12,3 11,0?

4 165 102 1,14 13,7 12,4

5 166 106 0,99 11,9 10,7

6 136 90,3 1,13 11,3 8,7

7 166 94,1 1,18 11,8 10,6

8 163 92,1 1,27 10,2 8,9

9 275 196 1,43 11,5 10,3

10 261 166 1,63 10,9 9,8

11 275 222 1,32 11,4 9,9

12 254 227 1,44 10,6 9,5

13 95 1077 3,71 29,6 26,5

14 99 122" 2,58” 20,67 18,5”

15 92 116" - 28,8 25,9

Lediglich bei jeweils 2 Versuchen (4 Verbindungen) gemessen

2 Stahlversagen, somit wurden die Ausziehtragfahigkeit bzw. die Rollschubtrag-

fahigkeit nicht voll ausgeschopft

2.2.4 Diskussion

2.2.4.1 Allgemeines

Die Versuche mit drei Gewindestangen je Anschluss haben gezeigt,
dass selbst bei geringen Verbindungsmittelabstdnden von a; = 3-d und
Randabstanden von a; .= 2,0-d bzw. 2,5-d hohe Krdfte aufgenommen
werden kénnen und der charakteristische Ausziehparameter gegen-
Uber einer einzelnen Gewindestange um lediglich 10 % geringer aus-
fallt. Eine lineare Abhangigkeit (vgl. Gl. (1)) der Ausziehtragfahigkeit
von der Einschraubldnge, vom Gewindeaufendurchmesser und vom
Ausziehparameter wurde der Auswertung zugrunde gelegt.
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Die umfangreichen experimentellen Untersuchungen haben gezeigt,
dass in die Querlage eingedrehte Schrauben hohe axiale Zugkrafte
aufnehmen koénnen und steife Verbindungen zwischen dem Verbin-
dungsmittel und der Holzmatrix darstellen (vgl. mittlere axiale Ver-
bundsteifigkeit K., in Tabelle 2-3). Durch die Verwendung von Bu-
chenfurnierschichtholz anstelle von Nadelholz kann ein zwei- bis
dreimal groRerer Ausziehparameter erzielt werden. Sowohl fir Ver-
bindungen mit Nadelholz als auch mit Buchen-FSH sollten drei wichti-
ge Aspekte bericksichtigt werden:

e Spaltverhalten
e Querlagendicke
e Klebefugenqualitat

Die genannten Punkte werden im Folgenden naher betrachtet.

2.2.4.2  Spaltverhalten

Die axialen Zugkrafte in der Gewindestange bewirken rechtwinklig zur
Beanspruchungsrichtung wirkende Krafte, welche ein Querzugversa-
gen beglnstigen. Durch dieses Aufspalten der Querlage wird der
Verbund zwischen Gewinde und Holzmatrix gestort und eine deutliche
Ausziehtragfdhigkeitsabnahme ist die Folge. Diese Beobachtungen
wurden schon bei Vorversuchen (Blal 2008) gemacht. Eine Querzug-
verstarkung ist somit bei allen Verbindungen einzubringen. Detaillierte
Angaben der in den Versuchen verwendeten Rand- und Verbin-
dungsmittelabstdande der Verstarkungsschrauben sind dem Anhang
(Bild A-1 und Tabelle A-1) zu entnehmen. Eine mogliche Verbesse-
rungsmaflinahme durch eine Verstarkung Uber die gesamte Ein-
schraublange der Gewindestange mit Vollgewindeschrauben konnte
durch diese Versuche nicht bestdtigt werden. Eine vergleichende
Versuchsreihe hat nahezu identische Versuchswerte wie die nur am
Zugstabende bewehrten Priifkorper geliefert (vgl. Bild 2-6). Somit wird
deutlich, dass nur Bewehrungen am Zugstabende fir eine effiziente
Verstarkung erforderlich sind.
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Bild 2-6 Ausziehwiderstand einer eingedrehten GS @ 20 mm, Veranke-
rungslénge L.s = 600 mm (links); Versagen eines Priifkérpers mit
4 Verstdrkungsschrauben (Mitte) und mit 14 Verstdrkungs-
schrauben (ber die gesamte Einschraublédnge der GS (rechts)

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Abstltzen des Gewin-
des auf der Holzmatrix der Querlage sowie der Kraftlibergang von
Gewindestange ins Holz eine Spaltkraft verursacht, die rechtwinklig
zur Faserrichtung der Querlage ein Aufspalten hervorrufen kann. Eine
quantitative Abschatzung dieser Spaltkraft im Verhaltnis zur axialen
Kraft der Gewindestange erfolgt mithilfe eines mechanischen Modells,
welches nachfolgend dargestellt ist. Mit Messschrauben soll zusatzlich
die zu erwartende Kraft experimentell abgesichert werden.

Die durch Quellverformungen der Langslagen hervorgerufenen Spalt-
krafte werden in dieser Betrachtung nicht ndher bericksichtigt (siehe
hierzu 2.2.4.4). Es wird angenommen, dass die in der Querlage ver-
bleibenden durchgéngigen Holzfasern mogliche Spannungen, die aus
Holzfeuchtednderungen resultieren, aufnehmen und diese durch
Relaxation reduziert werden. Die nachfolgenden Betrachtungen be-
ricksichtigen ausschlieBlich die durch die axiale Beanspruchung einer
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eingedrehten Gewindestange resultierenden Querzugspannungen im
Bereich der Querlage.

2.2.4.2.1 Mechanisches Modell zur Bestimmung der Spaltkraft

Um quantitativ abschatzen zu konnen, wie groR die resultierende
Spaltkraft im Vergleich zur aufgebrachten axialen Kraft £ der Gewin-
destange ist, wird zuerst ein zweidimensionales Modell gewahlt. Hier-
bei wird nur eine Gewindeflanke betrachtet und die horizontale Kraft
bestimmt, welche benétigt wird, um ein , Herausrutschen des Keils” zu
verhindern. Diese Kraft entspricht dem Spaltanteil der axialen Bean-
spruchung einer eingedrehten Gewindestange. Fir das 2D-Modell
sind bestimmte Annahmen zu treffen, vgl. Bild 2-7:

- Es wird von einer idealisierten Gewindeflanke ausgegangen,
die in das angrenzende Holz hineinragt.

- Das Holz ,drickt” sich rechtwinklig zur Ausrichtung der Kon-
taktflache mit der Kraft N ab.

- Die Reibungskraft H wirkt einem Abrutschen der Gewinde-
flanke in der Kontaktfuge entgegen.

- Die Spaltkraft X wird horizontal wirkend angenommen.

4

Kraft F aus

/Gewmdestange Gewindestange

Bild 2-7 Zweidimensionale Modellannahme mit den auf die
Gewindeflanke wirkenden Krdften

Kraft F aus "
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Aus den Gleichgewichtsbedingungen in Richtung der Kontaktfuge
cosa-X—sina-F+H=0 — H=sina-F—cosa-X (4)
und rechtwinklig zur Kontaktfuge

N-cosa-F-sina-X=0 — N=cosa-F+sina-X (5)
und der Haftbedingung H=p, -N folgt

sina-F—cosa-X =, -(cosa-F+sina-X)

sina —u, -cosa
_)X:F.M.
(cosa+ u, - sina)

Fur die hier gewahlte Gewindestange SFSWB @ 16 mm (Z-9.1-777)
mit einem Flankenwinkel von a = 30° und einem frei gewéahlten Reib-
beiwert von uy,=0,3, der im Vergleich zu den von Méhler und Her-
roder (1979) bestimmten Werten eher konservativ ist, gilt:

—> Spaltkraft X =F.0,24 (7)

Unter den hier getroffenen Annahmen fir ein zweidimensionales
Modell (Bild 2-7), welches eine Gewindeflanke mit einem Flankenwin-
kel a = 30° darstellt, betragt der Spaltkraftanteil etwa 24 % der axialen
Gewindestangenkraft.

Auf den dreidimensionalen Fall Ubertragen bedeutet dies, dass die
Summe aller in radialer Richtung verlaufender Spaltkradfte 0,24-mal
der axialen Gewindestangenkraft ist. Durch die Verwendung eines
Brettsperrholzprodukts verursacht nicht die gesamte Summe der
Querzugkrafte ein Spalten, sondern lediglich der Teil, der rechtwinklig
zur Faserrichtung der Querlage wirkt. Somit kann unter der folgenden
Annahme das Modell auf den 3D-Fall erweitert werden.
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- Die Halfte aller rechtwinklig zur Langsachse wirkenden Span-
nungskomponenten ist fiir das Spalten in der Querlage ver-
antwortlich. Die andere Halfte wird von den vorhandenen Fa-
sern in lI-Richtung (vgl. Bild 2-8) aufgenommen.

Bild 2-8 Modellannahme 3D, Spaltkraftkomponenten parallel und
rechtwinklig zur Faser der Querlage

Unter der Annahme, dass

ZXL ZZXH 2015'2’( (8)

und
D x=X (9)
gilt
S x, =0,5.F.[SMA~ by OS] (10)

(cosa+ 1, -sinat)’

Fur die hier gewahlte Gewindestange SFSWB @ 16 mm (Z-9.1-777)
und einem Reibbeiwert von p,=0,3 gilt fir die Spaltkraft Fspaen v
rechtwinklig zur Faserrichtung der Querlage:

- ZXL = I:Spa/ten,L,\/ = 0112 : F (11)
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Ein zusatzlicher Spaltkraftanteil, der bisher noch nicht bertcksichtigt
wurde, ldsst sich mit dem Moment in Folge der Anschlussexzentrizitat
erklaren. Nach aktueller Bemessungsnorm darf diese Exzentrizitat
beim Nachweis der Tragfahigkeit der einseitig beanspruchten Bauteile
in symmetrisch ausgefihrten Zugverbindungen vereinfacht durch die
Verminderung des Bemessungswertes der Zugtragfahigkeit um ein
Drittel berlcksichtigt werden (vgl. DIN EN 1995/NA). Weiterfiihrende
Untersuchungen dieser Zusatzbeanspruchung hat Steck (2002) fur
gangige Zuganschlussmoglichkeiten veroffentlicht, diese dienen hier
als Grundlage fur eine Erweiterung des mechanischen Modells.

Bild 2-9 verdeutlicht die im Folgenden getroffenen Annahmen. Dem
Moment M., in Folge der Anschlussexzentrizitat e wirkt ein Moment
Mieactio €ntgegen, welches sich aus den rechtwinklig zur Stabachse
wirkenden Kraften ergibt. Hierfir wird vereinfacht angenommen, dass
nur im auleren Bereich die Zugkraft (= Spaltkraft Fspaenm) aufge-
nommen wird und die Verteilung der Kontaktdruckkraft dreiecksfor-
mig Uber die Lange Le7/2 wirkt.

M =

actio

e und M

reactio

=F,

Spalten, LM '

b (12)

E |

gilt sowohl fir die obere als auch fir die untere Langslage. Unter der
Voraussetzung, dass Mo = Mreactio ist, folgt:
- F 2.

Spalten, L. M =

ENE
o |

(13)

5
mit e=0,5-(t, +t,—d) und b:g-L -a

ef Spalt

Hierbei ist die Variable as,,; der Abstand der Spaltbewehrung zum

Zugstabende, vgl. Bild 2-19. Die aus den obigen Uberlegungen resul-
tierenden idealisierten Spannungsverlaufe sind in Bild 2-10 dargestellt.
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Bild 2-9 Anschlussexzentrizitdt

FSpa/ten,L,V

_____ 02222222272 78977727727220

FSpa/ten,L,M

J(;C"Spa/rﬂL b + "-ef/ 6—+
Lef ‘

Bild 2-10 Idealisierte Spannungen rechtwinklig zur Faser in der Querlage
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2.2.4.2.2 Bestimmung der Spaltkraft mittels Messschrauben

Um qualitativ und quantitativ das Spaltverhalten von auf Zug bean-
spruchten Gewindestangen zu ermitteln, wurde eine Versuchsvorrich-
tung entwickelt. Fir die Prifmethode wird die Gewindestange in
einen langs aufgetrennten Zugstab eingebracht, der mittels Mess-
schrauben zusammengehalten wird. Die Messschrauben, welche
schon von Uibel (2012) fur die Ermittlung von Kraften beim Eindrehen
von Schrauben verwendet wurden, werden mit jeweils ca. 250 N
vorgespannt. Die Messkonfiguration ist in Bild 2-11 und Bild 2-12
dargestellt. Innerhalb einer Ldngsbohrung der Messschraube wurde
im Bereich des reduzierten Querschnitts (vgl. Bild 2-11, rechts) ein
Dehnmessstreifen (DMS) appliziert, sodass die auftretende Stahldeh-
nung jeder einzelnen Schraube gemessen werden konnte. Die resul-
tierende Dehnung kann dann mit der durch eine Kalibrierung ermittel-
ten Dehnsteifigkeit jeder einzelnen Messschraube in eine Kraft umge-
rechnet werden.

Draufsicht

zz
////0/,,

R

Schnitt A- A

SN
g

N

=

/

<SS

S

bagb—a0—tda6-

Unterlegscheibe
@24 mm

Sageschnitt

b16H—32—+F b—20—+16-+—20—+

Bild 2-11 Priifkérpergeometrie mit Draufsicht und Querschnitt A—A im
Bereich der Messschrauben; Mafse in mm

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche sollen hier anhand eines
reprasentativen Versuchs veranschaulicht werden. Der Prifkorper aus
Buchenfurnierschichtholz mit einer Einschraubtiefe von 200 mm (ana-
log zu Reihe 13 in Tabelle 2-2) wurde bis 60 kN in 10 kN-Schritten mit
zwischenzeitlichen Halteintervallen belastet. Die Spaltkrafte dieses
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Versuchs sind der Gewindestangenkraft in Bild 2-12 gegeniberge-
stellt. Position 1 ist das Messschraubenpaar am Zugstabende, Position
5 ist zur Bauteilmitte hin gerichtet. Die graue Kurve bildet die Summe
aller Spaltkrafte ab. Das Diagramm zeigt, dass die groften Spaltkrafte
am Zugstabende auftreten und ca. die Halfte der Gesamtspaltkraft
ausmachen. Der Spaltkraftanteil bei einer Belastung von 60 kN betragt
ca. 7% (4,2 kN), der Anstieg ist jedoch nicht linear. Mit zunehmender
Axialkraft ist der Spaltkraftanstieg progressiv, sodass im Traglastbe-
reich (hier ca. 90 kN) der prozentuale Spaltkraftanteil etwas tUber 7 %
liegen wirde. Um die Messtechnik vor einem sproden Versagen und
der damit einhergehenden Gefahr der Schadigung der Messschrauben
zu schiitzen, wurde der Versuchskorper nur bis 60 kN belastet.

4300

3800

3300

——Summe

2800

Spaltkrafte

™~
@
S
S)

weeees POS. 1

---Pos.2

1800

| — Pos.3

Spaltkraft in N

1300

- = Pos. 4

— -Pos.5
800

" =

300 L I P - =

S e P
PO A e g - =l
...-::i;:%___ :
200

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Kraft Gewindestange in N

Bild 2-12 Ergebnis eines Spaltkraftversuches mit eingedrehter Gewin-
destange in Buchenfurnierschichtholz (@ 16 mm und

Les= 200 mm)
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2.2.4.3 Klebefugenqualitat

180

Stahltragfahigkeit -
170 | o ;
[
160 g o o "
© o
2 © S o
£ 150 3
el
c
2 140 |
9]
hel
2 130
3 Mangelhafte Verklebung
2 120 1
110
100 < Versuchswert
W Mittelwert
90 : :
4 5 6 7 8
Versuchsreihe
Bild 2-13 Ausziehwiderstand einer GS @ 20 mm (Reihe 4 bis 8)

In Bild 2-13 sind die Ausziehwiderstande der einzelnen Gewindestan-
gen @ 20 mm der Reihen 4 bis 8 dargestellt. Zusatzlich zu den Ver-
suchsergebnissen sind die Mittelwerte angegeben. Lediglich in der
Versuchsreihe 6 ist der Mittelwert von 136 kN relativ gering, vergli-
chen mit den restlichen Versuchsreihen, deren Werte nur knapp un-
terhalb der Stahlzugtragfahigkeit liegen. Die auffallig geringen Werte
der Ausziehtragfahigkeit wurden durch eine fehlerhafte Verklebung
(vgl. Bild A-6) zwischen Langslagen und Querlage verursacht, da die
Krafte nicht Gber die volle Kontaktflache aus der Querlage in die
Langslagen geleitet werden konnten. Das Brettsperrholz muss fehler-
frei hergestellt sein, um das gewinschte duktile Versagen der Gewin-
destange zu erzielen.

2.2.4.4 Querlagendicke

Die Querlage sollte mindestens so dick sein wie der Gewindeaulien-
durchmesser des Verbindungsmittels, damit genlgend viele Fasern
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der Querlage zur Verflgung stehen, um auftretende Spannungen (aus
klimatischen und duReren Beanspruchungen) aufnehmen zu kénnen.
Ist dies nicht der Fall, so ist der Querlagenbereich in Héhe des vorge-
bohrten Loches so stark geschwacht, dass die Querzugtragfahigkeit
der Langslagen nicht ausreichend grol3 ist, um die Spaltkrafte bei
axialer Beanspruchung der Gewindestange im Ausrundungsbereich
aufnehmen zu kénnen. Eine qualitative Spannungsverteilung aufgrund
von Quellverformungen der Langslagen ist in Bild 2-14 dargestellt.

Langslage
Querlage
LN
Langslage
Druck Zug
Bild 2-14 FE-Modell — Einfluss der Holzfeuchtednderung bei Nadelholz

Signifikante Spannungsspitzen treten am Bohrlochrand in der Querla-
ge im Ubergang zur Lingslage auf. Die Lécher fir die Gewindestangen
werden mit dem Kerndurchmesser zuzlglich einem Millimeter vorge-
bohrt. Um die auftretenden Spannungen parallel zur Faserrichtung in
der Querlage aufnehmen zu kénnen und das Quellen der Langslage zu
verhindern, wird empfohlen, dass die Querlagendicke mindestens
dem GewindeauRendurchmesser entsprechen soll. Fir Buchenfur-
nierschichtholz hat Reihe 15 gezeigt, dass durch abwechselnde An-
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ordnung von Quer- zu Langslagen im Bereich der Gewindestange der
Querlagenanteil minimiert werden kann. Gleichzeitig nimmt der mitt-
lere Ausziehparameter marginal von 29,6 auf 28,8 N/mm? ab.

2.2.5 Bemessungsvorschlag

2.2.5.1  Allgemein

Mit der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung 7-9.1-777 ist die
Verwendbarkeit bzw. Anwendbarkeit der hier verwendeten SFS Ge-
windestangen mit Holzgewinde als Holzverbindungsmittel fir Nadel-
holz nachgewiesen. Die Bemessung erfolgt nach DIN 1052 oder nach
der aktuell glltigen Holzbaunorm DIN EN 1995 in Verbindung mit dem
nationalen Anhang.

1 Ly 1 i toly
Kook
% o O;c
/ ol (L a
- - =Z— =— =— — 1 O
01,c
—
d
Bild 2-15 Beispiel einer Verbindung mit zwei Gewindestangen in BSP

Um die Beanspruchbarkeit einer auf Zug beanspruchten Gewin-
destange, die in die Querlage von Brettsperrholz eingedreht ist, zu
bestimmen, mussen die folgenden Versagensmechanismen berick-
sichtigt werden:

- Ausziehversagen im Bereich des eingeschraubten Gewindes;
- Zugversagen der Langslagen;
- Scherversagen (Rollschub) zwischen Querlage und Langslagen;
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- Zugversagen der Gewindestange (Stahlversagen);
- Frihzeitiges Aufspalten des Zugstabes.

Ein Beispiel einer Verbindung mit zwei Gewindestangen in BSP ist in
Bild 2-15 schematisch dargestellt.

2.2.5.2  Ausziehwiderstand

Der charakteristische Wert des Ausziehwiderstands fir eine unter
einem Winkel a=90° (Winkel zwischen Gewindestangenlangsachse
und Holzfaserrichtung) eingedrehte Gewindestange soll angenommen

werden zu:
Fax,Rk :nef 'f;zx,k d Lef (14)
Dabei ist
n,=n" (15)
die wirksame Anzahl von Schrauben nach DIN EN 1995;
fox =70-10° (16)
der charakteristische Wert des Ausziehparameters der
Verbindung nach Z-9.1-777 in N/mm?;
d der AulRendurchmesser des Gewindes in mm;

Ly  die Eindringtiefe des Gewindeteils in mm.

Bei einer ausreichend groRen Einschraubtiefe kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Gewindestange mehrere Brettlagen durchdringt.
Somit darf anstelle des Wertes fir Vollholz die charakteristische Roh-
dichte wie fir Brettschichtholz angenommen werden. Der nach Glei-
chung (16) ermittelte Wert des Ausziehparameters kann mit den in
den Versuchen ermittelten charakteristischen Werten nach Tabel-
le 2-3 verglichen werden. Generell ist der Ausziehparameter f,« von
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der Schraubengeometrie abhdngig und ist daher der Zulassung der
verwendeten Gewindestange zu entnehmen.

2.2.5.3  Zugwiderstand der Langslagen

Da die gesamte Kraft aus den Gewindestangen Uber die Querlage in
die Langslagen gelangen muss, sollten auch die Zugspannungen in den
Langslagen eines Zugstabes Uberpriift werden. Die Bestimmung des
charakteristischen ~ Zugwiderstands  kann in  Anlehnung an
DIN EN 1995, Abschnitt 6.1.2, wie folgt angenommen werden:

Ft,Rk =ZtL 'a'ft,k (17)
Dabei ist

t, die Dicke der einzelnen Langslagen in mm;

a die Breite des Zugstabes in mm;

fi die char. Zugfestigkeit in Faserrichtung in N/mm?,

Die Querlagen des Zugstabes dirfen nicht in Rechnung gestellt wer-
den.

2.2.5.4  Scherwiderstand

Besondere Beachtung sollte der Rollschubtragfahigkeit in den Fugen
zwischen Quer- und Léngslagen geschenkt werden. Es sind alle Klebe-
flachen zu berlcksichtigen, die Uber die Einschraubtiefe L. zwischen
den Quer- und Langslagen angeordnet sind. Der charakteristische
Scherwiderstand des Zugstabes lasst sich wie folgt ermitteln:

Fome=2-ny-0-L, “Jax (18)
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Dabei ist
nq die Anzahl der Querlagen;
a die Breite des Zugstabes in mm;
Les die Einschraublange in mm;
frk die charakteristische Rollschubfestigkeit in N/mm?.

Im Hinblick auf die gleichmaRig verteilt angenommene Rollschubbe-
anspruchung zwischen Langs- und Querlagen kann die charakteristi-
sche Rollschubfestigkeit fz = 1,0 N/mm? angesetzt werden. An dieser
Stelle sei ausdrtcklich darauf hingewiesen, dass im deutschen natio-
nalen Anhang (DIN EN 1995-1-1/NA, Ausgabe Dezember 2010) falsch-
licherweise angegeben ist, dass ,der Bemessungswert der Rollschub-
festigkeit fur alle Festigkeitsklassen mit 1,0 N/mm? in Rechnung ge-
stellt werden darf’. Dies wurde in der aktuellen Version des
Nationalen Anhangs (Ausgabe August 2013) korrigiert.

2.2.5.,5  Zugwiderstand des Verbindungsmittels

Der charakteristische Wert der Zugtragfahigkeit der Gewindestange
mit Holzgewinde nach der bauaufsichtlichen Zulassung darf nicht
Uberschritten werden. Fir die in diesem Forschungsvorhaben ver-
wendeten Gewindestangen (Z-9.1-777) sind folgende Werte anzu-
nehmen:

F..=9L5kN fir GewindeauRBendurchmesser d = 16 mm

F.x= 145kN  fir GewindeauRendurchmesser d = 20 mm

Bei Verbindungen mit mehreren zusammenwirkenden Gewindestan-
gen muss ngs nach Gleichung (15) berlcksichtigt werden, da nicht von
einer gleichmaRigen Lastverteilung ausgegangen werden kann.
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2.2.5.6 MaRgebender Widerstand

Unter BerUcksichtigung unterschiedlicher #,- und k,,,-Werte konnen
die Bemessungswerte Fucrd, Frrar Frra UNd Fpypg Destimmt und der
maligebende Widerstand der Verbindung ermittelt werden. Hierbej ist
zu beachten, dass eine Spaltbewehrung nach 2.2.5.7 gegeben sein
muss, um die nach Kapitel 2.2.5.2 bis 2.2.5.5 berechneten Widerstan-
de zu garantieren. Da ein sprodes Holzversagen moglichst vermieden
werden sollte, ist die Verbindung so zu dimensionieren, dass ein
Stahlversagen maligebend wird.

Obwohl die Versuche gezeigt haben, dass mit den Abstdnden
a;c=2,0-d bzw. 2,5-d und a; = 3-d hohe Tragfdhigkeiten erzielt werden
konnen, wird empfohlen, die Verbindung mit den Abstédnden a;.= 3-d
und a; = 4-d zu dimensionieren. Dies sollte so lange beibehalten wer-
den, bis die Tiefenbohrungen ohne nennenswerte Abweichungen
realisiert werden kénnen.

~zd{“'?-mm il .o

Bild 2-16 Tiefenbohrungen fiir eingedrehte Gewindestangen;
Divergierende Randabstdnde liber die gesamte Bohrtiefe

In Bild 2-16 wird deutlich, dass eine geringe Abweichung vom geplan-
ten Einschraubvorgang die Rand- und Verbindungsmittelabstande
deutlich beeintrachtigt und dadurch das Tragverhalten negativ beein-
flusst werden kann.

Die Diagramme im nachfolgenden Bild 2-17 und Bild 2-18 zeigen Ver-
ldufe, die die charakteristische Beanspruchbarkeit eines bestimmten
Zugstabes nach Kapitel 2.2.5.2 bis 2.2.5.5 veranschaulichen.

34



Gewindestangen in Brettsperrholz
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Bild 2-17 Char. Beanspruchbarkeiten fiir Zugstdbe mit GS in BSP aus NH
(Annahmen: GL 24h; n=1,d =16 mm; t, = 30 mm und
a/t=64/76 mm?

Beispielhaft wurde in Bild 2-17 eine Verbindung mit einer Gewin-
destange und Brettsperrholz aus Nadelholz gewahlt, deren Eindring-
tiefe auf der Abszisse von 32 bis 960 mm variiert wird. Neben der
Ausziehtragfahigkeit F, gz wird auch die Rollschubtragfahigkeit Fg g
dargestellt. Des Weiteren zeigen die gestrichelten Linien die charakte-
ristische Zugtragfahigkeit der Langslagen (F¢zc) und der Gewindestan-
ge (Feuk). Es wird deutlich, dass rechnerisch kein Stahlversagen er-
reicht werden kann, da bei Einschraubtiefen kleiner als 500 mm der
Rollschubwiderstand und bei Einschraubtiefen grofRer als 500 mm die
Zugfestigkeit der Langslagen maRgebend ist. Fir das vorliegende
Beispiel wird empfohlen die Bauteilabmessung a und t, zu vergroRern,
sodass fur groRe Eindringtiefen rechnerisch ein Zugversagen mafge-
bend wird.
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Bild 2-18 Char. Beanspruchbarkeiten fiir Zugstébe mit GS in BSP aus Bu-
FSH (Annahmen: Buchen-FSH; n =1, d = 16 mm; t, = 21 mm und
a/t=64/58 mm?

Bild 2-18 behandelt die charakteristische Beanspruchbarkeit tber
einer veranderlichen Eindringtiefe einer Gewindestange in BSP, das
aus Buchen-FSH hergestellt wurde. Die konservative Annahme, dass
der Ausziehparameter nach DIN EN 1995 zu bestimmen ist, wiirde zur
Folge haben, dass erst ab 440 mm Einschraubtiefe die charakteristi-
sche Zugtragfahigkeit der Gewindestange mafRgebend wird. Unter der
Voraussetzung, dass die Zulassung Z-9.1-777 auch fir Buchenholz
glltig ist und der charakteristische Ausziehparameter nach Gleichung
(16) bestimmt werden kann, ist bei der Verwendung von Buchen-FSH
eine Eindringtiefe von ca. 200 mm ausreichend. Ausziehversuche mit
Vollgewindeschrauben und Gewindestangen in Buchen-FSH, die am
Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktionen durchgefihrt wurden,
deuten darauf hin, dass der Ausziehparameter nach DIN EN 1995 fur
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grofRe Einschraublangen und Gewindestangen zu gering abgeschatzt
wird und von der realistischen Tragféhigkeit stark abweicht.

2.2.5.7  Spaltbewehrung

Um ein frihzeitiges Aufspalten des Stabes bei geringen Kraften bzw.
Verschiebungen zu verhindern und somit ein Versagen der Verbin-
dungen hinauszuzégern, ist eine Querzugbewehrung im Bereich des
Zugstabendes erforderlich. Die zu verankernde Spaltkraft setzt sich
nach Kapitel 2.2.4.2 aus den Kraftkomponenten Fspgien, v UNd Fopgr
ten, v ZUsammen. Da der Anteil Fsygpen, 1,y im inneren Bereich der Ge-
windestange durch die dreiecksférmig angenommene Querdruckbe-
anspruchung Fspgieen 1, Uberdriickt wird (vgl. Bild 2-10), soll fur die zu
bewehrende charakteristische Spaltkraft einer Gewindestange unter
Berucksichtigung der hier getroffenen Annahmen gelten:

=1./: +F =1.0112.F+£.w (19)
sonss = o D T g0 =5 2 5le. L —a,.,
Dabei ist
F Axiale Zugkraft einer Gewindestange;
t, die Dicke der einzelnen Langslagen in mm;
tq die Dicke der Querlage in mm;
d der AuBendurchmesser der Gewindestange in mm;

Lef die Eindringtiefe des Gewindeteils in mm;

Asperr Abstand des Zugstabendes zum Schwerpunkt der Spalt-
bewehrung in mm (vgl. Bild 2-19).
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Bild 2-19 Spaltbewehrung am Zugstabende mittels \VG-Schrauben

Das Zugstabende kann z. B. mittels Vollgewindeschrauben verstarkt
werden. Der Ausziehwiderstand F,, g der Schrauben mit der Einbinde-
lange t; kann nach DIN EN 1995 bzw. den glltigen Zulassungen be-
stimmt werden. Zusatzlich sollte die charakteristische Zugfestigkeit
F.re der Spaltbewehrung ebenfalls nach DIN EN 1995 angenommen
werden zu:

Ft,Rk :ne 'f;ens,k (20)
Ist der Widerstand der Spaltbewehrung F,, z und die Zugfestigkeit der
Spaltbewehrung F.gc groRer als die auftretende rechnerische Spalt-
kraft Fsparen, 1k Nach (19), so ist der Zugstab ausreichend gegeniber
einem Spalten rechtwinklig zur Faserrichtung der Querlage bewehrt.

2.2.6  Zusammenfassung

Der anhand der Versuchsergebnisse berechnete Ausziehparameter
der 16 mm Gewindestangen unter Verwendung von Buchenfurnier-
schichtholz bei einer Einschraubtiefe von 300 mm ist deutlich geringer
(Faxmean = 20,6 N/mm?) als bei Verbindungen mit einer Einschraubtiefe
von 200 MM (faxmean = 29 N/mm?), da vor dem Erreichen der Tragfa-
higkeit der Verankerung des Gewindes mit der Holzmatrix die Zugtrag-
fahigkeit im Stahlquerschnitt erreicht ist. Fir Gewindestangen in
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Brettsperrholz aus Nadelholz wird ca. die doppelte bzw. dreifache
Einschraublange bendtigt, um die gleichen Krafte zu Ubertragen. Um
ein gewlnschtes duktiles Versagen und somit die Vermeidung eines
Sprodbruchs zu erzielen, muss die Verbindung mit Gewindestangen in
Brettsperrholz so dimensioniert werden, dass die Zugtragfahigkeit des
Verbindungsmittels malRgebend wird.

Zahlreiche Versuche haben gezeigt, dass die tragfahigkeitsmindernde
Wirkung des Aufspaltens der Zugstabenden zu behindern ist, damit
ein frihzeitiges sprodes Versagen nicht malkgebend wird. Verschiede-
ne VerstarkungsmalRnahmen mithilfe von Vollgewindeschrauben und
Querlagen wurden experimentell bertcksichtigt und belegen die
verstdarkende Wirkung am Bauteilende bei einer axialen Zugbeanspru-
chung der Gewindestange. Neben den experimentellen Betrachtun-
gen wurde auch mithilfe eines mechanischen Modells die Spaltkraft
bei eingedrehten Gewindestangen quantitativ bestimmt. Auch die
mittels Messschrauben gewonnenen Ergebnisse weisen darauf hin,
dass in etwa 10 % der Axialkraft als Spaltkraft rechtwinklig zur Faser-
richtung der Querlage wirken und Uber eine Querbewehrung aufge-
nommen werden muss.

Dementsprechend wurde unter Berlcksichtigung der vorher gewon-
nenen Erkenntnisse ein Bemessungsvorschlag vorgestellt. In den
theoretischen Betrachtungen sind ein nicht planméaRiges Einbringen
der eingedrehten Gewindestange und eine damit einhergehende
zusatzliche Spaltkraftkomponente nicht bericksichtigt. Weiterfiihren-
de wissenschaftliche Untersuchungen koénnten diesen Sachverhalt
berlcksichtigen und die hier vorgestellten Ergebnisse absichern und
erganzen.
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Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse und Empfehlungen

festhalten:

40

Durch hohe Tragfahigkeiten und Steifigkeiten sind axial bean-
spruchte Gewindestangen pradestiniert fir den Einsatz in
Fachwerktragern.

Ein sprodes Versagen sollte vermieden werden. Die Verbin-
dung sollte so dimensioniert werden, dass ein Stahlversagen
malgebend wird.

Die Querlage soll mindestens so dick sein wie der Gewin-
deaulRendurchmesser des Verbindungsmittels, damit mogli-
che Zwangungen aus Quell- und Schwindverformungen von
der Querlage aufgenommen werden kénnen.

Eine Querzugverstarkung am Ende des Zugstabes ist notwen-
dig, um ein friihzeitiges Aufspalten zu unterbinden.

Niedrige Tragfahigkeiten waren auf eine mangelnde Verkle-
bung zurtckzufihren. Die Qualitat der Klebefuge ist fur die
Tragfdhigkeit der Verbindung mafRgebend.

Unter Verwendung von Buchenholz ist die Ausziehtragfahig-
keit deutlich erhoht und somit ist die bendtigte Veranke-
rungslange geringer.
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2.3 Ausziehwiderstand von Gewindestangen

2.3.1 Eingedrehte Gewindestangen unter 45° und 90°

2.3.1.1  Allgemeines

Im Rahmen der hier vorgestellten Forschungsarbeit wurden fir den
Zugstabanschluss primar Gewindestangen der Firma SFS intec AG
untersucht, da diese in Langen bis 3000 mm erhaltlich sind und eine
hohe Stahltragfahigkeit aufweisen (siehe Tabelle 2-1). In Kapitel 2.2 ist
das Tragverhalten von in die Querlage von Brettsperrholz eingedreh-
ten Gewindestangen erldutert und ausfihrlich ausgewertet worden.
Ein Anschluss dieser Brettsperrholz-Zugdiagonalen an ein weiteres
Bauteil (z.B. einen Fachwerkgurt) erfordert eine Verankerung im
Holzbauteil, um die Zugkrdfte aufnehmen zu konnen. In friheren
Versuchen an der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine wurde
der Ausziehwiderstand der Gewindestangen mit den Durchmessern
16 mm und 20 mm ermittelt. Dazu wurde Brettschichtholz der Holzart
Fichte (picea abies) verwendet. Die wichtigsten Ergebnisse sind in
Tabelle 2-4 und Tabelle 2-5 zusammengefasst.

Tabelle 2-4  Mittlere Ausziehparameter — SFS WB Gewindestange d = 16 mm

N ain®  Leinmm  Gaop INMM preon inkg/m® foxmean in N/mm? - vin %
10 90 200 12 422 13,7 9,0
10 90 200 13 422 11,7 8,5
10 90 400 13 441 14,7 6,1
10 45 200 13 430 14,3 10,9
10 45 400 13 433 14,4 6,4
N .. Anzahl Versuche Prmean -- Mittlere Rohdichte

o .. Einschraubwinkel faxmean .- Mittlerer Ausziehparameter

Lef .. Einschraublange Mit faxmean = Fmax/(d-Lef)

Dsonr .. Vorbohrdurchmesser v .. Variationskoeffizient
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Tabelle 2-5  Mittlere Ausziehparameter — SFS WB Gewindestange d = 20 mm

N ain®  Lginmm DBeone INMM prcan inkg/m®  fogmean iNN/mm?  vin%
10 90 200 16 425 12,0 7,5
10 90 400 16 441 14,4 3,8
10 45 200 16 431 14,2 10,9
10 45 400 16 433 14,7 7,1
N .. Anzahl Versuche Prmean -~ Mittlere Rohdichte

a .. Einschraubwinkel Saxmean .- Mittlerer Ausziehparameter

Les .. Einschraubldnge Mt foxmean = Fmax/(d-Lef)

Dsonr .. Vorbohrdurchmesser v .. Variationskoeffizient

Das Tragverhalten von Holzschrauben auf Herausziehen wurde z. B.
von BlaR et al. (2006), BlaR und Uibel (2007), Ringhofer und Brandner
(2012) und Hubner (2013) ausfihrlich untersucht. Der Ausziehwider-
stand flr Schrauben kann nach den genannten Quellen in Abhangig-
keit der Parameter Durchmesser, Einschraubldnge, Rohdichte und
Einschraubwinkel bestimmt werden. Durch den Einsatz von Hybrid-
Brettschichtholz mit Randlamellen aus Buchenholz und Kernlamellen
aus Nadelholz oder Buchen-Furnierschichtholz (Bu-FSH) fur die Fach-
werktragergurte ist eine genauere Untersuchung des Ausziehwider-
standes erforderlich. Die axiale Tragfahigkeit einer Verbindung ist von
der Zugtragfahigkeit der Gewindestange und von der Verankerung des
Gewindes im Holz abhéngig. Im Rahmen dieses Vorhabens war nur ein
begrenzter Versuchsumfang moglich. Auf eine systematische Untersu-
chung der Einflussparameter wurde verzichtet. Die Ergebnisse sollen
lediglich eine Tendenz und das Potenzial der eingedrehten Gewin-
destangen aufzeigen. Die durch Versuche ermittelten Ausziehparame-
ter kénnen fir Vergleiche oder Uberschlagsrechnungen herangezogen
werden. Fir den baupraktischen Einsatz besteht jedoch weiterer
Forschungsbedarf.
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2.3.1.2  Versuche mit Hybrid-BSH

Zur Bestimmung der Ausziehtragfahigkeit von rechtwinklig zur Faser in
Hybrid-Brettschichtholz eingedrehten Gewindestangen (Durchmesser
16 mm und 20 mm) wurden die Verbindungsmittel in Achsrichtung bis
zum Versagen belastet. Dazu wurde der Prifkorper in eine Universal-
prufmaschine, wie aus Bild 2-20 ersichtlich, eingespannt und mit einer
konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 4 mm/min beansprucht.
Dabei wurde mithilfe von induktiven Wegaufnehmern die Verformung
der Gewindestange in Bezug auf die Bauteilmitte gemessen. Eine
Betrachtung der Verformung am beanspruchten (oben) und unbean-
spruchten (unten) Ende ermoglicht eine getrennte Beurteilung der
Verbindungssteifigkeit. Zuséatzlich zu den Prifungen der Hybrid-
Querschnitte wurden getrennt die Ausziehtragfahigkeit der Randla-
melle und der Kernlamelle betrachtet. Durch den sehr begrenzten
Umfang der Versuche ist lediglich eine grobe Abschatzung des Trag-
verhaltens feststellbar. Das Versuchsprogramm ist der Tabelle 2-6 zu
entnehmen. Analog zu der Herstellung der Ausziehprifkorper in Kapi-
tel 2.2 wurde das Holz mit dem Kerndurchmesser der Gewindestange
zuzlglich einem Millimeter vorgebohrt.

Tabelle 2-6  Versuchsprogramm — Ausziehtragféhigkeit Hybrid-BSH

Reihe Material dinmm Lesin mm N
1 Buche 16 40 10
2 Buche 20 40 7
3 Fichte 16 120 5
4 Fichte 20 120 3
5 Hybrid 16 200 5
6 Hybrid 20 200 5
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Bild 2-20 Versuchsaufbau — Bestimmung der Ausziehtragfdhigkeit

Tabelle 2-7  Ergebnisse — Ausziehtragfdhigkeit Hybrid-BSH; Mittelwerte

Reihe Material n rim inLr::m inf:\:;"n?r”nz inv% inﬁx/;wm,rnz
1 Buche 16 40 35,7 4,8 30,8 10
2 Buche 20 40 26,1 11,5 23,7 7
3 Fichte 16 120 13,4 12,3 11,4 5
4 Fichte 20 120 18,7 7,0 15,1 3
5 Hybrid 16 200 23,6 4,2 - 5
6 Hybrid 20 200 24,3 7,0 - 5

Die Ausziehversuche wurden in Anlehnung an DIN EN 1382 ausgewer-
tet. Die verwendeten Versuchskorper bestehen aus Hybrid-BSH der
Festigkeitsklasse GL 28 hyb und sind aus zwei 40 mm dicken Buchen-
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randlamellen und einer 120 mm dicken Nadelbrettschichtholzschicht
aufgebaut. Um die anteiligen Kraftkomponenten des Gesamtauszieh-
widerstandes auf die verschiedenen Schichten des Hybrid-
Brettschichtholzbauteils Gberprifen zu koénnen, wurden zuséatzlich
Versuche mit 40 mm dicken Buchenlamellen und 120 mm dickem
Nadelbrettschichtholz durchgefuhrt. Mit dieser getrennten Betrach-
tung ist es moglich, ein erstelltes FE-Modell zu validieren.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche sind in Tabelle 2-7 ange-
geben. Der Ausziehparameter f,, = Fno/(d-Lef) wurde auf eine Bezugs-
rohdichte von 380 kg/m? fur Nadelholz bzw. 650 kg/m?2 fir Buchenholz
linear korrigiert. Die mittlere Holzfeuchte der Versuchskorper lag
zwischen 11,3 und 11,9 %. Der Aufbau des Hybrid-Brettschichtholzes
ist dem Bild 2-20 zu entnehmen.

Frihere Untersuchungen (vgl. Tabelle 2-4 und Tabelle 2-5) mit Gewin-
destangen der Firma SFS intec AG ergaben einen Ausziehparameter
faxmean VO 12 N/mm? (fo corr = 10,7 N/mm?) fur die Gewindestange mit
dem AuRendurchmesser @ 20 mm und einen mittleren Ausziehpara-
meter fomean = 11,7 N/mm? (foy corr = 10,5 N/mm?) fir den Gewindeau-
Rendurchmesser @ 16 mm. Des Weiteren ergibt sich aus Reihe 1 ein
hoherer Ausziehwiderstand als in Reihe 2, obwohl z. B. die aktuelle
Bemessungsnorm von einer linearen Zunahme des Ausziehwider-
stands bei groRer werdendem Durchmesser ausgeht.

Der hohe Ausziehwiderstand der Buchenlamellen (s. Reihe 1 und 2)
erklart die deutliche Steigerung des Ausziehparameters von her-
kémmlichem Brettschichtholz (Reihe 3 und 4) gegenlber dem Hybrid-
Bettschichtholz (Reihe 5 und 6). Eine Gegenuberstellung der Last-
Verschiebungs-Kurven aus frilheren Untersuchungen mit Nadelbrett-
schichtholz mit den ermittelten Kurven der Hybrid-Bauteile ist in
Bild 2-21 dargestellt. Um den Ausziehwiderstand einer Gewindestange
in Hybrid-BSH bestimmen zu konnen, muss der Ausziehparameter f,,
bestimmt werden. Dies kann experimentell, wie in Reihe 5 und 6, oder
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analytisch auf der Grundlage von Ausziehparametern der Ausgangs-
materialien (Buchenlamellen und Nadel-BSH) nach der folgenden vor-
geschlagenen Gleichung geschehen:

h h

_ _NH Bi
fax,hyb - " J ax NH +_U, ax Bu (21)

h h

hny Hohe des Nadelholzanteils des Hybrid-BSH-Querschnitts
hgy Hohe des Buchenholzanteils des Hybrid-BSH-Querschnitts
h Hohe des Gesamtquerschnitts

faxnn  Ausziehparameter des verwendeten Nadelholzes

faxsu  Ausziehparameter des verwendeten Buchenholzes

Dieser Ansatz unterstellt, dass das Versagen in Fichte und Buche
gleichzeitig auftritt bzw. plastisch ist. Der mithilfe der Gleichung (21)
zu ermittelnde Ausziehparameter fir den in diesem Kapitel gewahlten
Hybrid-BSH-Querschnitt (vgl. Bild 2-20) ist sowohl fur den Durchmes-
ser 16 mm als auch fiir 20 mm in Tabelle 2-8 angegeben und den
experimentell ermittelten Werten aus Reihe 5 und 6 gegeniberge-
stellt. Die angenommene lineare Interaktion des Ausziehparameters in
Abhdngigkeit der Variablen hyy, hg, und h scheint fir eine grobe Ab-
schatzung der mittleren Ausziehparameter fir Hybrid-BSH geeignet zu
sein, obwohl der Parameter fiir die Gewindestange des Durchmessers
d =20 mm etwas unterschatzt wird. Aufgrund einer geringen Prifkor-
peranzahl ist dieses Ergebnis nicht reprasentativ und bildet lediglich
einen kleinen Teil der Grundgesamtheit ab.

Tabelle 2-8 Ausziehtragfdhigkeit Hybrid-BSH

— H : fux,hyb fax,mean, FE
N o e L I
in N/mm? in N/mm?
16 200 120 80 23,6 22,3 22,8
20 200 120 80 24,3 21,7 21,4
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Mithilfe des FE-Programms ANSYS® wurde ein Modell entwickelt (s.
Bild 2-22), welches das axiale Tragverhalten von Gewindestangen in
Hybrid-Brettschichtholz abbilden soll. Das Holzbauteil wurde mithilfe
von dreidimensionalen Solid185-Elementen modelliert. Die Gewin-
destange wurde mit Beam23-Elementen gebildet, dessen Durchmes-
ser durch den Kerndurchmesser der Gewindestange definiert wurde.
Jedes Beam23-Element wurde durch zwei Knoten begrenzt. Diese
Knoten wurden durch Combin39-Federelemente mit den angrenzen-
den Holzelementen gekoppelt. Diese nichtlinearen Federn besitzen
einen Freiheitsgrad in y-Richtung und weisen somit in Langsachse des
Verbindungsmittels ein nachgiebiges Verhalten auf. Die nichtlineare
Kraft-Verformungs-Beziehung (Materialeigenschaft) der Federelemen-
te wurde durch die in Versuchen (Reihe 1 bis 4) ermittelten Werte als
,Real Constants” definiert. Die Last-Verformungs-Kurven der Reihe 5
und 6 mit den Ergebnissen aus der FE-Berechnung sind in Bild 2-23
und Bild 2-24 dargestellt. Der berechnete Ausziehparameter fu, mean re
des FE-Modells ist der letzten Spalte der Tabelle 2-8 zu entnehmen.
Die Werte stimmen gut mit den nach Gleichung (21) ermittelten Wer-
ten Uberein, liegen aber geringflgig unterhalb der experimentell
ermittelten Werte. Fir die Gewindestange mit dem Durchmesser
d=16 mm bildet das numerische Modell das Kraft-Verformungs-
Verhalten fur die funf Vergleichsversuche gut ab (vgl. Bild 2-23). Aus
Bild 2-24 wird ersichtlich, dass das Tragverhalten der 20 mm dicken
Gewindestange, insbesondere die Anfangssteifigkeit und die Auszieh-
tragfahigkeit, unterschatzt wird und unterhalb der Kraft-
Verschiebungs-Kurven der Versuche aus Reihe 6 liegen. Durch weitere
Versuchsdaten und eine Optimierung des Modells konnten vermutlich
gute Aussagen Uber das Tragverhalten von auf Herausziehen bean-
spruchten Gewindestangen in Hybrid-BSH getroffen werden. Dies
wurde hier im Rahmen der wissenschaftlichen Untersuchungen nicht
weiter verfolgt.

47



Mechanische Verbindungsmittel

120

------- BSH Hybrid
——BSH Fichte

100
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Verschiebung unten in mm

Bild 2-21 Kraft-Verformungs-Diagramm (Les = 200 mm und d = 20 mm)

Verschiebung u

aaatanasaaae:

Bild 2-22 Finite-Elemente-Modell zur Ermittlung des Ausziehwiderstands
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Bild 2-23 Vergleich der Versuchsergebnisse der Reihe 5 mit dem FE-Modell

(Leg =200 mm und d = 16 mm)
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Bild 2-24 Vergleich der Versuchsergebnisse der Reihe 6 mit dem FE-Modell

(Leg= 200 mm und d = 20 mm)
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Das Ziel dieses Kapitels, Aussagen Uber den Ausziehwiderstand von
Gewindestangen in Hybrid-BSH zu treffen, wurde erreicht. Zusatzlich
scheint ein linearer Ansatz zur Bestimmung des Ausziehparameters
foxnyp geEigNEt zu sein, um erste Naherungswerte zu erhalten. Das
erstellte Simulationsmodell kann fir weitere Betrachtungen eine
hilfreiche Ergdnzung darstellen, um das Kraft-Verformungs-Verhalten
einer auf Herausziehen beanspruchten Gewindestange naher zu be-
trachten. Fir weiterfihrende Uberlegungen oder normenrelevante
Bemessungsansatze sind weitere Untersuchungen notwendig.

2.3.1.3  Versuche mit Buchen-FSH

Zur Bestimmung der Ausziehtragfahigkeit von um 90° und 45 ° zur
Faser in Buchenfurnierschichtholz eingedrehten Gewindestangen
& 16 mm werden die Verbindungsmittel in Achsrichtung bis zum
Versagen belastet (s. Bild 2-25). Die Prufkorper aus Buchenfurnier-
schichtholz wiesen eine mittlere Rohdichte p =732 kg/m® und eine
mittlere Holzfeuchte von u =6,1 % (direkt nach den Versuchen ermit-
telt) auf. Der Querschnitt der Prufkérper betrug H/ B =150/ 100 mm.
Es wurden sowohl Prufkérper mit einer zur Holzfaser rechtwinklig
ausgerichteten GS als auch eine um 45° gedrehte Variante hergestellt
und geprift. Als  Verbindungsmittel wurden Gewindestangen
SFSWB J 16 mm nach der allgemein bauaufsichtlichen Zulassung
7-9.1-777 verwendet. Die Furnierlagendicke wird vom Hersteller mit
3,7 mm angegeben. Es wurden lediglich stehende Furniere getestet.

Tabelle 2-9  Mittlere Ausziehparameter — SFS WB Gewindestange d = 16 mm
in Buchen-FSH

N ain®  Lginmm  Beon INMM Prean iNkg/M3  fogmean iN N/mm?  vin%

5 90 150 13 773 37,3 2,2

3 45 150 13 695 30,0 11,0

Legende s. Tabelle 2-4
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Bild 2-25 Typische Versagensbilder; o = 90° (links) und a = 45° (rechts)

Bei Verbindungen mit eingedrehten Gewindestangen in Buchenfur-
nierschichtholz mit stehenden Furnierlagen wurde die Ausziehtragfa-
higkeit fir unterschiedliche Kraft-Faser-Winkel (45° und 90°) unter-
sucht und die Ergebnisse in Tabelle 2-9 angegeben. Die Herauszieh-
tragfahigkeit unter einem Winkel von 90° ist deutlich groRer
(faxmean = 37,3 N/mm?) als bei Verbindungen mit einem Kraft-Faser-
Winkel von 45° (fo mean = 30,0 N/mm?). Aufgrund der deutlich hoheren
Rohdichte und der geringen Versuchsanzahl bildet dieses Ergebnis
nicht die Ausziehparameter der Grundgesamtheit ab, sondern liefert
lediglich Anhaltswerte fir die hier betrachteten Prifkorper.
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2.3.2  Faserparallel eingeklebte Gewindestabe

2.3.2.1  BSH aus Nadelholz

Anschllsse mit faserparallel eingeklebten Gewindestdben sind in
Deutschland normativ geregelt. Dabei sind Randbedingungen vorge-
geben, die Mindestabstdnde der Stdabe untereinander sowie zum
Bauteilrand einschlieRen. Die Wirtschaftlichkeit solcher Anschlisse
kann durch eine Verringerung der Abstande der Gewindestabe opti-
miert werden. Die Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine wurde
von der Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. mit der Prifung von
Verbindungen mit faserparallel eingeklebten Gewindestdben in Brett-
schichtholz (GL 24h) beauftragt. Dabei wurde neben einer Verringe-
rung der Verbindungsmittelabstdnde auch der Einfluss eines vom
Hirnholz zurlickversetzten Endes der Klebefuge auf die Tragfahigkeit
einer Verbindung untersucht. Die wichtigsten Erkenntnisse und Er-
gebnisse des Prufberichts (Kriger und BlaR 2011) sind nachfolgend
aufgefihrt. Stabférmige Prifkorper aus BSH der Festigkeitsklasse
GL 24h wurden verwendet. Als Verbindungsmittel wurden Gewinde-
stdbe M16 der Festigkeit 8.8 eingesetzt. Fir die Verklebung wurde der
Klebstoff ,WEVO Spezialharz EP20/VP1 mit WEVO Harter B20/1“ nach
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Z-9.1-750 gewahlt.

Geprift wurden zugbeanspruchte Verbindungen mit einem faserpa-
rallel eingeklebten Gewindestab. Der Aufbau der Prifkorper ist in
Bild 2-26 dargestellt. Variiert wurden die Einklebeldnge der Gewinde-
stabe L,y (10-d, 15-d und 20-d) sowie die Stabbreite a (5-d und 3,5-d).
Der Abstand der Stdbe zum Prifkorperrand betragt stets 0,5-a. Des
Weiteren wurden Verbindungen mit einem zuriickversetzten Ende der
Klebefuge zum Hirnholz untersucht. Die Lange des zurlickversetzten
Klebefugenendes betrug L, =4:d =64 mm (vgl. Bild 2-27). Die Holz-
feuchte der Prifkorper lag bei etwa 10 %.
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Bild 2-26 Aufbau Priifkérper

Bild 2-27 Eingeklebter Stab mit zuriickversetztem Ende der Klebefuge

Die Ergebnisse der Prifungen mit einer eingeklebten Gewindestange
mit metrischem Gewinde sind in Tabelle 2-10 dargestellt. Es ist ledig-
lich das arithmetische Mittel der jeweiligen Versuchsreihe aus finf
symmetrisch aufgebauten Einzelversuchen angegeben. Neben dem
Ausziehwiderstand F,,. ist auch der Wert der Klebefugenfestigkeit fi;
nach Gleichung (22) und, zum besseren Vergleich mit den einge-
schraubten Gewindestangen der vorangegangenen Kapitel, der Aus-
ziehparameter f,, = 11 - fi; nach Gleichung (23) angegeben.

F
_ max (22)
Ja m-d-L,
F
_ max (23)
o d-L
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Tabelle 2-10 Ergebnisse der faserparallel eingeklebten Gewindestdbe (M16;
d =16 mm und dg.,, = 20 mm) in BSH (GL 24h) — Mittelwerte

N in :nm inLr:m in irv1m igm;lx\l in l\{;lmm2 in N];ar:wmz Versagen
5 5d 10d - 52 6,47 20,3 Sp
5 5-d 15-d - 68 5,63 17,7 Sp
5 5-d 20-d - 89 5,52 17,3 Sp
5 3,5:d 10d - 52 6,44 20,2 Sp
5 354 15-d . 61 5,06 15,9 Sp &Zn
5 3,5:d 20-d - 77 4,78 15,0 Sp &Zn
5 3,5:d 10d 4-d 65 8,11 25,5 Sp &Zn
5 354 15-d 4d 74 6,16 19,4 Sp&Zn
5 3,5:d 20-d 4-d 66 4,11 12,9 Zn & Zb

Sp .. Aufspalten am Zugstabende
Zn .. Zugversagen des Holzes im Nettoquerschnitt
Zb .. Zugversagen des Holzes im Bruttoquerschnitt

Fir jede Prufreihe ist auRerdem die Ursache des Versagens angege-
ben. Es wird deutlich, dass fir Zugstdbe mit einer Breite a = 5-d immer
ein Aufspalten der Stabenden malRgebend (vgl. Bild 2-28) ist und das
schlagartige Versagen einleitet. Bei den kleineren Holzstabquerschnit-
ten wurde insbesondere bei den Prifkorpern mit zurickversetzter
Klebefuge ein Zugversagen des Holzes im Netto- oder im Bruttoquer-
schnitt festgestellt. Das Zurlcksetzen der Klebefuge reduziert somit
die Gefahr des Aufspaltens und erhéht geringfliigig die Tragfahigkeit.
Die Lange L, konnte jedoch ebenfalls durch Verklebung zur Kraftiber-
tragung zur Verfligung stehen und einen groReren Vorteil als das
Zurlcksetzen der Klebefuge bewirken. Insgesamt sollte immer ein
duktiles Verbindungsmittelversagen angestrebt werden und hierfir
muss eine ausreichend lange Verklebungslange vorhanden sein.
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Weitere Versuche mit Verbindungsmittelgruppen der Einklebelangen
10-d und 15-d, bestehend aus 2, 3 und 4 Gewindestdben, wurden
durchgefihrt und zeigten ein dhnliches Aufspaltversagen (s. Bild 2-29)

wie einzelne Gewindestabe. Der Klebefugenparameter der Zugstabe
mit zwei und drei Gewindestaben lag im Mittel bei fi; =6,2 N/mm2.
Die Klebefugenfestigkeit f;; der Versuche mit vier Gewindestdben je
Verbindung wurde zu 5,7 N/mm? bestimmt.

Bild 2-28 Versagensbild bei einem Gewindestab mit a = 56 mm und
Log =160 mm

Bild 2-29 Versagensbild bei vier Gewindestiben

55



Mechanische Verbindungsmittel

2.3.2.2  Furnierschichtholz aus Buche

Versuche von Verbindungen mit faserparallel eingeklebten Gewinde-
stdben in Buchenfurnierschichtholz wurden in einer friiheren Ver-
suchsreihe (Enders-Comberg und BlaR 2013) durchgefihrt und aus-
gewertet. Neben Furnierschichtholz ohne Querlagen wurden auch
Versuche mit eingeklebten Gewindestdben in Buchenfurnierschicht-
holz mit vier Querlagen und zuséatzlicher Querzugbewehrung im Ver-
bindungsmittelbereich mittels Vollgewindeschrauben durchgefihrt.
Die zwei betrachteten Querschnitte sind in Bild 2-30 dargestellt.

Die 700 mm langen stabférmigen Priufkorper aus Buchenfurnier-
schichtholz wiesen eine mittleren Rohdichte peqn = 757 kg/m* und
eine mittlere Holzfeuchte Upea, = 6,4 % (direkt nach den Versuchen
ermittelt) auf. Als Verbindungsmittel wurden Gewindestabe M16
(AuRendurchmesser d = 16 mm) der Festigkeit 8.8 eingeklebt. Fir die
Verklebung wurde der Klebstoff ,WEVO Spezialharz EP 32 S mit WEVO
Harter B22TS“ nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
7-9.1-705 verwendet. Um ein frihzeitiges Aufspalten der Versuchs-
korperenden der Versuchsreihe mit Querlagen zu unterbinden, wur-
den je Verbindung vier Vollgewindeschrauben & 6 mm zur Querzug-
verstarkung in & 4 mm vorgebohrte Locher eingebracht (s. Bild 2-31,
rechts).

Die Mittelwerte der zehn Versuchsergebnisse — durch den symmetri-
schen Aufbau insgesamt 20 Verbindungen — sind in der nachfolgenden
Tabelle 2-11 angegeben. Ausfihrliche Versuchsergebnisse sind im
Anhang in Bild A-7, Bild A-8, Tabelle A-17 und Tabelle A-18 dargestellt.
Die mittleren Steifigkeiten in axialer Stabrichtung wurden zu ca.
250 kN/mm ermittelt. Die reprasentativen Versagensbilder der maR-
gebenden Verbindung der symmetrisch aufgebauten Prifkorper sind
in Bild 2-31 dargestellt. Trotz der geringen Versuchsanzahl wird eine
deutliche Tragfahigkeitssteigerung der Querschnitte mit Querlagen
und Querzugbewehrungsschrauben gegenlber der Stabquerschnitte
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ohne Bewehrungen deutlich. Eine Erhohung der Tragfahigkeit von 30
bis 40 % erscheint realistisch und verdeutlicht die tragfahigkeitsmin-
dernde Wirkung des Spaltens.

209

]
J

Bild 2-30 Stabguerschnitte ohne (links) und mit (rechts) Bewehrungen;
Mafse in mm
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Tabelle 2-11 Ergebnisse der faserparallel eingeklebten Gewindestdben (M16;
d =16 mm und dg,p,, = 20 mm) in Buchen-FSH — Mittelwerte

a Lgd . qux fkl fax
inmm  inmm Verstarkung in kN in N/mm? in N/mm? Versagen
5 3,5-d 10-d Nein 71 8,85 27,8 Sp
5 3,5-d 10-d Ja 98 12,2 38,4 Sp&S

Sp .. Aufspalten am Zugstabende
S .. Scherversagen im Bereich der Verklebung entlang des Stabes

Bild 2-31 Aufspalten des Querschnitts ohne Querbewehrung (links) und
Klebefugenversagen bei denjenigen mit Querbewehrung (rechts)

57



Mechanische Verbindungsmittel

2.3.3  Vergleich Ausziehtragfahigkeiten

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel
gegenlbergestellt und diskutiert werden. Hierfir werden die Werte
der Versuche mit Gewindestangen (sowohl metrisches Gewinde als
auch Gewinde nach DIN 7998) des Durchmessers d = 16 mm ber{ck-
sichtigt. Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass in Tabelle 2-12
geklebte Gewindestabe mit eingedrehten Gewindestangen verglichen
werden. Der Vorbohrdurchmesser unterscheidet sich somit deutlich
(20 mm bzw. 13 mm).

Tabelle 2-12 Vergleich der mittleren Ausziehparameter fiir einen Zugstab

) Verkle- ) Login foxin frz in
Material bung Besonderheit mm a N/mm? N/mm?
Fi-BSH Ja - 160 3,5-d 20,2 6,44
Fi-BSH Ja Zurtckversetzte 160  35d 255 8,11

Klebefuge
Bu-FSH Ja - 160 3,5-d 27,8 8,85
Bu-FSH Ja Querlagen und 160 35d 384 12,2
Querzugverstdrkung
Fi-BSP Nein Querzugverstarkung 500 4-d 12,3 -
Bu-BSP Nein Querzugverstarkung 200 4-d 29,6 -

Der Vergleich der mittleren Ausziehparameter zeigt, dass durch die
Verwendung von Buchenfurnierschichtholz eine deutliche Tragfahig-
keitssteigerung erzielt werden kann und die berechnete Ausziehfes-
tigkeit f,, von geklebten Gewindestangen um ca. 38 % auf einen Wert
von 27,8 N/mm? gesteigert werden kann. Eine zuriickversetzte Klebe-
fuge bewirkt eine Verbesserung von 26 %, ,verschenkt” aber gleich-
zeitig die Lange L,, welche ebenfalls fir eine Verklebung zur Verfigung
stehen konnte. Buchenfurnierschichtholz mit Querlagen und Vollge-
windeschrauben zur Querbewehrung stellt einen optimierten Zugstab
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dar, der gegeniiber BSH aus Nadelholz nahezu die doppelte Auszieh-
tragfahigkeit aufweist.

Der Verzicht auf geklebte Gewindestdbe erfordert eine Zugstabver-
bindung mit eingedrehten Gewindestangen mit einem Holzgewinde
nach DIN 7998. Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass in
Brettsperrholz aus Nadelholz eingedrehte Gewindestangen eine gute
Alternative zu bisher géngigen Stabanschlissen darstellen. Der um ca.
40 % kleinere Ausziehparameter gegentber den eingeklebten Gewin-
destangen kann durch grofRe Verankerungslangen ausgeglichen wer-
den, da ab ungefdhr 500 mm ein duktiles Stahlversagen fir die Ge-
windestangen mit einem AuRengewindedurchmesser von 16 mm
malgebend wird. Die Gewindestangen in BSP, bestehend aus Buchen-
furnieren, weisen mit einem f,, = 29,6 N/mm? einen sehr hohen Aus-
ziehparameter auf, der nahezu in dem Bereich der verklebten Verbin-
dungen liegt. Insgesamt stellen die in BSP eingedrehten Gewin-
destangen eine tragfahige Alternative zu den geklebten
Gewindestaben dar, wobei die axiale Steifigkeit deutlich geringer ist
(120 kN/mm anstatt 250 kN/mm). Angesichts der fir den Ingenieur-
holzbau Uberdurchschnittlich hohen Steifigkeitswerte beider Verbin-
dungsmoglichkeiten sollte diese Differenz nicht Gberbewertet werden.

Der Vollstandigkeit halber sind in der nachfolgenden Tabelle 2-13 die
Ausziehparameter der mit eingedrehten Gewindestangen durchge-
flhrten Versuche aufgefihrt. Die Werte deuten auf keinen signifikan-
ten Einfluss des Gewindedurchmessers auf den Ausziehparameter hin.
Der Einsatz von Buchenlamellen im Hybrid-BSH bewirkt nahezu eine
Verdopplung des gemittelten Ausziehparameters. AuRerdem wird der
hohe Ausziehwiderstand von Bu-FSH gegentlber einer axialen Heraus-
ziehbeanspruchung deutlich. Unter der Annahme, dass fir Buchen-
furnierschichtholz der Ausziehparameter bei zunehmender Veranke-
rungslange konstant bleibt, wiirde bei der Stahltragfahigkeit der Ge-
windestange R;, mean = 100 kN nach Tabelle 2-1 ein L von ca. 170 mm
ausreichen, um ein Stahlversagen zu bewirken.
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Tabelle 2-13 Vergleich der mittleren Ausziehparameter flir eingedrehte
Gewindestangen mit Holzschraubengewinde

fo (@16 mm)  fo (D20 mm)

Material Kraft-Faser-Winkel Lesin mm in N/mm? in N/mm?
Fi-BSH 90° 200 11,7 12,0
Fi-BSH 45° 200 14,3 14,2
Bu-FSH 90° 150 37,3 -
Bu-FSH 45° 150 30,0 -
Hybrid-BSH 90° 200 23,6 24,3
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2.4 Querschnittsschwachung im Druckbereich

2.4.1  Allgemeines

Durch den Anschluss der Fullstabe an den Ober- und Untergurt eines
Fachwerktragers wird in der Regel der Querschnitt des Zug- bzw.
Druckgurtes geschwdcht. Querschnittsschwachungen sind bei Span-
nungsnachweisen in bestimmten Fallen rechnerisch zu bericksichti-
gen, wenn z.B. Widerstandsmomente und Querschnittsflachen in
nennenswertem MaRe reduziert werden. Ausgenommen hiervon sind
in gewissem Umfang Schwéachungen durch Baumkanten, Keilzinken-
verbindungen oder stiftformige Verbindungsmittel, die ohne Vorboh-
ren eingetrieben werden. Locher und Aussparungen in der Druckzone
von Bauteilen dirfen jedoch vernachlassigt werden, wenn diese mit
einem Baustoff ausgefillt sind, dessen Steifigkeit mindestens derjeni-
gen des umgebenden Holzes entspricht (vgl. DIN EN 1995-1-1:2010;
DIN 1052:1969; DIN 1052:2008). Dieser Regel liegt die Annahme zu-
grunde, dass Druckspannungen ohne groRere Stérungen des Kraftflus-
ses durch die Verbindungsmittel hindurch geleitet werden und damit
die Durchdringung von Stabdibeln, Passbolzen, Gewindestangen oder
Schrauben keine Schwachung des Bauteils darstellt. Im Gegensatz
dazu mussen entsprechende Fehlstellen in der Zugzone bei Tragfahig-
keitsnachweisen bericksichtigt werden. Dies basiert auf Versuchen
von Egner und Kolb (1955), welche gezeigt haben, dass die Bruchlas-
ten von Brettern bei Zugbeanspruchung mit eingebrachten Néageln
gegenlber dem ungeschwachten Querschnitt geringer sind. Den
Regelungen fur den Druckbereich liegen keine dem Autor bekannten
experimentellen Untersuchungen zugrunde. Aus Arbeiten von Koll-
mann (1951), Glos (1987) und Frese et al. (2011) ist Gber die Druckfes-
tigkeit parallel zur Faser bekannt, dass sie im Wesentlichen von der
Holzfeuchte und der Rohdichte abhéngt (vgl. Bild 2-32). Die Astigkeit
hat nur einen geringen Einfluss auf die Festigkeit. Meist wurde ein
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linearer Ansatz gewahlt, um die Korrelation zwischen Festigkeit und
Feuchte bzw. Festigkeit und Rohdichte zu beschreiben.
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Bild 2-32 Abhdngigkeit simulierter Druckfestigkeiten von der charakteristi-
schen Rohdichte unter Berticksichtigung verschiedener Holz-
feuchten (Frese et al. 2011)

Das Vorhandensein von Bohrungen und Verbindungsmitteln im Holz
verandert den Kraftfluss und damit den beanspruchten Querschnitt.
Der Einfluss dieser Verdnderungen auf die Tragfdhigkeit bei Druckbe-
anspruchung wird in diesem Kapitel genauer untersucht. Dazu werden
die Auswirkungen unterschiedlicher Anschlussgeometrien, Voll-
holzprodukte, Verbindungsmittel, Oberflachenrauigkeiten der Verbin-
dungsmittel und Holzfeuchten auf das Querschnittstragverhalten
betrachtet. Um den Einfluss der Querschnittsschwachung auf die
Tragfdhigkeit eines auf Druck beanspruchten Bauteils genauer beurtei-
len zu konnen, wurden insgesamt tUber 650 Druckversuche an unge-
schwdchten und geschwéachten Priufkérpern durchgefihrt. Unter-
schiedliche Versuchskonfigurationen werden betrachtet. Zum einen
wurden BSH-Prifkorper aus Fichten- und Buchenholz auf Druck bean-

62



Querschnittsschwachung im Druckbereich

sprucht, um eine Schwachung des gesamten Anschlussbereichs eines
Holzbauteils und somit einen globalen Einfluss zu untersuchen und zu
quantifizieren. Zum anderen werden kleine fehlerfreie Vollholz-
Prufkorper mit einer einzigen Fehlstelle betrachtet, um eine verbin-
dungsmittelbedingte Schwachung und somit die lokalen Einflisse auf
das Tragverhalten beschreiben zu kdnnen. Neben experimentellen
Untersuchungen wird das Tragverhalten numerisch analysiert.

2.4.2 Material und Methode

2.42.1  Allgemein

Die betrachteten Prifkorper (PK) bestehen aus Brettschichtholz (glo-
baler Einfluss der Schwachung) und aus nahezu fehlerfreiem Nadel-
schnittholz (lokale, verbindungsmittelbedingte Schwachung). Neben
den ungeschwachten Referenzprifkorpern wurden verschiedene
Schwachungen durch Verbindungsmittel untersucht. Die Ubersicht
des Versuchsprogrammes ist in Tabelle 2-14 dargestellt.

Tabelle 2-14 Versuchsprogramm und Priifkérperbezeichnung

PK mit Schwéchung und/oder

Ref -PK i
eterenz Verbindungsmittel Material
Globale Schwa-
chung Typ A TypenB-E BSH
Lokale Schwa-
okale Sehwa Typa Typenb -f VH

chung

2.4.2.2  Globale Schwachung

Das verwendete Brettschichtholz entsprach der Festigkeitsklasse
GL 24h. Neben den ungeschwéachten Referenzprifkorpern (Typ A)
waren bei den Prifkérpertypen mit Querschnittsschwdchung vier in
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praktischen Anwendungen vorkommende Schwadchungen vorgesehen.

Die folgenden Prifkorpertypen wurden untersucht:

Typ A:

Typ B:

Typ C:

Typ D:

Typ E:

Ungeschwachter Querschnitt

45° geneigt eingedrehte Gewindestange

(& 20 mm; 16 mm Vorbohrdurchmesser)
Stahlblech-Holz-Verbindung

(7 mm Schlitz far Stahlblech und 10 mm Bohrungen
fir 3 x 4 Stabdibel & 10 mm)

2 x5 Vollgewindeschrauben SPAX T-STAR J 10 mm
(Prufkorper nicht vorgebohrt)

Eingeklebte Gewindestange

(& 16 mm; 20 mm Vorbohrdurchmesser)

Die funf Prufkorpertypen sind in Bild 2-33 dargestellt.

Typ A

Typ C

Typ E

Bild 2-33
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Tabelle 2-15 Brettschichtholzeigenschaften (GL 24h) in NKL 1

pl) in kg/m?3
Typ Charge UpeaniN % N =
X S Xo,05 Aarurm
Al 51 457 21 417 1,0
B 1 10,2 50 458 21 418 0,8
C 49 459 20 419 0,71
A2 51 473 29 423 1,0
2 11,5
D 50 473 29 425 0,857
A3 49 476 23 435 1,0
3 13,0
E 52 477 22 435 0,75
X .. Mittelwert s .. Standardabweichung Xo,05 .. 5 %-Quantil

Rohdichte beim Feuchtegehalt uyean
Bezogen auf den Kerndurchmesser & 6,1 mm
Bezogen auf den Vorbohrdurchmesser & 20 mm

2)

3)

Die aus finf 40 mm dicken Brettlamellen hergestellten Prufkorper
hatten eine Breite B von 80 mm, eine Hohe H von 200 mm und eine
Lange L von 480 mm. Im Durchschnitt wurden von jedem Typ 50 BSH-
Bauteile mit eingebrachten Verbindungsmitteln und Stahlblech ge-
prift. Lediglich die Prufkorper des Typs D wurden vor dem Einbringen
der Verbindungsmittel nicht vorgebohrt.

Die Bruttorohdichte und der Feuchtegehalt der Druckprufkérper
wurden vor dem Einbringen der Schwachungen und der Verbin-
dungsmittel bestimmt. AnschlieBend wurden diese Brettschichtholz-
abschnitte nach der Rohdichte sortiert und abwechselnd den Prufkor-
pertypen zugeteilt. Durch diese Zuteilung ist gewahrleistet, dass die
Rohdichteverteilungen bei den vier Prifkorpertypen weitgehend
identisch sind. Insgesamt wurden drei Chargen Brettschichtholz unter-
schiedlicher Hersteller untersucht. Charge 1 wurde fur die Typen A1, B
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und C verwendet, Charge 2 fir die Typen A2 und D und Charge 3 fir
Typ A3 und E. Die Materialeigenschaften der Prifkorper (Rohdichte
und Feuchtegehalt) und die relative Querschnittsschwachung sind der
Tabelle 2-15 zu entnehmen.

Der Versuchsaufbau der 350 Druckversuche mit Brettschichtholz ist in
Bild 2-34 (links) dargestellt. Die obere Lasteinwirkungsplatte ist gelen-
kig gelagert und ermoglicht ein freies Verdrehen, wohingegen die
untere Stahlplatte starr angeordnet ist. Die Prufkérper wurden in
Anlehnung an DIN EN 408 mit einer konstanten Vorschubgeschwin-
digkeit von 0,6 mm/min bis zum Versagen beansprucht. Die Zusam-
mendrickung in einem Bereich von 320 mm wurde mit induktiven
Wegaufnehmern gemessen.

‘t:
£
o

o~

3

Bild 2-34 Versuchsaufbau globale Schwéchung (links) und
lokale Schwéchung (rechts)
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2.4.2.3  Lokale Schwéachung

Aus zehn Vollholzlatten (Picea abies) wurden jeweils sechs Prifkorper
mit nahezu identischen strukturellen Eigenschaften hergestellt (s.
Bild 2-35). Die relativ kurze Lange (ca. 720 mm) der Latten begrindet
die Annahme, dass die Rohdichte und die Jahrringlage und -breite
innerhalb einer Latte dhnlich ausgepragt sind und somit die Prifkor-
pertypen a bis f dhnliche mechanische Eigenschaften aufweisen.

120 1 120 1 120 1 120 1 120 1 120

===

Typa Typ b Typc Typ d Type Typ f
\/pe yp yp yp yp yp

Bild 2-35 Zuschnitt aus eine Latte und Einteilung in Querschnittstypen;
Mafse in mm

Es wurden sechs unterschiedliche Querschnittstypen untersucht:

e Typa: Ungeschwachter Querschnitt

e Typb: 10 mm Bohrung ohne Verbindungsmittel

e Typc: 10 mm Bohrung fir glatten Stabdibel & 10 mm

e Typd: 10 mm Bohrung fir rauen Stabdibel & 10 mm

e Type: Vollgewindeschraube SPAX T-STAR & 10 mm mit
Cut-Spitze im nicht vorgebohrten Prifkorper

e Typf: 10 mm Bohrung fir eingeklebten glatten Stabdubel
& 10 mm (Zweikomponentenkleber Terokal 221)

Die gepriften Holzsticke waren 120 mm lang, 50 mm breit und
30 mm dick. Somit verursachte eine 10 mm Bohrung tber die gesamte
Bauteildicke eine rechnerische Schwachung von 20 %. Die Mittelwerte
und Standardabweichungen der Rohdichte und Holzfeuchte sind in
Tabelle 2-16 angegeben. Der relative Nettoquerschnitt Aweto/ Asrutto
ist ebenfalls der Tabelle 2-16 zu entnehmen. Die Prifkorper wurden
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mit einer gleichmaRigen Druckkraft parallel zur Faser mit einer kon-
stanten Vorschubgeschwindigkeit von 0,5 mm/min beansprucht (s.
Bild 2-34, rechts). Die Verformungen der gesamten Prifkorperlange
wurden mithilfe des Maschinenwegs bestimmt.

Tabelle 2-16 Eigenschaften des fehlerfreien Holzes (Picea abies)

pin kg/m?

Typ Upeanin % N e
— A

X S Brutto

a 10 412 27 1,0

b 10 413 29 0,8

c 10 416 27 0,8

8,5

d 10 415 26 0,8

e 10 423 22 0,88"

f 10 424 21 0,8

X .. Mittelwert s .. Standardabweichung

*)

Bezogen auf den Kerndurchmesser & 6,1 mm
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2.4.2.4  Nutzungsklasse 2

Analog zur experimentellen Untersuchung in Kapitel 2.4.2.2 wurden
150 Versuche durchgefihrt, um Aussagen Gber den Einfluss von me-
chanischen Verbindungsmitteln in der Nutzungsklasse 2 bei Druckbe-
anspruchung parallel zur Faser treffen zu konnen. Drei unterschiedli-
che Reihen wurden im Rahmen dieser Betrachtung untersucht:

e  Typ A-NKL1: Ungeschwachter Querschnitt, NKL 1

e  Typ A-NKL2: Ungeschwachter Querschnitt, NKL 2

e Typ D-NKL2: 2 x5 Vollgewindeschrauben SPAX T-STAR
& 10 mm mit Cut-Spitze im nicht vorge-

bohrten Prifkorper, NKL 2

Der Kerndurchmesser (& 6,1 mm) der verwendeten selbstbohrenden
Holzschrauben verursacht eine theoretische Querschnittsschwachung
von 15 % des Gesamtquerschnitts des Brettschichtholzes. Die Materi-
alkennwerte des Holzes sind in Tabelle 2-17 gegeben.

Tabelle 2-17 Brettschichtholzeigenschaften (GL 24h) in NKL 1 und 2

Paarr I kg/m?
Typ NKL Umeanin % N —
X S Xo,05 Ao
A-NKL 1 1 9,5 50 441 19 415 1,0
A-NKL 2 2 16,0 50 441 20 414 1,0
D-NKL2 2 16,0 50 442 9 415 0,85
X .. Mittelwert s .. Standardabweichung Xo,05 - 5 %-Quantil
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2.4.2.,5 Buchen-BSH

Neben der Betrachtung der Holzart Fichte als BSH- und Vollholz-
Produkt wurde auch BSH aus Buche experimentell untersucht. Hierfr
wurden 96 Druckversuche mit Buchen-BSH durchgefiihrt. Die Prufkor-
perpaare (ein ungeschwachter Querschnitt und ein durch zwei Voll-
gewindeschrauben geschwdchter Querschnitt) wurden nach Bild 2-36
zugeschnitten und die Holzeigenschaften (Rohdichte und Holzfeuchte)
in den direkt angrenzenden Bereichen bestimmt. Die Werte der Brett-
schichtholzeigenschaften sind in Tabelle 2-18 angegeben. Erganzend
sind die Histogramme und Summenlinien der Materialen in Bild A-15
und Bild A-16 dargestellt. Lediglich zwei Typen wurden im Rahmen der
Laubholz-Betrachtung untersucht:

e  Ungeschwachter Querschnitt

e  Geschwadchter Querschnitt: Zwei Vollgewindeschraube SPAX
T-STAR & 10 mm mit Cut-Spitze im vorgebohrten Prifkorper
(Dgohr = 5,8 mm)

Tabelle 2-18 Buchen-Brettschichtholzeigenschaften

pinkg/m?
Typ Uneanin % N _
X S Xo,05 Asmm
Ungeschwacht 8,4 48 714 17,7 652 1,0
Geschwacht 8,4 48 714 17,4 652 0,88"
X .. Mittelwert s .. Standardabweichung Xo,05 .. 5 %-Quantil

*)

Bezogen auf den Kerndurchmesser & 5,8 mm

Ein Vorbohren des Buchenholzes ist unerldsslich und schwacht den
Querschnitt rechnerisch um ca. 12 %. Die Versuche wurden mit einge-
brachten Schrauben durchgefiihrt. Auf eine lokale Wegmessung mit-
hilfe von induktiven Wegaufnehmern wurde verzichtet und lediglich
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der Maschinenweg und die Kraft aufgezeichnet. Der Versuchsaufbau
ist dem Bild 2-37 zu entnehmen. Ein gleichméaRiger Vorschub von

0,7 mm/min wurde bis zu einem deutlichen Lastabfall in Faserrichtung
aufgebracht.

”’I/ Rohdichte und

Holzfeuchte

/

PK ohne Schwachung

=

JR T

w
o)

%
80— 160 ffca.10
S0,

LA
LAY

PK mit Schwachung

|

L30J440J430i
”’I/ Rohdichte und

L] Holzfeuchte

V’@

ca. 10ﬁ

Bild 2-36 Zuschnitt und Abmessungen der Priifkérper (PK); Mafse in mm
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Bild 2-37 Versuchsaufbau ungeschwdchter Buchen-BSH-Querschnitt (links)
und mit Vollgewindeschraube geschwdcchter Buchen-BSH-
Querschnitt (rechts)

2.4.3  Ergebnisse

2.43.1 Globale Schwachung

Das Erreichen der Maximallast ist gekennzeichnet durch das Ausbilden
von Druckfalten. Bei den Typen B, C und D lagen diese stets im Be-
reich der Schwachung. Die typischen Versagensbilder der finf unter-
schiedlichen BSH-Querschnitte sind in Bild 2-38 dargestellt. Die Druck-
falte verdeutlicht den Bereich der geringsten Tragfahigkeit. Ausge-
hend von den Verbindungsmitteln wurde in manchen Fallen ein
Aufspalten in Faserrichtung beobachtet. In Anlehnung an DIN EN 408
wurden in Faserrichtung der Elastizitatsmodul (E.,), die Druckfestig-
keit des Bruttoquerschnitts (f,gnuto) Und des Nettoquerschnitts (f, wetto)
und die Stauchung (g5) im Bereich der 320 mm langen Messlange
bestimmt. Die Ergebnisse der sieben Versuchsreihen sind in
Tabelle 2-19 zusammengestellt. Die Tabelle gibt sowohl die Mittelwer-
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te und Standardabweichungen als auch die charakteristischen Werte
in Bezug auf den Brutto- bzw. Nettoquerschnitt an. Ein Vergleich der
relativen Druckfestigkeit fc srutto, 7yp x/f< rutto, 7yp o Mit dem Quotienten der
Querschnittsflachen Apero/Asrute Wird in den letzten beiden Spalten
aufgefihrt. Das Verfahren nach Grubbs (vgl. DIN 53804-1) zur Ermitt-
lung von AusreiRern darf bei normalverteilten Einzelwerten bei einem
Stichprobenumfang N > 30 herangezogen werden. Die Annahme der
Normalverteilung ist flr das sprode Material Holz meist nicht zutref-
fend. Festigkeitswerte nehmen Uberwiegend eine links schiefe Vertei-
lung ein. Darum wird meist die Verteilung durch ein Weibull-Modell
oder eine Log-Normalverteilung beschrieben. Unter Berlcksichtigung
des duktilen Druckversagens und der vorliegenden Histogramme und
Summenlinien der Druckversuche (s. Bild 2-39, Bild A-9 bis Bild A-14)
mit BSH soll die Annahme der normalverteilten Einzelwerte fir den
Ausreilertest ausreichen. Der Kleinstwert des Querschnitts Typ B von
fesruto = 26,8 N/mm? wurde auf Grundlage des AusreiRertest nach
Grubbs bei dem gewahlten Signifikanzniveau a = 0,05 eliminiert. Bei
genauer Betrachtung des betroffenen Versuchskorpers wird eine
mangelhafte Keilzinkenverbindung der mittleren Lamelle (20 % des
Gesamtquerschnitts) deutlich, die eine deutlich reduzierte Tragfahig-
keit zur Folge hatte. Alle anderen Einzelwerte wurden bei der statisti-
schen Auswertung bercksichtigt. Die Einzelwerte der Druckspannun-
gen im Bruttoquerschnitt und die dazugehorigen linearen Regressi-
onsgeraden sind fur die untersuchten Versuchsreihen in Bild 2-40 und
Bild 2-41 dargestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eingeklebte Gewindestangen
keine Schwachung darstellen und die identische Bruttodruckfestigkeit
aufweisen wie Querschnitte ohne eingebrachte Verbindungsmittel
(ungeschwacht). Dies gilt sowohl fir die Mittelwerte als auch fir die
charakteristischen Werte.
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Bild 2-38 Versagensbilder Typ A bis E
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Tabelle 2-19 Ergebnisse Druckversuche mit Brettschichtholz (GL 24h)

Eco «Brutto © Netto 3
2 ferutt fonett 0 fc erutionyp X ANerm
N/mm? N/mm? N/mm? % fcls,mw A srutto

Al ¥ 13000 42,1 0,40

Chargel s 1.400 3,3 0,05 1,0 1,0
N=51  xes  10.700 36,4 0,31
Typ B X 12300 333 41,8 034

Chargel s 1.400 2,0 2,5 0,04 0,79 08
N=50 s 10000 300 37,4 0,29
Typ C ¥ 10800 31,1 437 041

Chargel s 1.000 1,8 2,6 0,05 0,74 0,71
N=49 s  9.200 28,0 392 035
paz X 12800 39,8 0,40

Charge2 s 1.200 2,6 0,05 1,0 1,0
N=51 " s 10.800 35,4 0,32
TypD X 12500 358 423 041

Charge2 s 1.200 2,5 30 005 0,9 0,85
N=50 s 10400 315 372 032
TypAs X 12100 34,7 0,39

Charge3 s 1.000 1,9 0,04 1,0 1,0
N=49 s 10.400 31,4 .
TypE X 11900 34,7 463 041

Charge3 s 1.200 1,9 2,5 0,06 1,0 0,75
N=52" s 9900 31,4 41,9 -

N .. Anzahl X .. Mittelwert s.. Standardabweichung Xo.05 .. 5%-Quantil
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2.4.3.2  Lokale Schwachung

Der Einfluss der Jahrringlage bzw. Jahrringbreite konnte vernachlassigt
werden, da die zu vergleichenden Querschnittstypen im unge-
schwéachten Bereich den gleichen Querschnitt aufwiesen. Die auf
Druck parallel zur Faser gepriften Vollholzprifkorper bildeten eine
Druckfalte in Hohe des Verbindungsmittels aus und spalteten nahezu
zeitgleich in Faserrichtung auf (vgl. Bild 2-42). Die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Druckfestigkeit fc grutto UND fc netto SOWiE deS
Elastizitatsmoduls E., sind in Tabelle 2-20 angegeben. Die relative
Tragfahigkeit der Querschnittstypen bezogen auf den ungeschwdch-
ten Querschnitt und der Quotient der Querschnittsflachen Aweto/Asrutto
sind ebenfalls der Tabelle 2-20 zu entnehmen. Die Verformungen der
gesamten Prifkorperlange zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls wur-
|| den mithilfe des Maschinenwegs
bestimmt.

Die Druckfestigkeit der Prufkorper
mit eingeklebten Stabdibeln (Typ
f) mit fonero = 50,1 N/mm? ist ho-
her als der Mittelwert der Ubrigen
Querschnitte  (fopetro = 45 N/mm?).
Abgesehen davon wurden die
Prufkorpertypen b bis f deutlich
geschwdcht und die Festigkeit von
Vollholz (f. srutto,7y0 o = 45,9 N/mm?)
verringert sich aufgrund der einge-

brachten Verbindungsmittel, z.B.

fc,Brutto,Typc =36,1 N/mmz

Bild 2-42 Versagen eines Priifkérpers mit glattem Stabdiibel
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Tabelle 2-20 Ergebnisse Druckversuche mit fehlerfreiem Nadelholz

E ,
co fc,B utto fc,NEtto f[,Brut[o,Typ . ANEtta
N/mm?  N/mm?  N/mm? Josrarama Ay
Typa X 13100 45,9 45,9
1,0 1,0
N=10 s 3200 4,8
Typ b X 11900 34,7 43,4
0,76 0,8
N =10 s 3000 3,5
Typc X 12800 36,1 45,1
0,79 0,8
N=10 s 2900 2,9
Typ d X 12700 37,2 46,4
0,81 0,8
N=10 s 2700 3,6
Type X 12800 40,3 45,9
0,88 0,88
N=10 s 2500 3,0
Typ f X 12800 40,1 50,1
0,87 0,8
N=10 s 2300 3,7
N .. Anzahl X .. Mittelwert s .. Standardabweichung

2.4.3.3  Nutzungsklasse 2

Tabelle 2-21 zeigt die wichtigsten Versuchsergebnisse der Druckversu-
che, um die Tragfahigkeiten eines ungeschwachten Querschnitts in
NKL 1 (Typ A-NLK1) mit der Tragfahigkeit in NKL 2 (Typ A-NLK2) zu
vergleichen. Zusatzlich werden Druckfestigkeiten von Prufkorpern mit
nicht vorgebohrten Vollgewindeschrauben, die in BSH analog zu Typ D
in Kapitel 2.4.2.2 eingebracht wurden, in NKL 2 angegeben.
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Tabelle 2-21 Ergebnisse Druckversuche mit BSH (GL 24h) in NKL 1 und 2

" u
Jesuo fc,sruno,ryp D-NKL2 ANEm,
N/mm2 % f:,srurtu,Typ A-NKL2 Aemw
X 45,7
Typ A-NLK1
s 3,1 9,5 - 1,0
N =50
Xo,05 40,4
X 31,8
Typ A-NLK2
i s 2,1 16,0 - 1,0
N =50
Xo0,05 28,2
X 29,1
Typ D-NLK2
s 1,8 16,0 0,92 0,85
N =50
Xo,05 25,9
N .. Anzahl X .. Mittelwert s .. Standardabweichung Xo.05 .. 5%-Quantil

2.4.3.4 Buchen-BSH

Die Tragfahigkeit der ungeschwachten Prifkorper wurde im Mittel
nach 275 Sekunden und die der geschwachten Prifkoérper nach 250
Sekunden erreicht. Typische Versagensbilder (vgl. Bild 2-43) machen
deutlich, dass sich analog zu den Versuchen mit Nadelholz die Schadi-
gung der Holzmatrix (Druckfalten) im Bereich der Verbindungsmittel
ausbilden und zusatzlich ein Querzugriss entstehen kann. Bei samtli-
chen Versuchen der geschwachten Prifkorper wurde ein Versagen im
Bereich der Schrauben lokalisiert. Im Gegensatz dazu war das Versa-
gen der ungeschwachten Prifkorper zumeist weniger offensichtlich
und zufallig Gber die gesamte Hohe des Prifkorpers verteilt. Die er-
mittelten Druckfestigkeiten im Bruttoquerschnitt sind zum einen der
Rohdichte und zum anderen dem Elastizitatsmodul gegenlbergestellt
und in Bild 2-45 und Bild 2-46 veranschaulicht. Die Versuche haben
gezeigt, dass nur eine schwache Korrelation (R? = 0,14 bzw. R? = 0,09)
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zwischen der Druckfestigkeit und der Rohdichte besteht. Im Gegen-
satz dazu ist die Abhdngigkeit der Druckfestigkeit vom Druckelastizi-
tatsmodul offensichtlich (R>= 0,86 bzw. R?= 0,84). Bild 2-44 zeigt,
dass lediglich ein Paar der vergleichbaren Prifkorper die nahezu glei-
che Druckfestigkeit aufweist, anderenfalls die Werte des unge-
schwachten Querschnitts immer oberhalb derer des geschwéachten
Prifkorpers liegen. Die mittlere Tragfdhigkeit der mit Vollgewinde-
schrauben versehenen Prifkorper ist 6 % geringer als die Tragfahigkeit
der ungeschwdchten Prifkorper, obwohl vergleichbares Material
verwendet wurde.

Bild 2-43 Reprdsentative Versagensbilder des ungeschwéchten Quer-
schnitts (links) und des geschwdchten Querschnitts (rechts) nach
dem Entfernen der Schrauben
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Druckspannung im Bruttoquerschnitt in N/mm?

A Ungeschwacht

A Vollgewindeschraube

O Mittelwert
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Rohdichte in kg/m?
Bild 2-46 ~ Maximale Druckspannung im Bruttoquerschnitt (iber der Roh-
dichte bei ca. 8,4 % Holzfeuchte; Buchen-Brettschichtholz
Tabelle 2-22 Ergebnisse Druckversuche mit Buchen-Brettschichtholz
Ec,a fc, Brutto fc,Netto f
¢ Brutto,Typ X 'Netto
N/mm2  N/mm?  N/mm? s st
X 14800 69,6
Ungeschwacht
s 1500 3,8 1,0 1,0
N =48
Xo,05 12400 63,0
Geschwiacht X 14100 65,6 74,2
VG-Schraube s 1400 3,4 3,9 0,94 0,88
N=48 Xoos 11800 59,7 67,5
N .. Anzahl X .. Mittelwert s .. Standardabweichung Xo.05 .. 5%-Quantil
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Die Ergebnisse der Druckversuche in Faserrichtung des Buchen-BSH
sind in Tabelle 2-22 angegeben. Neben dem Mittelwert ist der Tabelle
auch die Standardabweichung und der nach DIN EN 14358 ermittelte
charakteristische Wert zu entnehmen. Die relative Druckfestigkeit von
0,94 der geschwachten Prifkorper im Bezug zum ungeschwachten
Querschnitt ist geringfligig hoher als die relative Schwachung (Ayer
to / Agrutio = 0,88). Die rechnerische Schwachung der Festigkeit ent-
spricht in etwa der Halfte der Querschnittsschwachung.

Die Bestimmung der Steifigkeit des Holzes Ky, ist durch den Verzicht
auf die Wegaufnehmer nicht ohne Weiteres maoglich. Fir eine rechne-
rische Bestimmung des Elastizitdtsmoduls des Buchen-BSH wurde
folgende Beziehung genutzt:

1 1 1 1

_1, . (24)
KGesamr KHc/z KKa/r’brierung Ksrah/
1
- KHo/z = ( 25)
( 1 1 1 j
- +—
KGesamr KKulrbr/‘erung KSrah/

Die in den Druckversuchen ermittelte Gesamtsteifigkeit Kgesgme Wurde
in einem Bereich von 150 bis 200 kN (entspricht einer Druckspannung
im Bruttoquerschnitt von 30 bis 40N/mm?) aus dem Last-
Verformungs-Verhalten der Prifmaschinendaten herausgelesen.
Zudem wurde eine Kalibriermessung des Versuchsaufbaus durchge-
fihlt, bei welcher der Holzquerschnitt durch einen Stahlzylinder aus-
getauscht und ebenfalls die Steifigkeit Kigiprierung €rmittelt wurde. Die
im Vorfeld bekannte Steifigkeit des Stahls Ksp spielt eine verschwin-
dend geringe Rolle, wird aber in der Auswertung und Bestimmung von
Ko, nach Gleichung (25) und der Umrechnung zum Elastizitatsmodul
in Faserrichtung E., bertcksichtigt.
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24.4 Diskussion

Eine Tragfahigkeitsminderung durch eine Querschnittsschwachung im
Druckbereich ist trotz des Ausfillens der Locher mit den Verbin-
dungsmitteln deutlich erkennbar. Obwohl fir die verschiedenen Quer-
schnittstypen sehr dhnliches Material verwendet wurde und die ein-
gebrachten Verbindungsmittel hohere Steifigkeiten als die umgeben-
de Holzmatrix aufwiesen, sind signifikante Unterschiede der maximal
aufnehmbaren Druckspannungen zwischen den Typen A, B, C, D und E
festzustellen. Der Vergleich (Bild 2-40) zwischen den mittleren Maxi-
malspannungen zeigt, dass die Werte des fir die Gewindestange vor-
gebohrten Querschnitts (Typ B) nur 79 % der mittleren Maximaldruck-
spannungen des ungeschwachten Querschnitts (Typ Al) betragen. Die
Prifkorper mit Schlitzblech und Bohrungen (Typ C) zeigen eine noch
niedrigere Tragfahigkeit (74 % des ungeschwachten Querschnitts).
Dass selbst Verbindungsmittel in nicht vorgebohrten Hélzern (Typ D)
eine signifikante Tragfahigkeitsminderung bewirken, veranschaulichen
die Versuche des Typs D mit eingebrachten Schrauben. Die Tragfahig-
keiten der Prifkorper des Typs D liegen im Mittel 10 % unterhalb der
Traglasten der ungeschwachten Prifkorper aus Charge 2 (Typ A2),
obwohl der durch den Kerndurchmesser um 15 % geschwdchte Quer-
schnitt nicht vorgebohrt und ohne Fehlstellen mit einem steiferen
Material satt ausgefillt wurde. Diese Ergebnisse machen deutlich,
dass die modellhafte Vorstellung, steife und satt ausfiillende Materia-
lien kdénnen Querschnittsschwachungen unschadlich Gberbricken,
nicht das wirkliche Tragverhalten widerspiegelt. Dementsprechend
deutet der Vergleich der relativen Tragfahigkeit (79 %, 74 % und 90 %)
mit dem relativen Nettoquerschnitt (80 %, 71 % und 85 %) darauf hin,
dass auch im Druckbereich ein Spannungsnachweis mit der Netto-
querschnittsflache eher zutreffend ist (s. Bild 2-47). Die Verbindung
mit eingeklebter Gewindestange stellt eine Ausnahme dar, vgl.
Bild 2-41. Trotz einer theoretischen Schwachung des Querschnitts von
ca. 25 % ist keine TragfahigkeitseinbufRe zu verzeichnen.
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Die Versagensbilder der Versuche mit den Querschnittstypen b bis f
zeigen, dass selbst bei einzelnen rauen, eingeklebten oder selbst-
bohrenden Verbindungsmitteln signifikante Langsspannungsspitzen
entstehen, welche Tragfahigkeitsverluste verursachen. Die relativen
mittleren Tragfahigkeiten (die Tragfahigkeit des ungeschwachten Pruf-
koérpers wird zu 1,0 angenommen) der zehn untersuchten Latten sind
in Bild 2-48 dargestellt. Hierbei wurde eine lineare Korrelation zwi-
schen Druckfestigkeit und Rohdichte zugrunde gelegt, sodass Rohdich-
teschwankungen innerhalb einer Latte rechnerisch bertcksichtigt und
die Werte der Querschnittstypen b bis f an den ungeschwdachten
Querschnitt angepasst wurden. Aus Bild 2-48 wird eine deutliche
Querschnittsschwachung von fehlerfreiem Vollholz beim Einbringen
von einem Verbindungsmittel ersichtlich, da die mittleren Tragfahig-
keiten der Versuchsreihen b bis f 14 bis 24 % unterhalb der Tragfahig-
keit des ungeschwachten Prifkorpers liegen. Neben dem Ausbilden
einer Druckfalte in Hohe der Verbindungsmittelachse wurde bei zu-
nehmender Verformung ein Aufspalten beobachtet.

Theoretische und experimentelle Arbeiten (Rodd 1973; Sjodin et al.
2008) haben gezeigt, dass die Lochleibungsfestigkeit bei Stabdibeln
mit rauerer Oberflache deutlich ansteigt und somit die Tragfahigkeit
von Stabdibel-Verbindungen ebenfalls zunimmt. Dieser Effekt kann
bei Druckbeanspruchung parallel zur Faser ebenfalls beobachtet wer-
den. Eine raue Oberflache wirkt sich, im Gegensatz zur glatten Ober-
flache, glnstig auf die Tragfahigkeit aus, ist jedoch nicht signifikant.
Selbst bei eingeklebten glatten Stabdibeln (Typ f) stellt sich eine
Abnahme der Gesamttragfahigkeit ein. Das Einbringen der Vollgewin-
deschraube schwacht rechnerisch den Querschnitt weniger als ein
Stabdlbel. Obwohl hier das Holz nicht vorgebohrt wird, liegen die
Festigkeitswerte im Bruttoquerschnitt im Mittel 12 % unterhalb der
mittleren Festigkeitswerte des ungeschwachten Querschnitts.
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Bild 2-49 Maximale Druckspannung im Bruttoquerschnitt bezogen auf die
mittlere Darrrohdichte; Holzfeuchten von 9,5 % (Typ A-NKL1) und
16 % (Typ A-NKL2 und D-NKL2)

Die Versuche mit Prufkorpern einer niedrigen (9,5 %) und einer hohen
(16,0 %) Holzfeuchte haben die Annahme einer signifikanten Korrela-
tion zwischen Holzfeuchte und Druckfestigkeit bestatigt (vgl.
Bild 2-49). Die Ergebnisse zeigen ebenfalls den Einfluss von selbstboh-
renden Holzschrauben im druckbeanspruchten Bereich von BSH in
NKL 2. Die mittlere Tragfahigkeit des Typs D-NKL2 ist ungefdhr
8 bis 9 % niedriger als die Tragfahigkeit von Prufkorpern ohne Verbin-
dungsmittel (Typ A-NKL2).

Auch fur das untersuchte Buchen-BSH ist ein deutlicher Einfluss der
Verbindungsmittel auf die Bruttodruckfestigkeit festzustellen. Die
Schwdachung der Festigkeit (6 %) ist zwar nicht in dem Male ausge-
pragt, wie die Querschnittsschwachung (12 %), allerdings ist auch hier
eine BerUcksichtigung der Verbindungsmittel im druckbeanspruchten
Bereich erforderlich.
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2.4.5  FE-Simulation des druckbeanspruchten Bereichs

Im Folgenden werden Ergebnisse einer numerischen Simulation der
druckbeanspruchten Bereiche in der Umgebung eines Verbindungs-
mittels gezeigt. Drei Sachverhalte werden besonders untersucht:

I.  Spannungen parallel zur Faser im Bereich des modellierten
Verbindungsmittels

Il.  Spannungen rechtwinklig zur Faser direkt ober- und unterhalb
des Verbindungsmittels

IIl.  Einfluss der Oberflachenrauigkeit der Verbindungsmittel auf
die Spannungsverteilung

Ein Finite Elemente Modell (ANSYS®, Version 13.0) soll die in den
experimentellen Untersuchungen auftretenden Versagensmechanis-
men veranschaulichen und erkldaren. Die GroRRe des simulierten Prif-
kérpers zur Untersuchung der Bereiche | und Il entspricht den Dimen-
sionen der BSH-Bauteile in Kapitel 2.4.2.2. Die Positionen der zehn
zylindrisch modellierten Verbindungsmittel (Stabdibel) sind identisch
mit den Positionen der Schrauben des Typs D. Der dritte Sachverhalt
der obigen Aufzdhlung soll an den fehlerfreien Vollholzprifkérpern
nach Kapitel 2.4.2.3 veranschaulicht werden. Hierfir wurde der Prif-
kdrper mit einer Hohe von 120 mm und einer Breite von 50 mm mo-
delliert, vgl. Bild 2-50. Die verwendeten Plane183-Elemente (6-Knoten
Scheibenelement) bilden einen ebenen Spannungszustand mit einer
Dicke z=80 bzw. 30 mm ab. Die untere Kante wurde gegen eine Ver-
schiebung in y-Richtung, die untere linke Ecke auch in x-Richtung
gehalten. Dem Material wurde ein ideal linearelastisch-plastisches
Materialverhalten zugewiesen. Diese Annahme weicht von den empi-
risch ermittelten Kraft-Verschiebungs-Kurven geringfiigig ab, welche
meist eine geringe Abnahme der Last nach Erreichen der Hochstlast
aufweisen, allerdings wird diese Vereinfachung bei der FE-
Modellierung von Holz bei Druckbeanspruchung haufig verwendet
(vgl. Frese et al. 2011). Die Belastung wurde mithilfe einer konstanten
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Verschiebung A¢ der oberen Kante in y-Richtung aufgebracht. Zwi-
schen der Holzmatrix und dem Verbindungsmittel wurden Kontakt-
elemente angeordnet, welchen ein variabler Reibbeiwert u, zugewie-

sen wurde.
o Widlllar=07mm
£
< — O
H [y
DX r A
L 50 mm ]

Bild 2-50 Schematische Darstellung des FE-Modells (links) und der Verfor-
mungsfigur nach Lastaufbringung (rechts)

Die Reibbeiwerte betragen nach Rodd (1973) uy=0,339 fiur glatte
Stabdubel und pp = 0,585 fir raue Stabdibel. Rodd untersuchte den
Einfluss der Rauigkeit bei abscherender Beanspruchung. Abweichend
davon wabhlte Sjodin (2008) in seinem FE-Modell die Reibbeiwerte 0,1
und 0,4. Diese wurden hier ebenfalls verwendet und verdeutlichen
das unterschiedliche Verhalten von glatten und rauen Verbindungs-
mitteln. Bei glatten Stabdubeln (uy = 0,1) treten die groRten Querzug-
spannungen o, mittig direkt ober- und unterhalb des Verbindungsmit-
tels auf und bewirken ein Querzugversagen (s. Bild 2-51). Im Gegen-
satz dazu wurden bei den Versuchen mit den rauen Stabdlbeln
(o =0,4) leicht von der Mittelachse versetzte Risse beobachtet (vgl.
Sjodin et al. 2006), die offensichtlich von einer Kombination von
Schub- und Querzugspannungen verursacht werden. Diese Vermutung
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wird durch die Simulationsergebnisse bestarkt und macht die Relevanz
der Reibung auch bei Druckbeanspruchung im Holz deutlich. Die aus
dem Holz zu Ubertragenden Langsspannungen o, werden im mittleren
Verbindungsmittelbereich durch Reibung in den Stabdlbel weiterge-
leitet. Die restlichen Langskrafte missen seitlich Uber die Holzstruktur
Ubertragen werden, wodurch die Querzug- und Schubspannungen
(Spreizkraft) entstehen. Zuséatzlich fuhrt dies zu einer Konzentration
der Langsdruckspannung in Hohe der Verbindungsmittelachse bei
y =0 direkt neben der Schwachung (vgl. Bild 2-51). Auch wenn Unter-
schiede der Spannungsverteilungen in Bild 2-51 ausgemacht werden
kdnnen, zeigt die Betrachtung unterschiedlicher Reibkoeffizienten,
dass die Oberflachenrauigkeit von gangigen mechanischen Verbin-
dungsmitteln keinen signifikanten Einfluss auf die Druckfestigkeit
parallel zur Faser hat. Die Druckfestigkeit im kritischen Bereich (Stelle
der minimalen Langsspannung o, ;) wird sowohl bei glatten als auch
bei rauen Stabdibeln friihzeitig erreicht. Das FE-Modell einer Verbin-
dung mit mehreren zylindrischen Verbindungsmitteln des Durchmes-
sers d = 10 mm (mit Stabdubeln vergleichbar) wurde mit einem Reib-
koeffizient von up=0,4 generiert. Bild 2-52 (rechts) zeigt die Span-
nungsverteilung rechtwinklig und Bild 2-53 parallel zur Faser im
Bereich des Verbindungsmittels am linken Rand im Hinblick auf meh-
rere Lastschritte bis zu einer Maximalstauchung von €,=0,31% in
Faserrichtung. Die Definition der Pfade x; und x, ist dem Bild 2-52
(links) zu entnehmen. Es wird deutlich, dass die Ergebnisse der simu-
lierten Stabdibelverbindung auf das typische Druckversagen eines
Prufkorpers mit Vollgewindeschrauben (Typ D) Ubertragen und mitei-
nander verglichen werden konnen (vgl. Bild 2-52, links). Die Span-
nungskurven in Bild 2-52 (rechts) zeigen die Gefahr des Aufspaltens
ober- und unterhalb des Verbindungsmittels aufgrund der hohen
Querzugspannungen. Das Ergebnis dieser Spannungen ist ein Riss
parallel zur Faser, wie in Bild 2-52 (links) zu sehen. Das numerische
Modell verdeutlicht die Spannungsspitzen parallel zur Faser im Be-
reich des Verbindungsmittels, sogar bei einer geringen Stauchung des
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Holzes. Diese schon bei kleinen Verformungen auftretenden Span-
nungsspitzen am Rand zum Verbindungsmittel haben plastische Ver-
formungen zur Folge. Das numerische Modell bestatigt die Ergebnisse
der experimentellen Untersuchungen und macht eine nicht vernach-
ldssigbare Schwachung des Querschnitts durch das Einbringen von
Verbindungsmitteln deutlich.

Oxmax =5,8 N/mm? Oy max = 2,1 N/mm? Oxmax = 2,4 N/mm? G mox =6,2 N/mm?

-

Oy min =—4,5 N/mm? 6, i, =—48 N/mm? O min =—2,9 N/mm? o, pin =—47 N/mm?

Bild 2-51 Typische Versagensarten und Spannungsverteilungen bei
Al = 0,4 mm im Verbindungsmittelbereich eines glatten (a) und

eines rauen (b) Stabdiibels
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£=031%

€=022%

€=0,16%

€=0,09%

Querzugspannung Ggg in N/mm?
~
o

€= 0,03 %

o 20 40 60 80
10 30 50 70 S0

x1in mm

Bild 2-52 Typisches Versagensbild des Typs D und Definition der Pfade x;
und x; (links) und Querzugspannungsverteilung im Bereich des
rauen Stabdiibels am linken Rand tiber den Weg x; (rechts)

24

£=0,16%
20 |
-16

£=009%
-12

Druckspannung g in N/mm?

€=0,03%

o 12 24 36 48 60
6 18 30 42 54

Xz in mm

Bild 2-53 Druckspannungsverteilung parallel zur Faser im Bereich des
rauen Stabdiibels am linken Rand (ber den Weg x,
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2.4.6  Zusammenfassung

Bei Spannungsnachweisen fir tragende Holzbauteile sind nach aktuel-
len Bemessungsregeln Querschnittsschwachungen in druckbean-
spruchten Bauteilen nur dann rechnerisch zu bertcksichtigen, wenn
die Querschnittsschwachung nicht satt oder nicht dauerhaft mit ei-
nem Werkstoff ausgefillt ist, der eine mindestens so grol3e Steifigkeit
aufweist wie das geschwachte Bauteil (u. a. BlalR et al. 2005b). Diese
schon seit Jahrzehnten geltende Regel beruht auf der Annahme, dass
der Kraftfluss durch eingebrachte Verbindungsmittel nicht signifikant
gestort wird. Die dargestellten Ergebnisse stehen im Widerspruch zu
dieser Annahme und erfordern die Beriicksichtigung einer Quer-
schnittsschwdchung auch bei einer Druckbeanspruchung parallel zur
Faser. Die Ergebnisse der FE-Simulationen bestatigen diese Annahme
und verdeutlichen die Spannungsspitzen im Bereich der Verbin-
dungsmittel, die mit den beobachteten Versagensbildern der experi-
mentellen Untersuchungen Ubereinstimmen. Somit wird vorgeschla-
gen, bei Druckspannungsnachweisen fir Tragwerke des Ingeni-
eurholzbaus grundsatzlich den Nettoquerschnitt zugrunde zu legen.
Diese Regelung gilt sowohl fir niedrige Holzfeuchten in NKL 1 als auch
flr hohere Holzfeuchten in NKL 2. Dass die Vernachladssigung dieses
Einflusses der Querschnittsschwachung noch nicht zu Schaden in
bestehenden Bauwerken gefuhrt hat, liegt u.a. an den niedrigen
Rechenwerten der charakteristischen Druckfestigkeit von Brett-
schichtholz in Nutzungsklasse 1. Der Wert fur das hier verwendete
Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 24h wird in DIN 1052:2008
mit f.gx= 24 N/mm? angegeben und scheint im Hinblick auf die in den
Versuchen ermittelten charakteristischen Nettodruckfestigkeiten
(Fenettox = 36 N/mm?) in Tabelle 2-19 sehr konservativ zu sein. Dies
wird durch die Ergebnisse von Frese et al. (2012) bestatigt, welche
zeigen, dass eine 50 % hohere charakteristische Druckfestigkeit zu
erwarten ist, wenn die Ausgleichsfeuchte des Bauteils in Nutzungs-
klasse 1 den Wert u=12 % nicht Ubersteigt. Festzuhalten ist, dass
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sowohl globale als auch lokale Schwachungen zu einer Abnahme der
Drucktragfahigkeit fihren und bei der Bemessung zu beriicksichtigen
sind. Bei hoheren Holzfeuchten (u>20 %) stehen dem Tragwerks-
planer die Reserven der niedrig angesetzten Festigkeitswerte nicht
mehr zur Verfigung und machen eine Bericksichtigung der einge-
brachten Verbindungsmittel im Druckbereich erforderlich. Die charak-
teristische Druckfestigkeit bei 16 % Holzfeuchte wurde im Rahmen der
Forschungsarbeit zu f gk = 28,2 N/mm? ermittelt und bestétigt die
starke Korrelation der Holzfeuchte mit der Druckfestigkeit beim BSH
aus Nadelholz. Somit wird aber auch eine genauere Betrachtung der
zu erwartenden Holzfeuchte beim Druckspannungsnachweis wirt-
schaftlich interessant. Die hier dargestellten Ergebnisse wie auch
diejenigen von Frese et al. (2012) erfordern eine Berlcksichtigung von
Querschnittsschwachungen und der zu erwartenden Ausgleichsfeuch-
te bei Druckbeanspruchungen in Faserrichtung, um eine zugleich
wirtschaftliche und realitdtsnahe Bemessung zu ermdoglichen. Dadurch
konnten in Nutzungsklasse 1 deutlich héhere Werte der charakteristi-
schen Druckfestigkeit angesetzt werden, im Gegenzug muss allerdings
der Spannungsnachweis mit dem Nettoquerschnitt geflhrt werden.
Im Gegensatz dazu haben die durchgefiihrten Untersuchungen mit
eingeklebten Gewindestangen gezeigt, dass bei solchen die Tragfahig-
keit nicht reduziert wird und mit keiner Schwachung im Druckbereich
gerechnet werden muss.
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2.5 Querschnittsschwachung im Zugbereich

2.5.1  Allgemeines

Nach den fur den Holzbau giltigen Normen sind Querschnittsschwa-
chungen beim Tragfahigkeitsnachweis der Bauteile in den meisten
Anwendungsféllen zu berlcksichtigen. Gerade in zugbeanspruchten
Querschnitten kann diese Berlicksichtigung eine deutliche Tragfahig-
keitsminderung gegenlber der Betrachtung der Tragfdhigkeit im
Bruttoquerschnitt zur Folge haben. Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben,
haben Versuche von Egner und Kolb (1955) diese Annahme bestatigt.
Analog zu den durchgefihrten Druckversuchen im vorangegangenen
Kapitel, wurden ebenfalls Querschnittsschwachungen im Zugstab
durch Zugversuche an Brettschichtholzbauteilen der Festigkeitsklasse
GL 24h genauer untersucht.

2.5.2 Material und Methode

Insgesamt wurden 96 Zugversuche mit BSH des Querschnitts
H/B =200 mm/80 mm durchgeflihrt. Die verwendeten Prifkorper
hatten die gleichen Querschnitte und Schwachungen wie die Druck-
prifkorpertypen A, B und C in Abschnitt 2.4.2.2. Lediglich die Prufkor-
perléange von insgesamt 3,8 m weicht von den MaRen der Druckversu-
che ab, da ein ausreichend groRer Lasteinleitungsbereich zur Verfi-
gung stehen musste. Nach der zu bericksichtigenden Prifvorschrift
nach DIN EN 408 muss , der Prifkorper [...] gentigend lang sein, damit
eine ausreichend weit von den Einspannbacken entfernte Pruflange
von mindestens dem 9fachen des groferen Querschnittsmales ein-
gehalten werden kann“. Dementsprechend muss die freie Priflange
zwischen den Einspannbacken 9 - 200 mm = 1800 mm lang sein. Die
untersuchten Querschnittstypen sind in Bild 2-54 dargestellt. Da der
Einfluss von tatsachlich eingebrachten Verbindungsmitteln bei einer
Zugbeanspruchung vernachldssigbar ist, wurde auf diese verzichtet.
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Bild 2-54 Projizierte Querschnitte Typ A, B und C mit Bemafsung in mm
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Bild 2-55 Zugprtifkérper (Typ B) mit 2 x 1000 mm Verankerungsldnge;
Mafse in mm

Die Bestimmung der Holzeigenschaften der Zugprifkorper wurde vor
dem Bohren und Schlitzen vorgenommen, sodass anhand der Roh-
dichte- und Elastizitdtsmodulwerte eine Einteilung der Prifkorper in
Gruppen (Typ A, Typ B und Typ C) vorgenommen werden konnte. Da
die Zugfestigkeit mit dem Elastizitatsmodul positiv korreliert, wurde
dieser durch eine dynamische Ldangsschwingungsmessung bestimmt
und anschlieRend die Prifkorper anhand dieser Werte, analog zu den
Druckprufkorpern, in die drei Querschnittsgruppen eingeteilt und
abgebunden. Die Verteilung des Elastizitdtsmoduls der Zugprufkoérper
ist in Bild 2-56 dargestellt. Durch diese Einteilung ist eine groRe Span-
ne der vorhandenen Elastizitatsmodulwerte firr jede Reihe gewahrleis-
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tet und die Versuchsreihen sind untereinander vergleichbar. Die mitt-
lere Rohdichte der Prifkorper bei einer mittleren Holzfeuchte von
10,6 % lag bei 463 kg/m3.
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Dynamischer Langs-E-Modul in N/mm?

Bild 2-56 Verteilung des Elastizitétsmoduls der Zugpriifkérper
(X =13540 N/mm?und s = 1168 N/mm?)

In Kooperation mit der Holzforschung Minchen wurden je Versuchs-
konfiguration 32 Zugversuche in Anlehnung an DIN EN 408 durchge-
fihrt. Die Relativverschiebung in einem Bereich von 5 - H = 1000 mm
wurde mit induktiven Wegaufnehmern gemessen und zur Bestim-
mung des lokalen Elastizitatsmodul und der Dehnung verwendet. Der
schematische Versuchsaufbau mit schraffierten Verankerungsflachen
ist dem Bild 2-55 zu entnehmen. Die Tragfahigkeit wurde im Mittel
nach 330 Sekunden erreicht. Die Brettschichtholzversuchskorper der
Festigkeitsklasse GL 24h ohne eingebrachte Verbindungsmittel wur-
den mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit bis zum Versa-
gen belastet.
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2.5.3  Ergebnisse

Das Versagen wurde meistens durch einen Sprodbruch der Randla-
melle in einem Bereich mit offensichtlicher Faserabweichung (meist
durch einen Ast verursacht) ausgelost. Der Rissanfang variierte Gber
die gesamte freie Prifkorperlange und breitete sich Gber den kom-
pletten Querschnitt aus. Der Risseintritt verhinderte eine weitere
Laststeigerung und fuhrte zu einem schlagartigen Lastabfall. Wie in
Bild 2-57 gezeigt, tritt das Versagen nicht nur in der geschwachten
Zone auf, sondern kann sowohl im durch Bohrung/Schlitzung ge-
schwdchten Bereich als auch im ungeschwachten Querschnitt beo-
bachtet werden. Ein Prifkorper der Reihe Typ B wurde aufgrund eines
falschen Abbunds aus der Wertemenge eliminiert und bei der Auswer-

tung nicht berlcksichtigt.

Sk 3 *é‘_‘- = : 5374

Bild 2-57 Versagensbild des Typs B (oben) und des Typs C (unten)

In Anlehnung an DIN EN 408 wurden die 95 Zugversuche ausgewertet
und die Ergebnisse in Tabelle 2-23 dargestellt. Neben dem ermittelten
Elastizitatsmodul in Faserrichtung (E.) ist die Bruttozugfestigkeit
sowie die Nettozugfestigkeit in N/mm? im geschwéchten Querschnitt
angegeben. Analog zu den Druckprifkérpern in Kapitel 2.4 liegt auch
hier die Querschnittsschwachung der um 45° geneigten Bohrung in
der Projektionsflache bei ca. 20 % und beim geschlitzten Bauteil mit
Stabdibelbohrungen bei 29 %. Eine leichte Tragfahigkeitsminderung
durch die Querschnittsschwachung ist zu erkennen. Der Mittelwert
der Zugfestigkeit des Typs B liegt mit 25,6 N/mm? 11 % und der Wert
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des Typs C mit 24,9 N/mm? ca. 14 % unterhalb des Wertes des unge-
schwachten Querschnitts (Typ A).

Tabelle 2-23 Ergebnisse Zugversuche mit Brettschichtholz (GL 24h)

2 ,
to f t,Brutto f t,Netto ft eratio.nyp X ANEm
N/mm?  N/mm?  N/mm? S Ago
X 13.000 28,9
Typ A
i S 1.400 4,4 1,0 1,0
N =32
X005 10.700 21,7
X 12.300 25,6 32,0
Typ B
S 1.400 4,6 5,7 0,89 0,8
N=31
X0,05 10.000 18,1 22,6
X 10.800 24,9 35,0
Typ C
s 1.000 4,5 6,3 0,86 0,71
N=32
X005 9.200 17,2 24,1
N .. Anzahl X .. Mittelwert s .. Standardabweichung Xo.05 .. 5%-Quantil

2.5.4 Diskussion

Die Betrachtung der Zugfestigkeit im Bruttoquerschnitt f, guuo in Tabel-
le 2-23 und Bild 2-58 bestatigt die Korrelation der Zugfestigkeit mit
dem ermittelten E-Modul nach DIN EN 408. Auffdllig sind die relativ
groRRen Streuungen und die entsprechenden Standardabweichungen
von ca. 4,5 N/mm?. Im Gegensatz zur Druckbeanspruchbarkeit nimmt
die Zugfestigkeit bei Fehlern (meist Faserabweichungen durch Aste)
Uberproportional stark ab und bewirkt ein frihzeitiges Versagen der
Versuchskorper. Nach Neuhaus (2011) ist die Druckfestigkeit f. von
Holzern weniger stark vom Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
abhangig als die Zugfestigkeit f,. Des Weiteren ist die Zugfestigkeit
signifikant vom beanspruchten Holzvolumen abhéangig.
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Die Bemessung von zugbeanspruchten Bauteilen mit einer Quer-
schnittsschwachung wird im Ingenieurholzbau durch einen Span-
nungsnachweis im Nettoquerschnitt vorgenommen. Somit werden
sowohl bei den Nachweisen der Tragfahigkeit als auch der Ge-
brauchstauglichkeit Schwachungen bertcksichtigt, auch wenn die
entstandenen Fehlflachen komplett mit einem Verbindungsmittel
ausgeflllt sind. Bei der Betrachtung der Nettozugspannungen im
Rahmen dieses Versuchsprogramms wird deutlich, dass die Spannun-
gen im geschwachten Querschnitt (Typ B und C) deutlich Gber den
mittleren Spannungen des Typs A liegen, siehe Bild 2-59. Eine , Tragfa-
higkeitssteigerung” um 11 % bzw. 21 % des Nettoquerschnitts ist
somit moglich. Da die Schwachungen nur auf einer Lange von 150 mm
bzw. 200 mm vorhanden sind, aber eine freie Lange von 1800 mm
geprift wurde, liegt die Vermutung nahe, dass ein moglicher Langen-
effekt fur die Erhohung des Wertes f,yewo Verantwortlich ist. Eine
Schwéachung Uber eine Lédnge von z. B. 200 mm in einem Bauteil mit
einer deutlich groReren Gesamtlange von z. B. 1800 mm hat somit
einen geringen Einfluss als eine Querschnittsschwachung Uber die
gesamte Bauteilldnge. Diese Erkenntnis kénnte eine wirtschaftlichere
Bemessung bei langen Bauteilen, mit einer Schwachung Uber einen
kurzen Abschnitt des gesamten Bauteils, zur Folge haben. Bei dieser
Betrachtungsweise spielt der Langeneffekt eine wesentliche Rolle.
Diese Thematik wird unter Berlcksichtigung statistischer Effekte im
nachfolgenden Kapitel untersucht.
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2.5.5  Zugtragfahigkeit unter Bertlicksichtigung des
Langeneffekts und simulierter Festigkeitswerte

2.5.5.1 Allgemeines

Die Zugversuche haben die Annahme einer verminderten Bruttozug-
festigkeit bei Bauteilen mit eingebrachten Verbindungsmitteln besta-
tigt und geben Anlass, auch weiterhin die Querschnittsschwachung bei
der Bemessung von Zugbauteilen rechnerisch zu bertcksichtigen. Dass
die Tragfdhigkeit nicht in dem MaRe reduziert wird, wie die rechneri-
sche Querschnittsflaiche (vgl. die letzten zwei Spalten der Tabel-
le 2-23), zeigt, dass zusatzliche Effekte einen Einfluss auf die Zugfes-
tigkeit eines Bauteils haben kénnen. Dies wird flr ein langes Bauteil
(z. B. ein Fachwerkgurt) mit moglichen Querschnittsschwachungen in
diesem Kapitel genauer untersucht. Dazu wird im Folgenden neben
einer Hintereinanderschaltung mehrerer Bauteile auch der Langenef-
fekt berlcksichtigt. Die sich daraus ergebenden Zugtragfdhigkeiten
werden naher erldutert. Zur Untersuchung des Einflusses mehrerer
Bauteilabschnitte und Querschnittsschwdchungen in einem Zuggurt
werden Festigkeitswerte benotigt. Diese Werte lieferte eine Simulati-
on von Brettschichtholztrdgern mit dem Programm ANSYS®. Frese et
al. (2010) zeigten mithilfe dieser Simulationen in einem friheren
Forschungsvorhaben den Einfluss der Bauteillainge auf die Zugfestig-
keit von Brettschichtholzbauteilen. In Freses Modell werden Standard-
tréager (s. Bild 2-60) im zweidimensionalen Raum simuliert und den
einzelnen rechteckigen Elementen (30 x 150 mm?) stochastische
Bretteigenschaften (Monte-Carlo-Simulation) zugewiesen. Mithilfe
dieses Modells wurden sowohl fir den simulierten Trager 1 der Lange
5,4 m als auch fur den Trager 2 der Lange 10,8 m 1000 Festigkeitswer-
te bestimmt. Ein Auszug dieser Werte, die nach einer visuellen Sor-
tierklasse VIS Il nach Frese et al. (2010) bestimmt wurden, ist in Tabel-
le 2-24 zusammengestellt. Die Verteilung der Festigkeitswerte des
Tragers 1 in Form eines Histogramms ist in Bild 2-61 dargestellt.
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Trager 1: 36 x 150 mm = 5400 mm
Trager 2: 72 x 150 mm = 10800 mm

Bild 2-60 Aufbau der simulierten Brettschichtholztrdger (hier: Trdger 1)

Tabelle 2-24 Simulierte Festigkeitswerte fiir Trdger 1 und 2 nach Sortierklasse
VIS I nach Frese et al. (2010)

Trager 1 Trager 2
Llange=54m Lange =10,8 m
fein N/mm? frin N/mm?

17,0 12,9

17,1 14,7

17,1 15,0

17,5 N =1000 15,2 N =1000
17,8 ft,mean =26,7 N/mmzz 15,5 ft,mean =24,7 N/mmzz

fro0s =21,5 N/mm fro0s = 19,4 N/mm
5=3,0 N/mm? 5=2,9N/mm?

34,4 32,0

35,3 32,0
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Simulierte Zugfestigkeit in N/mm?

Bild 2-61 Histogramm der simulierten Festigkeitswerte des Trdgers 1
(L/H = 5400 mm/600 mm) nach Sortierverfahren VIS Il (nach Fre-
seetal. 2010)

2.5.5.2  Einfluss des Langeneffekts auf die Zugfestigkeit

Der Vergleich der Festigkeitswerte der zwei simulierten Trager 1 und 2
zeigt, dass durch die Verdopplung der Tragerldnge die mittlere Zugfes-
tigkeit um ca. 8 % und die charakteristische Zugfestigkeit um 10 %
abnimmt, vgl. Tabelle 2-25. Frese et al. (2010) haben durch ihre Un-
tersuchungen des Ldngeneffekts diese Tragfahigkeitsminderung bei
zunehmender Bauteillinge nachgewiesen. Eine Naherung mithilfe
eines k-Faktors wirde folgende mittlere Zugfestigkeit bei Verdopp-
lung der Lange des Tragers 1 ergeben:

1
5400 A »
k/,rneun = /_ (26)

t
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5400 /%5
-k, =|——| =0924 (27)
’ 10800
-, =0,924-26,7=24,7 N/mn? (28)

Dass dieser Wert in etwa dem Wert der Zugfestigkeit des Tradgers 2
entspricht, ist nicht Gberraschend, da der k-Faktor ebenfalls mithilfe
des Simulationsmodells fiir mehrere Sortierklassen bestimmt wurde.
Der Langeneffekt sollte gerade bei langen Bauteilen nicht unterschatzt
und gegebenenfalls eine Abminderung der Zugfestigkeit bertcksichtigt
werden. Beispielsweise konnten Fachwerktrager mit veranderlicher
Tragerhohe nahezu konstante Zugspannungen im Zuggurt aufweisen,
sodass sehr lange Bauteile durchgehend mit einer hohen Zugkraft
beansprucht werden und unter Bericksichtigung des k;eqn-Faktors
bei einem 54 m langen Zuggurts die Zugfestigkeit um 23 % abgemin-
dert wird.

Tabelle 2-25 Mittlere und charakteristische Zugfestigkeit nach Sortierklasse
VIS Il nach Frese et al. (2010)

Bauteilldnge 5,4m 10,8 m 54,0 m
£ bestimmt durch Simulation von Simulation von k-Faktor
! 1000 Tragern 1000 Tragers nach Gl. (26)
fomean 26,7 24,7 20,6
s 3,0 2,9 -
fox 21,5 19,4 16,6

2.5.5.3  Einfluss mehrerer hintereinandergeschalteter Bauteile
auf die Zugfestigkeit

Beispielsweise soll ein parallelgurtiger Fachwerktrager der Gesamtlan-
ge von 54 m mit einem H/L-Verhéltnis von 1/10 betrachtet werden
und die theoretische Zugfestigkeit des Untergurtes bestimmt werden.
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Es werden an den Knotenpunkten des Obergurtes angreifende Einzel-
lasten angenommen. Da in diesem Fall die Normalkraftverteilung im
Untergurt nicht konstant ist, sondern zu den Auflagern hin abnimmt,
soll beispielhaft die Verteilung der Zugspannungen im Untergurt ge-
nauer betrachtet werden. Dazu wird angenommen, dass in jedem
Knotenpunkt des Obergurts eine Kraft £ angreift. Die daraus resultie-
rende Verteilung der Normalkraft ist in Bild 2-62 dargestellt. Durch
den symmetrischen Aufbau der Trager wird im Folgenden nur der
jeweils linke Teil des parallelgurtigen Fachwerktragers dargestellt. Die
Abbildungen sind so skaliert, dass der am hochsten belastete Mittel-
teil des Zuggurtes den Wert 6 = 1 aufweist. Die Zugkraft parallel zur
Faser zwischen zwei Knotenpunkten ist konstant und nimmt zum
Auflager hin bis auf den Wert ,0” ab.

- -1,04
087 1,00

-0,66
-0,37 ‘ ‘ ‘

‘ + ‘7 ‘ ‘ ‘ ‘
0,3
+0,66

+0,87 +1,00

Bild 2-62 Normalkraftverteilung der Gurte (Faktor &) im parallelgurtigen
Fachwerktréger mit 10 Feldern

Bei der Betrachtung der Knotenpunkte wird angenommen, dass dieje-
nigen Knotenabschnitte, die an zwei Gurtbauteile angrenzen, die
hohere Normalkraft der beiden Teile aufnehmen mussen. Somit wird
z. B. Knoten K4 (s. Bild 2-63) mit der Normalkraft ,+0,87“ beansprucht.
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E<1 61 K2 G2 K3 G3 Ka G4 K5 G5 K8l
e A
+0,37 +0,37
+0,66 +0,66
+0.87 +0.87 +1,00 +1,00 +1,00

Bild 2-63 Normalkraft im Untergurt unter Beriicksichtigung der Knoten-
(K,) und Gurtbereiche (G,)

Zur Untersuchung der Zugfestigkeit eines 10-feldrigen Fachwerktra-
gers bei gestufter Belastung im Zuggurt wurden 1000 Tragern zufallig
Festigkeitswerte aus den ermittelten 1000 Werten der BSH-Trager der
Lange 5,4 m (s. Bild 2-61) zugeteilt. Dazu wurde jedem Gurtteil (G1 bis
G10) der Ldange 5,4 m ein f-Wert zugewiesen. Im folgenden Bild 2-64
sind beispielhaft die Festigkeitswerte des ersten virtuellen Tragers
dargestellt.

271 27,8 21,3 31,7 26,6 25,4 27,0 25,9 25,9 26,4

Bild 2-64 Virtueller Fachwerktréger mit zufdllig zugeteilten Zugfestigkeits-
werten in N/mm?

Diese Festigkeitswerte werden durch den Faktor 6 aus der Normal-
kraftverteilung (s. Bild 2-62) dividiert und ergeben die umgerechnete
Zugspannungsbeanspruchbarkeit im mittleren Feld des Fachwerktra-
gers (s. Bild 2-65). Der Minimalwert eines Fachwerktragers ist der
maligebende Festigkeitswert fir das betrachtete System. Die Normal-
spannung im mittleren Feld darf diesen Wert nicht Uberschreiten.
Diese Untersuchung wurde an 1000 Fachwerktragern durchgefihrt
und liefert das in Tabelle 2-26 angegebene Ergebnis.
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271/0 278/037 213/066 317/087 266/10 254/10 270/087 259/066 259/037 264/0
~ 0o =751 =323 =364 =26,6 =254 =310 =39,2 =70,0 ~ 0o

Bild 2-65 Virtueller Fachwerktréger mit mafsgebenden Festigkeitswerten

Tabelle 2-26 Mafsgebende Zugfestigkeit des parallelgurtigen Fachwerktrégers

1000 Fachwerktrager der Gesamtlange L = 54 m mit zufallig zugeteilten Festigkeitswer-
ten der zehn Gurtabschnitte

Semean 24,6 N/mm?
MaRgebende Zugfestigkeit s 2,5 N/mm?
fex 20,5 N/mm?

Eine weitere Moglichkeit, die malkgebende Zugspannung des Fach-
werktragers zu bestimmen, besteht darin, mithilfe der 1000 simulier-
ten Festigkeitswerte der linken Spalte der Tabelle 2-24 und der Versa-
genswahrscheinlichkeit nach Gleichung (30) die mittlere Zugfestigkeit
und das 5 %-Quantil zu berechnen. Generell kann die Versagenswahr-
scheinlichkeit P(Versagen) folgendermafRen ermittelt werden:

P(Versagen) =1—P(Nicht —Versagen) (29)

Bei mehreren hintereinandergeschalteten Bauteilen, die eine unglei-
che Versagenswahrscheinlichkeit aufweisen, wird die Versagenswahr-
scheinlichkeit der Kette wie folgt bestimmt:

P(Versagen)=1—P(N=V)-P(N=V)-...-P(N=V) (30)

mit P{N-V) .. Wahrscheinlichkeit, dass das Bauteil i nicht versagt
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Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauteil nicht versagt, kann bei einer
Menge von 1000 Festigkeitswerten mit

PIN=V)=1-—— (31)
1000

mit n .. Anzahl der Werte aus der Grundgesamtheit von 1000 Werten, die klei-
ner sind als ein Festigkeitswert f; - Faktor &

bestimmt werden.

Um die mittlere  Zugfestigkeit (Versagenswahrscheinlichkeit
P(Versagen) = 0,5) zu ermitteln, wird der Festigkeitswert f, in Glei-
chung (31) so lange variiert, bis die Versagenswahrscheinlichkeit
P(Versagen) nach Gleichung (30) den Wert 0,5 aufweist. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit, unter Bertcksichtigung von 10 Gurtbauteilen,
wird wie folgt berechnet:

P(Versagen) =1~P. (N=V)-P_(N=V)-..-P_(N=V) (32)
Die charakteristische Zugfestigkeit des Tragers (Versagenswahrschein-
lichkeit P(Versagen) = 0,05) wird analog ermittelt. Die Ergebnisse sind
der Tabelle 2-27 zu entnehmen. Diese Untersuchungen basieren auf
der Theorie des schwachsten Gliedes, welche von Tucker (1927) und
Weibull (1939) fur sprédes Material entwickelt wurde. Diese Theorie
besagt, dass eine auf Zug beanspruchte Kette so stark ist wie ihr
schwdchstes Glied.

Tabelle 2-27 MafSgebende Zugfestigkeit in N/mm? des parallelgurtigen Fach-
werktrégers der Ldnge L = 54 m nach Gleichung (30)

Versagenswahrscheinlichkeit = 0,5 bzw. 0,05 eines Fachwerktragers mit zehn Gurtbau-
teilen unter Bericksichtigung der 1000 simulierten Festigkeitswerte nach Bild 2-61

fomean 24,9 N/mm?
MaRgebende Zugfestigkeit
for 19,7 N/mm?
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Durch den Anschluss von Diagonalen und Pfosten im Fachwerktrager
an die Gurte kommt es gezwungenermafien zu Querschnittsschwa-
chungen. Der Einfluss von Verbindungsmitteln im zugbeanspruchten
Bereich eines Bauteils wurde in den vorangegangenen Kapiteln 2.5.1
bis 2.5.4 experimentell untersucht. Die Schwachungen des Quer-
schnitts im Bereich der Knotenpunkte eines Fachwerktragers werden
in den weiteren Uberlegungen beriicksichtigt. Da die Bereiche der
Schwachungen deutlich kleiner sind als die Bauteillangen zwischen
den Knotenpunkten, wird folgende Hypothese aufgestellt:

AKnaten : f;,Knoten = urt : ft,Gurt (3 3 )

Da eine Querschnittsschwachung die zur Kraftibertragung zur Verfi-
gung stehende Querschnittsflache von Ag,: zZU Agnoren Mindert, muss
unter der obigen Annahme die Zugfestigkeit im Knotenbereich f; knoten
hoher sein als in den Ubrigen Gurtbereichen. Dass diese Annahme
grundsatzlich richtig sein kann, zeigen die Uberlegungen in Kapitel
2.5.5.2 und Bild 2-66. Das dargestellte Diagramm zeigt die Abhangig-
keit der Zugfestigkeit von der Bauteilldange und macht den Langenef-
fekt deutlich. Bei einer Querschnittsschwachung von ca. 20 % und
einer um 25 % erhohten Zugfestigkeit im geschwachten Bereich kann
die Querschnittsschwachung theoretisch vernachlassigt werden. Al-
lerdings stellen die Knoten zusatzliche Bauteilabschnitte im Gurt dar
und erhohen somit die Anzahl i nach Gleichung (30). Bild 2-63 zeigt,
dass ein 10-feldriger Fachwerktrager aus 10 Gurtteilen und 11 Knoten
besteht, die Kette aus hintereinander geschalteten Gliedern gegen-
Uber den bisherigen Betrachtungen langer wird und die Versagens-
wahrscheinlichkeit bei gleichbleibender Belastung steigt.

P(Versagen)=1-P_ (N=V)-...-P. (N=V)
'Pm(N_V)""'PKn(N_V)
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Analog zu den Betrachtungen, die zu dem Ergebnis in Tabelle 2-27
fuhrten, werden sowohl das 5 %-Quantil als auch die Mittelwerte der
Zugfestigkeit des gesamten Gurtes unter BerUcksichtigung der Knoten
nach Gleichung (34) ermittelt. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 2-28
angegeben.

&
«
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o

1,25 * fy o gk ret = 35,6 N/mm?
fiogkrer = 28,5 N/mm?

w
v

w
=]

Zugfestigkeit in N/mm?
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ref

N
o

Simulierte charakteristische Brettschichtholz-

‘ Lknoten = 400 mm ‘

=
«

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Bauteillange in mm

Bild 2-66 Ldngeneffekt nach Frese et al. (2010); Sortierverfahren EDYN |

Tabelle 2-28 Mafsgebende Zugfestigkeit des parallelgurtigen Fachwerktrégers
der Ldnge L = 54 m nach Gleichung (34) unter Beriicksichtigung
der Querschnittsschwéchungen im Fachwerkknotenbereich

Versagenswahrscheinlichkeit = 0,5 bzw. 0,05 eines Fachwerktragers mit zehn Gurtbau-
teilen und elf Knotenpunkten unter Berticksichtigung der 1000 simulierten Festigkeits-
werte nach Bild 2-61

fomean 23,0 N/mm?
MaRgebende Zugfestigkeit
fer 18,0 N/mm?

2.5.5.4  Zusammenfassung

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dass es mehrere Maoglichkei-
ten gibt, die anzusetzende Zugfestigkeit eines Fachwerktragergurtes
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zu ermitteln. Die konservativste Betrachtung kann mithilfe des k-
Faktors nach Frese et al. (2010) gefihrt werden, welche von einer
konstanten Belastung des Gurtes Uber die gesamte Lange ausgeht.
Unter der Annahme eines parallelgurtigen Fachwerktragers mit in den
Knotenpunkten des Obergurtes angreifenden Einzellast, kann durch
Berilcksichtigung der geringer werdenden Normalkraft in Richtung der
Auflager eine ca. 20 % hohere Zugfestigkeit angesetzt werden (vgl.
Tabelle 2-25, Tabelle 2-26 und Tabelle 2-27). Querschnittsschwachun-
gen konnen die zur Kraftibertragung vorhandene Flache deutlich
reduzieren, allerdings sind hierbei nur kurze Abschnitte in den Kno-
tenbereichen betroffen. Bild 2-66 macht deutlich, dass in diesen Be-
reichen hohere Festigkeitswerte gelten, was die Querschnittsschwa-
chung etwas relativiert. Die maligebende Zugfestigkeit in dem gewahl-
ten Beispiel nach Tabelle 2-28 ist trotz Berlcksichtigung der
Querschnittsschwachung deutlich groRRer (= 10 %) als die konservative
Annahme eines sehr langen Bauteils (hier: 54 m).

Nach aktueller Bemessungsnorm wiirde der charakteristische Bau-
teilwiderstand an der mafRgebenden Stelle nach der folgenden Glei-
chung bestimmt werden:

Rk :ANerto 'f;,k (35)

Unter der Annahme der hier gewahlten 20%igen Querschnittsschwa-
chung und der charakteristischen Zugfestigkeit des Tragers 1 von
fro0s =21,5N/mm?, ergibt sich die maRgebende charakteristische
Zugfestigkeit zu 0,8 - 21,5 = 17,2 N/mm?2. Dieser Wert ist 4 % geringer
als die nach Gleichung (34) ermittelte charakteristische Zugfestigkeit
des gesamten Fachwerktragers.

Die hier dargestellten Uberlegungen sollen den Einfluss der Bauteil-
lange auf die Zugfestigkeit verdeutlichen und gleichzeitig Moglichkei-
ten aufzeigen, wie eine Hintereinanderschaltung mehrerer Bauteile
rechnerisch bericksichtigt werden kann und welchen Einfluss diese
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unterschiedlichen Betrachtungen auf die maRgebende Zugfestigkeit
des Systems haben. Die Ergebnisse sollen ebenso zeigen, dass das
aktuell glltige Bemessungskonzept nach Gleichung (35) nicht im Wi-
derspruch zu den alternativen Ansdtzen steht und dhnliche Ergebnisse
zumindest fir den hier betrachteten Fachwerktrager liefert.
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3 Kontaktverbindungen

3.1 Allgemeines

Neben mechanischen Verbindungsmitteln kommen im Ingenieurholz-
bau auch Kontaktverbindungen zum Einsatz. Historisch gesehen ha-
ben diese eine grolRe Bedeutung. In den letzten Jahrzehnten wurden
Holzbauteile meistens mittels mechanischer Verbindungsmittel ver-
bunden, da die notige Préazision der Kontaktverbindungen bei steigen-
den Anforderungen an das Bauprodukt fehlte und gleichzeitig der
Arbeitsaufwand des Zimmermanns zu kostspielig wurde. Seitdem
Abbundmaschinen die Bearbeitung von Bauteilen computergestitzt
Ubernehmen konnen, sind Kontaktverbindungen im heutigen Ingeni-
eurholzbau wieder attraktiv und innovative Verbindungen bzw. Geo-
metrien sind moglich. Im Folgenden werden ein optimierter Versatz-
anschluss fur den Einsatzbereich in Fachwerktragern und Zapfenver-
bindungen aus Buchen-Brettschichtholz in Holz-Glas-Fassaden vorge-
stellt und untersucht.

3.2 Versatze

3.2.1 Allgemeines

In einem Fachwerk werden Fillstdbe zwischen den Gurten bendétigt,
um den Schub Uber Zug- oder Druckkrafte aufzunehmen. Ein wesent-
licher Bestandteil der Forschungsarbeit war die Entwicklung effizienter
Verbindungen der druckibertragenden Fillstdbe im Knotenbereich
von Fachwerktragern. Mithilfe einer formschlissigen Kontaktverbin-
dung soll der Anschluss einer Druckdiagonale an einen durchlaufen-
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den Gurt realisiert werden. Traditionelle zimmermannsmaRige Ver-
bindungen kommen seit Jahrhunderten in verschiedensten Konstruk-
tionen zum Einsatz, z. B. in Dachstihlen, Tirmen, Briicken und Fach-
werken. Im 20. Jahrhundert wurden neue Verbindungsmoglichkeiten
in Form mechanischer Verbindungsmittel wie Nagel, Schrauben, Stab-
dibel oder Dubel besonderer Bauart entwickelt und haufig den zim-
mermannsmaligen Verbindungen vorgezogen. Gelegentlich werden
auch heute noch Versatzverbindungen hergestellt, welche sowohl
hohe Druckkrafte als auch hohe Schubkrafte Ubertragen kénnen. Die
gangigen Versatzverbindungen im Holzbau sind der Stirn- und der
Fersenversatz. Eine Kombination (doppelter Versatz) wird ebenfalls
bei Druckanschlissen unter einem Winkel von ca. 30° bis 60° in Be-
tracht gezogen. Eine schematische Darstellung dieser Verbindungen
enthalt Bild 3-1. Obwohl die Vorteile dieser Kontaktverbindungen
schon lange offensichtlich sind, hat sich der Anschluss auf maximal
zwei Versatze pro Verbindung beschrankt. Ein modifizierter Versatz
scheint eine vielversprechende Mdglichkeit zu sein, hohe Krafte zu
Ubertragen und den Anschluss der Druckdiagonale an den Gurt zu
optimieren. Dazu wurden Treppenversatze mit einer geringen Ein-
schnitttiefe, bestehend aus mehreren Fersenversatzen und ggf. einem
Stirnversatz, genauer betrachtet (s. Bild 3-2). Die geringe Versatztiefe
schwdacht den Gurtquerschnitt nur in geringem MaRe und somit bleibt
z. B. eine hohe Zug- und Drucktragfahigkeit im Gurt erhalten.

Druckfullstab N N
. % .
) N )
] 1
Bild 3-1 Stirnversatz, Fersenversatz und Doppelter Versatz
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Bild 3-2 Treppenversatz (Buchenfurnierschichtholz)

Fir eine formschlissige Verbindung ist eine passgenaue Herstellung
unabdingbar. Droge und Stoy (1981) haben diese Problematik wie
folgt beschrieben: ,Mit Ricksicht auf die erforderliche groRe Arbeits-
genauigkeit ist der doppelte Versatz nur bedingt und der dreifache
nicht zu empfehlen. Bei ungenauer Ausfiihrung klafft allerdings eine
der beiden Kontaktflachen, und infolge der unplanmafigen Krafttber-
tragungen treten erhebliche Uberbeanspruchungen auf”. Da heute die
Qualitat der Versatzanschlisse nicht mehr vom handwerklichen Ge-
schick des Zimmermanns abhéangig ist, sondern durch CNC-gesteuerte
Abbundmaschinen gewaéhrleistet wird, sind auch geometrisch kom-
plexe Kontaktverbindungen wieder wirtschaftlich. Bisherige Untersu-
chungen und Dokumentationen befassten sich mit dem Tragverhalten
des Stirn- bzw. Fersenversatzes, ein mehrfacher Versatz wurde er-
wahnt, aber als nicht relevant betrachtet: ,Nur drei- und mehrfache
Versatze werden ihrer Unzuverldssigkeit wegen kaum mehr ausge-
flhrt. — Seinem Wesen nach stellt der Versatz eine Verzahnung dar.”
(Troche 1951). Die schon von Troche (1951) erwahnte Verzahnung soll
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in dem hier untersuchten Treppenversatz genutzt werden und eine
formschlussige, tragfahige und steife Verbindung ermaoglichen. In der
Vergangenheit wurde das Tragverhalten einfacher Versatzverbindun-
gen mit Nadelvollholz ausfuhrlich untersucht. Basierend auf experi-
mentellen Untersuchungen stellten Heimeshoff und Koéhler (1989)
Gleichungen auf, um die Tragfahigkeit eines ,rechtwinkligen Stirnver-
satzes” nachzuweisen. Die Bemessungsnorm fir den Ingenieurholzbau
(DIN EN 1995-1-1/NA) gibt Gleichungen an, um die Tragfahigkeit von
Versatzen (Stirnversatz, Fersenversatz und Doppelter Versatz) zu
ermitteln. Gorlacher und Kromer (1991) zeigen Moglichkeiten auf, die
nach Norm scheinbar nicht ausreichend dimensionierten Versatzver-
bindungen trotzdem als ,tragfahig” anzusehen. Dies ist im Einzelfall
bei genauerer Betrachtung der Anschlussstelle moglich und folglich
ein wichtiger Beitrag zur Erhaltung historischer Holzkonstruktionen.

Zu Beginn der hier beschriebenen experimentellen Untersuchungen
lagen keine Ergebnisse von Versuchen vor, welche sich mit dem Trag-
verhalten von Brettschichtholz in Versatzanschlissen befasst haben,
insbesondere nicht mit dem Versagen von Treppenversatzen. Somit
konnte auch nicht auf Tragfahigkeits- und Steifigkeitswerte einzelner
Versatze zurlckgegriffen werden, was eine Untersuchung auch der
herkommlichen Geometrie erforderte, um diese mit dem Treppenver-
satz direkt vergleichen zu konnen. Des Weiteren wurde der Einsatz
von Hybrid-BSH im Gurtbereich und die Verwendung von Buchen-
Furnierschichtholz in Betracht gezogen und ebenso untersucht.

3.2.2  Geometrie Treppenversatz

3.2.2.1  Allgemeines

Die hohen Tragfahigkeiten und Steifigkeiten von Versatzanschlissen
waren Grund genug, diese genauer zu betrachten. Eine Modifikation
der bestehenden Versatzgeometrie scheint sinnvoll, um die Quer-
schnitte moglichst effizient zu nutzen. Durch den Einsatz eines Trep-
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penversatzes soll die vollstandige Strebenhohe hg zur Kraftlbertra-
gung genutzt werden. Die Verzahnung zwischen Strebe und Gurtbau-
teil wird Uber mehrere Fersen erreicht. Mit abnehmender Einschnitt-
tiefe t, und kleiner werdendem Anschlusswinkel a nimmt die mogliche
Fersenanzahl zu. Zu Beginn der Untersuchungen wurden mehrere Fer-
senversatze mit einem Stirnversatz, analog zum Aufbau des doppelten
Versatzes, zum so genannten ,Treppenversatz Plus” kombiniert. Ein
weiterer Optimierungsschritt fihrte zum endglltigen ,Treppenver-
satz”, welcher lediglich aus der maximal méglichen Anzahl an Fersen-
versatzen besteht und die Verzahnung von Druckstrebe und Gurtbau-
teil realisiert. Im Folgenden werden beide Moglichkeiten vorgestellt.

3.2.2.2 Treppenversatz Plus

Bild 3-3 Treppenversatz Plus

Der Treppenversatz Plus wird durch eine geringe Einschnitttiefe, mog-
lichst viele Fersenversdtze und einen Stirnversatz (ns=1) charakteri-
siert. Die maximale Fersenanzahl (£ Treppenanzahl) nr ist von der
Strebenhohe hs, der Einschnitttiefe t, und vom Strebenanschlusswin-
kel @ abhangig und kann mit folgender Gleichung ermittelt werden:

nF:(hS—Z-ttv)-cosa (36)

v
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In Tabelle 3-1 ist beispielhaft fur einen Anschlusswinkel o =45° die
maximale Fersenanzahl angegeben. Die abgerundete ganze Zahl gibt
die Anzahl der Fersen in einem Treppenversatz Plus an.

Tabelle 3-1 Maximale Fersenanzahl ng nach Gl. (36) fir a = 45°

ty hsin mm

inmm 100 200 300 400
10 5,7 12,7 19,8 26,9
15 3,3 8,0 12,7 17,4
20 2,1 5,7 9,2 12,7

Droge und Stoy (1981) geben in ihrer Arbeit Empfehlungen fiur die
Ausbildung von Stirnversdtzen an. Diese Vorschldage sollen im Folgen-
den beim Treppenversatz Plus bertcksichtigt werden, um uner-
winschte Versagensmechanismen zu vermeiden. Ein kleiner Kraft-
Faser-Winkel ist fir eine hohe Druckfestigkeit maRgebend. Somit ist
nahe liegend, dass der Winkel zwischen der Stirn und dem Gurtquer-
schnitt die Halfte des Anschlusswinkels a sein muss, um den gleichen
Kraft-Faser-Winkel im Gurtbauteil und in der Strebe zu erzielen (vgl.
Bild 3-3). Des Weiteren soll der Winkel y nicht kleiner als 90° sein, um
die Keilwirkung und die damit auftretende Querzugbeanspruchung im
Vorholz zu vermeiden. Die Fersenflachen stehen immer im 90°-Winkel
zueinander und sind fir den CNC-gesteuerten Abbund geeignet. An-
ders als beim Stirnversatz kann beim Fersenversatz nicht der gleiche
Kraft-Faser-Winkel in Strebe und Gurt erreicht werden, da hierdurch
ein Querzugriss im Ubergang der Fersen provoziert werden wiirde.
Auch beim Schwinden der Bauteile kdnnte dies zum Aufspalten fiihren
(Gattnar und Trysnar 1961). Ublicherweise wird beim doppelten Ver-
satz eine um 10 mm groRere Einschnitttiefe beim Fersenversatz ge-
genlber dem Stirnversatz gewdhlt, damit sich die Scherflachen nicht
Uberlagern. Diese Empfehlung wird beim Treppenversatz (Plus) nicht
berucksichtigt.
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3.2.2.3  Treppenversatz

Der Treppenversatz (vgl. Bild 3-4), nur bestehend aus Fersenversat-
zen, soll folgende Vorteile gegenltber dem Treppenversatz Plus (vgl.
Bild 3-3) aufweisen:

Einfache Geometrie
- Vorteile fur den Abbund
GleichmaRige Kraftverteilung auf die Treppen

- Unerwinschte Versagensmechanismen werden vermieden

In Bild 3-5 sind schematisch drei Versatzanschlisse dargestellt mit den
Anschlusswinkeln 30°, 45° und 60°. Bei einer konstanten Einschnitttie-
fe t,=10 mm und gleichen Treppenabmessungen variiert die Stre-
benhohe hs im geringen MaRe. Die Fersenanzahl ng ist bei kleineren
Anschlusswinkeln (hier np=9) groRer als bei groRen Anschlusswinkeln
(hier ng=5).

Bild 3-4 Treppenversatz

Charakteristisch fir den Treppenversatz ist die hohe Anzahl identi-
scher Fersenversatze bei gleichzeitig geringer Versatztiefe. Dabei
stehen die Versatzflachen immer rechtwinklig zueinander. Durch diese
Einteilung soll der gesamte Strebenquerschnitt gleichmaRig bean-
sprucht werden. Die nachfolgende Tabelle 3-2 stellt eine Hilfe zur
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Geometriefindung des Treppenversatzes dar. Da dem planenden
Ingenieur bestimmte Parameter vorgegeben werden, muss die Trep-
penversatzgeometrie auf unterschiedliche Art (Gl. (37), (38), (39))
bestimmt werden kénnen.

Bild 3-5 Treppenversatz mit a = 30°, 45° und 60°; Mafse in mm

Tabelle 3-2  Geometriefindung Treppenversatz

Gegeben Gesucht
h, -cosa
hs, o, Ng tv tv = (37)
nF
t-n
t, a, ng hs h, == - (38)
cosa
hy -cosa
ne = (39)
tV
t, a, hs ne — n, aufrunden
t -n
—>h ="
cosa
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3.2.3 Abbund

Der Abbund der Treppenversatze erfordert eine hohe Prazision bei
der Herstellung. Moderne CNC-gesteuerte Abbundmaschinen ermog-
lichen eine wirtschaftliche Bearbeitung der Bauteile bei gleichzeitig
hoher Genauigkeit, welche durch eine Bearbeitung per Hand nicht zu
realisieren ware. Trotzdem konnen bei Nadelholz unsaubere, abge-
splitterte Kanten entstehen (vgl. Bild 3-6). Das Frasen der Strebe ist
weniger problematisch, da hier vorwiegend rechtwinklig zur Faserrich-
tung das Holz entfernt wird. Auch wenn die gefrasten Buchenholzbau-
teile (sowohl FSH als auch Hybrid-BSH) nahezu fehlerfrei erscheinen,
ist die héhere Beanspruchung der Maschinenwerkzeuge bei der Ver-
arbeitung von Buchenholz nicht zu vernachldssigen, s. Bild 3-7 und
Bild 3-8. Um eine moglichst gute Passgenauigkeit der Strebe und des
Gurtes gewahrleisten zu kénnen, sollte die Holzfeuchte zur Zeit des
Abbundes in etwa der Ausgleichsfeuchte im eingebauten Zustand
entsprechen. Beim Abbund selbst haben sich eine ausreichend grofse
Fixierlange des Bauteils und exakt rechtwinklig zueinander stehende
Bauteilseiten positiv auf die Qualitdt des Abbundes ausgewirkt. Fir
den baupraktischen Einsatz des Treppenversatzes wird von Einschnitt-
tiefen kleiner 10 mm abgeraten, da anderenfalls mogliche Abbundun-
genauigkeiten oder Schwind- und Quellverformungen einen signifikan-
ten Einfluss auf das Tragverhalten der Verbindung haben kénnten.

Bild 3-6 Absplitterung beim Abbund des Gurtes (Nadelholz)
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Bild 3-7 Fehlerfreier Abbund durch Verwendung von Buchenholz; Nadel-
holz-Strebe (oben) und Buchenholz-Gurtlamelle (unten)

Bild 3-8 Abbund der Strebe (links) und des Gurtbauteils (rechts) am Be-
rufsbildungszentrum Euskirchen

3.2.4  Experimentelle Untersuchung

3.2.4.1  Allgemeines

Zur Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens einer im 35°-,
45°- oder 55°-Winkel angeschlossenen Strebe an ein Gurtbauteil wur-
den insgesamt Uber 50 Versatzanschlisse experimentell untersucht.
Im Rahmen dieser Untersuchungsserie wurden zehn verschiedene
Versuchskonfigurationen berlcksichtigt. Ein Versuchskorper besteht
aus einem Gurt- und einem Strebenbauteil, welche nur Uber Kontakt
,verbunden” sind. Hierdurch kénnen nur Druckkréfte in Strebenldngs-
richtung aufgebracht werden. In existierenden Bauwerken wird die
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Lagesicherung (nach DIN 1052 bzw. DIN EN 1995) z. B. durch Holz-
schrauben sichergestellt.

3.2.4.2  Material und Methode

Die formschlissige Verbindung wird in heutiger Zeit mit CNC-
gesteuerten Abbundmaschinen hergestellt und ermdglicht somit eine
wirtschaftliche und préazise Herstellung. Fir die Streben und die Gurte
wurde Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 28h bzw. Buchen-FSH
verwendet. Alternativ wurde der Einsatz von Hybrid-BSH im Gurtbe-
reich untersucht. Die Durchfiihrung der Versuche mit einer modifizier-
ten Versatzgeometrie soll Aufschluss dartiber geben, ob der Treppen-
versatz eine Alternative zu herkdmmlichen Versatzgeometrien dar-
stellt und in welchem Ausmal} die Verwendung von Buchenholz eine
hohere Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung zur Folge hat.
Dabei werden die Tragfahigkeiten und Steifigkeiten der Verbindungen
untersucht und miteinander verglichen. Ein besonderes Augenmerk
liegt auf der geringen Einschnitttiefe und der damit verbundenen
Verzahnung durch mehrere Fersenversatze (Treppe). Das gesamte
Versuchsprogramm ist in Tabelle 3-3 dargestellt und umfasst zehn
Reihen a funf bis sechs Einzelversuche. Die ersten drei Reihen befas-
sen sich mit dem Versagensverhalten bekannter Versatzgeometrien
(Stirnversatz, doppelter und dreifacher Versatz). Diese wurden eben-
falls untersucht, da keine Werte fir Versatze aus Brettschichtholz
(Picea abies) vorlagen. Die Einschnitttiefe t, = 30 mm ist ein gangiges
MaR und ist folglich dreimal so grolR wie die Einschnitttiefe des ge-
wahlten Treppenversatzes. Reihe 4 bis 8 wurden als Treppenversatz
Plus (s. Kapitel 3.2.2.2) ausgefihrt, Reihe 9 und 10 bestehen lediglich
aus 7 Fersenversatzen (Treppenversatz nach Kapitel 3.2.2.3). Die zur
Reihe 9 identische Reihe 10 soll mit einer vereinfachten Versuchskon-
figuration untersucht werden, um zu Uberprifen, ob ein Versuchsauf-
bau mit deutlich geringerem Arbeitsaufwand gleiche Ergebnisse liefert
(s. Kapitel 3.2.4.4). Die mittleren Rohdichten und Holzfeuchten der
jeweiligen Reihen sind der Tabelle 3-7 zu entnehmen.
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Tabelle 3-3  Versuchsprogramm (vgl. Bild 3-3 und Bild 3-4)

Reihe  Bauteil Material Hoéheinmm binmm ain® tjinmm ns ne
Strebe GL 28h 160

1 120 45 30 1 0
Gurt GL 28h 200
Strebe GL 28h 160

2 120 45 30 1 1
Gurt GL 28h 200
Strebe GL 28h 160

3 120 45 30 1 2
Gurt GL 28h 200
Strebe GL 28h 160

4 120 45 10 1 9
Gurt GL 28h 200
Strebe GL 28h 100

5 120 45 10 1 5
Gurt GL 28h 200
Strebe GL 28h 100

6 120 45 10 1 5
Gurt GL 28 hyb 320
Strebe GL 28h 160

7 120 35 10 1 11
Gurt GL 28h 320
Strebe GL 28h 160

8 120 55 10 1 8
Gurt GL 28h 320
Strebe Bu-FSH 100

9 100 45 10 0 7
Gurt Bu-FSH 200
Strebe Bu-FSH 100

10 100 45 10 0 7
Gurt Bu-FSH 320

Fir die Prifung der Versatzverbindungen werden zwei Konfiguratio-

nen in Betracht gezogen. Konfiguration 1 (Reihe 1 bis 9) wird mithilfe

eines aus HEM 140-Profilen geschweiRten Prifrahmens geprift. Die

zweite Konfiguration (Reihe 10) untersucht einen vereinfachten Auf-

bau. Frihere Forschungsvorhaben (Heimeshoff und Kéhler 1989 und

Gorlacher und Kromer 1991) haben gezeigt, dass eine Versatzprifung

analog zur Versuchskonfiguration 1 als bewdhrt angesehen werden

kann. In Bild 3-9 ist sowohl der komplette Versuchsaufbau als auch
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eine schematische Darstellung abgebildet. Das Gurtholz wird auf ein
um 45° geneigtes Stahlprofil gelegt und mit Stahllaschen und Vollge-
windeschrauben am oberen Ende gehalten. Um Reibeinflisse auszu-
schlieBen wird zwischen Holz und Stahl eine Teflonschicht angeord-
net. Die Strebe wird auf das Gurtholz gestellt und Uber die Prifma-
schine vertikal beansprucht. Eine Kalotte soll mogliche Schief-
stellungen ausgleichen. Der Stahlrahmen ist mit der Unterkonstruk-
tion der Prifmaschine verbunden.

Innerhalb der zweiten Versuchskonfiguration (Reihe 10) soll auf die
aufwendige Verankerung am Gurtbauteilende verzichtet werden. Der
Aufbau ist in Bild 3-10 dargestellt. Die Ecke, welche am vorderen
unteren Ende entfernt werden musste, wurde mit mehreren Schrau-
ben als erweiterte Aufstandsflache an das Gurtbauteil befestigt. Die
Kontaktverbindungen werden in Anlehnung an DIN EN 26891 bis zum
Versagen gepriift. Dazu wird eine Prifmaschine mit einer Maximallast
von 400 kN genutzt. Das Prifverfahren wird eigentlich auf Versuche
von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln angewandt,
findet aber auch bei Kontaktanschlissen Verwendung. Um die Ver-
schiebungen der Verbindung wahrend der Versuchsdurchfihrung zu
messen, wurden vorne und hinten jeweils drei induktive Wegaufneh-
mer angebracht. Mit deren Hilfe konnten Verschiebungen der Strebe
in drei Richtungen gemessen werden. Die Anordnung der Wegauf-
nehmer und die Definition der Prifkorperseiten sind in Bild 3-11 an-
gegeben. Alle Wegaufnehmer greifen am gleichen Bezugspunkt der
Strebe an und messen die lokalen Verschiebungen (rechtwinklig,
parallel und unter einem Winkel von 45° zur Gurtlangsachse) bis zur
Gurtbezugsebene, welche sich 10 cm unterhalb der Gurtoberkante
befindet. Die Anordnung der Wegaufnehmer erfolgt in Anlehnung an
die von Gorlacher und Kromer (1991) gewahlte Systematik.
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1
HEM 140

Bild 3-9 Versuchsaufbau Reihe 1 bis 9

N\

b og3—

Bild 3-10 Versuchsaufbau Reihe 10
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hstrebe/2 ]—T

Bild 3-11 Anordnung der Wegaufnehmer auf der Vorderseite (Wegauf-
nehmer auf der Riickseite analog)

3.2.4.3  Ergebnisse

Das Erreichen der Maximallast war primar gekennzeichnet durch das
Ausbilden von Druckfalten im Gurtbauteil und gelegentlich durch ein
Scherversagen. Durch die grolRe Anzahl verschiedener Prifkorpergeo-
metrien waren unterschiedliche Versagensformen zu beobachten, die
in Tabelle 3-4 bis Tabelle 3-6 jeweils durch ein reprasentatives Bild
und den wesentlichen Versagensmerkmalen veranschaulicht sind.
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Tabelle 3-4  Tabellarische Darstellung der Versagensbilder (Reihe 1 bis 3)

Reihe Bemerkung Versagensbild

- Versagen (lokales Auskni-
1 cken der Fasern) bei Druck-
beanspruchung

- Druckversagen des Stirn-
versatzes (vgl. Reihe 1)
- Querzugriss in der Strebe

2 zw. Fersen- und Stirnversatz
- Faserparalleler Riss im Gurt
rechts im Abstand t, von der
Oberkante

- Querzugriss in der Strebe
zw. Fersen- und Stirnversatz
- Ausbeulen/Querdehnung
des Gurtes direkt unter dem
Versatz

- Faserparalleler Riss im Gurt
rechts und links im Abstand
t, von der Oberkante
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Tabelle 3-5 Tabellarische Darstellung der Versagensbilder (Reihe 4 bis 6)

Reihe Bemerkung Versagensbild

- Querdruckversagen

- Querzugriss in Strebe auf-
grund der Querdehnung des
Gurtes

- Querzugriss in der Strebe
zw. Fersen- und Stirnversatz
- Fersenversatze teilweise
abgeschert

- Ausbeulen/Querdehnung
des Gurtes direkt unter dem
Versatz

- Faserparalleler Riss im Gurt
rechts und links im Abstand
t, von der Oberkante

5 -analogzu Reihe 4

- Querzugriss in der Strebe
zw. Fersen- und Stirnversatz
- Druckversagen der Stirn

- Langsrisse rechts der letz-
ten Ferse im Gurtholz

- Querdruckversagen (Aus-
beulen) der Fichtenlamellen
unterhalb des Versatzes bis
hin zum linken Tragerrand

- Querzugriss am rechten
Tragerrand
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Tabelle 3-6  Tabellarische Darstellung der Versagensbilder (Reihe 7 bis 10)

Reihe Bemerkung Versagensbild

- Querzugriss in der Strebe

zw. Fersen- und Stirnver-
7 satz

- Abscheren der Fersen im

Gurt und/oder des Vorhol-

zes

- Querdruckversagen
8 unterhalb des Versatzes im
Gurt maRgebend

- Scherversagen im Fersen-
grund

10 - Scherversagen im Bereich
des Fersengrunds
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt in Anlehnung an
DIN EN 26891. Die angegebenen Verschiebungen beziehen sich auf
die in Strebenldngsrichtung gemittelten Verschiebungen (Wegauf-
nehmer 1). Die Mittelwerte der Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3-7
dargestellt. Die Versuchsergebnisse sind unter Berlcksichtigung der
Versatzmerkmale nach Tabelle 3-3 zu betrachten und ggf. zu verglei-
chen. Da die Maximallast bei einer Verschiebung von 15 mm oder
durch einen Lastabfall gekennzeichnet ist, kénnen sehr groRe Verfor-
mungen 4.« beim Erreichen der Tragfahigkeit auftreten, bevor even-
tuell ein sprodes Versagen eintritt. Gerade bei stumpfen Winkeln ist
ein Querdruckversagen im Gurtbereich charakteristisch, wobei deutli-
che Schadigungen und Verschiebungen in der Verbindung offensicht-
lich sind, ein Lastabfall aber nicht zu verzeichnen ist. Als zuséatzliches
Auswertungskriterium wird somit eine Verschiebung in Strebenlangs-
richtung von 1,5 mm gewahlt, welches die Vergleichbarkeit der Ver-
suchsreihen verbessert und zusatzlich einen sinnvollen Grenzwert zur
Wahrung der Gebrauchstauglichkeit bei Kontaktverbindungen dar-
stellt. Neben einer ,Anfangsauswertung”, welche einen Anfangs-
schlupf mit berUcksichtigt, erfolgt die ,Auswertung ohne Schlupf” im
Bereich der Wiederbelastung und soll ein anfangliches nichtlineares
Verformungsverhalten aufgrund von Passungenauigkeiten der Verbin-
dung eliminieren (vgl. Bild 3-17). Sowohl die Einzel- als auch die Mit-
telwerte bezogen auf eine Bauteilbreite b =100 mm, unter der An-
nahme einer linearen Korrelation zwischen den Festigkeits- bzw. Stei-
figkeitswerten und der Bauteilbreite b, sind in Bild 3-12 und Bild 3-13
veranschaulicht. Versuchsergebnisse der Einzelversuche aus Reihe 1
bis 8 sind der Literatur (BlaR und Enders-Comberg 2012) und aus der
Reihe 9 und 10 dem Bild A-21 und Bild A-22 bzw. der Tabelle A-19 und
Tabelle A-20 zu entnehmen.
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Tabelle 3-7 Versuchsergebnisse — Mittelwerte der Versuchsreihen
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Bild 3-12 Einzel- und Mittelwerte der Maximallast F,,.« bezogen auf die
Bauteilbreite b = 100 mm; h, variiert
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Bild 3-13 Einzel- und Mittelwerte des Verschiebungsmoduls nach Wieder-
belastung ks bezogen auf die Bauteilbreite b = 100 mm,; Stre-
benhéhe hg variiert
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3.2.4.4  Diskussion

Die vielfadltigen Untersuchungen mit gleichzeitig geringer Versuchsan-
zahl innerhalb einer Reihe erschweren eine statistische Auswertung
Uber die Mittelwerte und Variationskoeffizienten hinaus. Auf eine
Bestimmung charakteristischer Werte oder eine Durchfiihrung von
AusreiRertests wird innerhalb dieses Kapitels verzichtet. Aus Bild 3-12
wird deutlich, dass sich die Versagensmechanismen der untersuchten
Versatzgeometrien deutlich unterscheiden und die gemittelten
Hochstlasten, bezogen auf eine Bauteilbreite von 100 mm, zwischen
107 und 291 kN liegen. Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkennt-
nisse der vergleichenden Versuche kurz erldutert und durch reprasen-
tative Last-Verschiebungs-Kurven veranschaulicht werden.

3.2.4.4.1 Vergleich Stirn-, doppelter und Treppenversatz Plus

Ziel dieser Untersuchung war auch die Beurteilung der Tragfahigkeit
eines Treppenversatzes gegeniber herkdmmlich verwendeten Versat-
zen. Der Vergleich der Reihen 1, 2 und 4 gibt Aufschluss Uber das
Potential des Treppenversatzes (Plus). Die mittlere Tragfahigkeit des
Treppenversatzes Plus (Reihe 4) ist ca. 70 % hoher als F,,, des Stirn-
versatzes. Die maximal aufnehmbare Last des doppelten Versatzes
entspricht ungefahr derjenigen des Treppenversatzes Plus. Es ist her-
vorzuheben, dass beim Treppenversatz lediglich ein Drittel der Ein-
schnitttiefe zur Verfligung steht. Ein nahezu perfekter Abbund des
Versuchskdrpers aus Reihe 4 ermoglicht eine passgenaue Kontaktver-
bindung und zuséatzlich hohe Steifigkeitswerte, insbesondere Anfangs-
steifigkeitswerte. In Bild 3-14 sind drei typische Last-Verformungs-
Kurven dargestellt, die das charakteristische Verhalten wahrend einer
Druckbeanspruchung in Strebenldngsrichtung verdeutlichen. Die
Versuche haben gezeigt, dass mit steigender Anzahl der Fersen in der
Verbindung ein ausgepragteres Querdruckversagen und damit groRe-
re Verformungen rechtwinklig zur Gurtldngsachse zu beobachten sind.
Dieser duktile Versagensmechanismus ermoglicht deutlich groRere
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Verschiebungen in Strebenldngsrichtung vor dem Erreichen der Ma-
ximallast als Stirnversatze.
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Bild 3-14 Vergleich Stirn-, doppelter und Treppenversatz Plus; hs = 160 mm

3.2.4.4.2 Vergleich Fichten-BSH, Hybrid-BSH und Buchen-FSH

Der Einsatz von Buchenlamellen im Randbereich des Gurtbauteils
(Reihe 6) beeinflusst die maximale Beanspruchbarkeit der Verbindung
mittels Treppenversatz Plus deutlich. Die mittlere Tragfahigkeit der
Reihe 5 (bezogen auf eine Bauteilbreite b =100 mm) betrdgt 132 kN
und die der Reihe 6 258 kN. Demnach ergibt sich durch die Verwen-
dung von Hybrid-BSH anstelle von homogenem BSH aus Nadelholz
nahezu eine Verdopplung der Tragfdhigkeit. Auch die Kraft F; s, liegt
ca. 60 % hoher. Eine Kraft von 258 kN in der Strebe entspricht einer
Druckspannung parallel zur Faser von 25,8 N/mm?.
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Das Last-Verformungs-Diagramm (Bild 3-15) der drei reprasentativen
Versuche zeigt eine weitere Verbesserung durch den Einsatz von
Buchen-FSH sowohl im Gurt als auch in der Strebe (Reihe 10). Neben
einer weiteren Tragfahigkeitssteigerung gegentber dem Versuch aus
Reihe 6 ist die Verbindung auch deutlich steifer (ca. 62 % steifer). Auf
das gutmdtige Verhalten bis ca. 4 mm folgt ein plotzliches Scherversa-
gen im Gurt. Eine allgemeingultige Aussage, dass die Verwendung von
Buchenholz zu einer Verdopplung der Tragfdhigkeit fuhrt, kann an
dieser Stelle nicht getroffen werden. Der Vergleich dreier Versuchs-
reihen hat allerdings bestatigt, dass eine deutliche Tragfahigkeitsstei-
gerung und eine erhohte Steifigkeit erzielt werden kénnen.
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/ === Treppenversatz Plus Hybrid-BSH

— -« Treppenversatz Buchen-FSH
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Verschiebung in Strebenléngsrichtung in mm

Bild 3-15 Vergleich Fichten-BSH, Hybrid-BSH und Buchen-FSH bezogen auf
b =100 mm (Annahme einer linearen Interaktion); hs = 100 mm
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3.2.4.4.3 Vergleich Anschlusswinkel 35°, 45° und 55°

Die Last-Verformungs-Kurven (Bild 3-16) der drei Versuche aus den
Reihen 4, 7 und 8 zeigen die Abhdngigkeit des Tragverhaltens vom
Strebenanschlusswinkel. Ein spitzer Winkel (Reihe 7 mit a =35°) er-
moglicht deutlich hohere Traglasten, birgt aber die Gefahr des Sprod-
bruchversagens durch Abscheren. Im Gegensatz dazu sind grolRe
Verschiebungen bei stumpfen Winkeln (Reihe 8 mit a =55°) zu be-
obachten. Das duktile Verhalten lasst groRe Verformungen rechtwink-
lig zur Faser und somit zur Gurtldngsachse zu, ist jedoch durch ein
frihzeitiges Querdruckversagen gekennzeichnet.
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Bild 3-16 Vergleich Anschlusswinkel, b = 120 mm und hs = 160 mm
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3.2.4.4.4 Vergleich Versuchsaufbau

Der Vergleich der Reihen 9 und 10 soll Aufschluss dariiber geben, ob
eine vereinfachte Versuchskonfiguration vergleichbare Ergebnisse
liefert. Insbesondere die Stabilitat der Prifkoérper der Reihe 10 wéh-
rend der Lastaufbringung wurde kritisch betrachtet. Steht dem Gurt-
bauteil eine genlgend groRe Aufstandsflache zur Verflugung, wie hier
in Reihe 10, so lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen
und die Versuchswerte aus Reihe 9 und 10 sind nahezu identisch. Die
Abweichung von ca. 5 % der Tragféhigkeiten F,4 sind im Hinblick auf
die sonst sehr geringen Unterschiede (zwischen 1,6 und 2,4 %) wohl
eher den natirlichen Streuungen des Werkstoffs Holz als der unter-
schiedlichen Versuchskonfigurationen geschuldet, siehe Tabelle 3-8.
Die divergierenden Werte der Variationskoeffizienten der Anfangsstei-
figkeiten (vgl. Tabelle 3-9) verdeutlichen die Streuung innerhalb der
einzelnen Reihen. Die nahezu perfekte Ubereinstimmung zwischen
den zwei Reihen 9 und 10 gilt hier nur fur die Mittelwerte.

Tabelle 3-8 Vergleich der Mittelwerte Reihe 9 und 10

5 Fi15mm in kKN ks in kN/mm
Reihe m'";,x\‘
Anfang Wiederbelastung Anfang Wiederbelastung
9 276 170 212 149 190
10 291 166 216 146 187
A 54 % 2,4% 1,9% 2,1% 1,6%

Der Vergleich zeigt, dass der hohe Arbeitsaufwand durch die Veranke-
rung der Gurte mit Stahlblechen und Schrauben des Aufbaus 1 durch
den alternativen Versuchsaufbau 2 umgangen werden kann, wenn fir
eine ausreichend groRe Aufstandsflache und eine damit einhergehen-
de grofRe Gurthohe gesorgt wird.
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3.2.4.45 Vergleich Anfangs- und Wiederbelastung

Ein besonderes Augenmerk soll auf den Unterschied zwischen der
Anfangs- und Wiederbelastung gelegt werden. Im Mittel ist Fj sy, am
Anfang um 20 % geringer als bei Wiederbelastung. Die Bestimmung
von Fy smm bei Wiederbelastung wird aus Bild 3-17 deutlich.

A

Fl,Smm

Kraft

v

LSmm  verschiebung

Bild 3-17 Schlupfbereinigung der Kraft-Verschiebungs-Kurve

Durch diese ,Schlupfbereinigung” kénnen Aussagen Uber die Verbin-
dung einigermallen unabhangig von der Abbundprazision getroffen
werden. Dass die Passgenauigkeit der Verbindung zu Beginn der Belas-
tung eine signifikante Rolle spielt und das Tragverhalten maRgeblich
beeinflussen kann, zeigt Tabelle 3-9. Hierin sind die Variationskoeffi-
zienten v der Krafte Fu und Fysmy, und des Verschiebungsmoduls kg
angegeben. Da beim Treppenversatz erst bei Kontakt aller Treppen
zwischen Strebe und Gurt die volle Tragfahigkeit und Steifigkeit erzielt
werden kann, sind die relativ hohen Variationskoeffizienten im An-
fangszustand aufgrund minimaler Abbundungenauigkeiten innerhalb
eines Anschlusses plausibel. Ein offensichtlich passungenauer Abbund
(vgl. Bild A-17) kann somit fir hohe Werte verantwortlich sein, z. B.
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v = 33,7 % fur die Kraft bei einer Anfangsverschiebung von 1,5 mm der
Reihe 8. Wirde dieser Prufkorper als AusreifRer angesehen werden
und nicht Bestandteil der Auswertung sein, so wirde sich der Variati-
onskoeffizient auf 15,7 % reduzieren. Auch wenn beim Treppenversatz
die Gefahr grolRer Abweichungen der Steifigkeiten zu Beginn der Be-
anspruchung besteht, so wird deutlich, dass die Werte bei Wiederbe-
lastung geringeren Schwankungen unterliegen.

Tabelle 3-9  Variationskoeffizienten v in %

eihe vFvon vvon F1smm v von ki
max Anfang Wiederbel. Anfang Wiederbel.
1 11,9 10,2 12,3 14,0 18,3
2 3,2 16,8 4,4 18,5 12,9
3 6,8 20,2 8,3 24,8 23,4
4 7,8 41 3,7 7,5 8,5
5 7,0 58 3,9 9,6 7,0
6 5,3 10,4 6,3 13,5 13,5
7 10,1 15,9 3,4 7,8 5,8
8 7,8 33,7* 9,8 28,6% 13,7
9 43 10,1 43 10,4 6,2
10 7,2 26,9 5,6 16,1 6,4
X 7,1 15,4 6,2 15,1 11,6
* Schlechter Abbund lasst die Kraft zu Beginn nur Gber den Stirnversatz ableiten
(vgl. Bild A-17)
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3.2.5 Bemessungsvorschlag

3.2.5.1 Allgemeines

Um den Treppenversatz und den Treppenversatz Plus bemessen zu
kénnen, mussen zwei Versagensmechanismen berlcksichtigt werden:
Querdruck- und Scherversagen. Die Versuchsergebnisse in Kapitel
3.2.4.3 zeigen, dass beide Versagensbilder auch gleichzeitig auftreten
kénnen. In den nachfolgenden tabellarischen Auflistungen
(Tabelle 3-10, Tabelle 3-11 und Tabelle 3-12) werden Annahmen
getroffen, um die Tragfahigkeit eines Treppenversatzes bzw. Treppen-
versatzes Plus zu bestimmen. Die angegebenen Gleichungen sollen
sowohl der baupraktischen Bemessung durch Ingenieure als auch der
Ermittlung von Vorhersagewerte von Versatzversuchen dienen.

Tabelle 3-10 Nachweis der Querdrucktragféhigkeit R.

Treppenversatz und Treppenversatz Plus

Ac : fc,so

Widerstand in Strebenlangsrichtung R =—— (40)
sina
) . h
Lange der Druckflache L= (41)
sina
Druckflache A =b-(L +2-30 mm) (42)
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Tabelle 3-11 Nachweis der Querdrucktragfdhigkeit R,
Verwendung von Hybrid-BSH

Treppenversatz und Treppenversatz Plus

<— Buchenholz Bu

h Bu[

7 Lenybria <~ Nadelholz NH

Widerstand in Streben- A osos Acnis  fesom

B R.=min ; (43)
langsrichtung sina sina

. . h
!_ange ier E)rLljckﬂache L= s (44)
im Buchenholz sina
Lange der Druckflache h,
i oris = +2:(h, —t,) (45)
im Nadelholz hbrid i B
Druckflache A i) =07 (L ) +2-30 mm) (46)

Vereinfacht gentgt es, bei der Bemessung der Querdrucktragfahigkeit
nur die Querdruckfestigkeit f.q0 zu bertcksichtigen, was gegeniber
der Bemessung von Stirn- und Fersenversatzen nach DIN EN 1995/NA
einen grofRen Vorteil darstellt. Des Weiteren wird empfohlen,
keo0=1,0 zu wahlen (siehe auch Gérlacher 2004), da durch ibermafi-
ge Zusammendrickungen der Holzfasern eine Tragfahigkeitsminde-
rung des Gurtes verursacht werden kann. Die Bemessung der Quer-
drucktragfahigkeit von Verbindungen mit Hybrid-BSH im Gurt unter-
scheidet sich geringfligig und ist in Tabelle 3-11 angegeben. Es wird
festgelegt, dass entweder direkt in der Buchenlamelle ein Querdruck-
versagen auftreten kann oder unterhalb der Buchenschicht, wobei
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von einem Lastausbreitungswinkel von 45° in der Buchenschicht aus-
gegangen wird. Diese Betrachtung stellt eine konservative Annahme
dar, da der Einfluss der Biegesteifigkeit der Buchenlamelle vernachlas-
sigt wird. Zudem sollte ggf. die Tragfahigkeit der Strebe Rsyepe (Druck
parallel zur Faser) nachgewiesen werden, worauf hier nicht naher
eingegangen wird.

Tabelle 3-12 Nachweis der Schubtragfdhigkeit R,

Treppenversatz und Treppenversatz Plus

Widerstand in Strebenlangs-
richtung

Lange der Scherflache " sina (48)

(Treppenversatz)

.tv

sin(2a)  (49)

L,=(n,+n,)-x=(n +n,)

(Treppenversatz Plus)
Scherflache A =b-L, (50)

Die theoretische Lédnge der Scherflache (vgl. Gleichung (48)) und die
theoretische Lange der Querdruckflache (vgl. Gleichung (41)) sind fur
den Treppenversatz identisch. Gleichung (48) und (49) in Tabelle 3-12
beschreiben die zur Verfigung stehende Scherflachenldnge und be-
ricksichtigen, dass nicht von einer konstanten Schubspannungsvertei-
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lung zwischen Stirn- und erstem Fersenversatz ausgegangen werden
kann, da deren Abstand relativ gro werden kann. Der horizontale
Abstand x darf somit nur (ns + ng)-fach in Rechnung gestellt werden.

Die Tragfahigkeit eines Treppenversatzes ergibt sich somit aus dem
Kleinstwert der einzelnen Widerstdnde und sollte folgendermaRen
angenommen werden:

R=min{R_;R,} (51)
fir Verbindungen mit Strebe und Gurt aus dem gleichen Material und
R=min{R_;R, ;R upe } (52)

flr Treppenversatze bestehend aus unterschiedlichen Holzarten bzw.
Holzwerkstoffen im Streben- und Gurtbauteil. Der Widerstand Rsepe iN
Gleichung (52) steht fir die Drucktragfahigkeit parallel zur Faser im
verbindungsnahen Strebenquerschnitt, ohne Berlcksichtigung eines
moglichen Biegeknickens der Strebe.

3.2.5.2  Schétzlasten

Die experimentelle Priifung der Versatze nach DIN EN 26891 erfordert
im Vorfeld eine Festlegung der geschatzten Hochstlast Fe. Die Last Feg;
ist aufgrund von Erfahrungen, Berechnungen oder Vorversuchen zu
bestimmen. Die allgemeinen Bemessungsregeln nach Kapitel 3.2.5.1
konnen hierbei behilflich sein. Zuséatzlich kénnen anhand der Ver-
suchswerte die berechneten Werte im Nachhinein validiert werden.
Fir die in dieser Arbeit verwendeten Materialien sind somit Annah-
men flr die Festigkeitswerte zu treffen. Dabei bleiben Festigkeitswer-
te nach aktuellen Normen unbericksichtigt, da realitdtsnahe Mittel-
werte fir die Bemessung der Schéatzlast statt der charakteristischen
Werte verwendet werden. Nachfolgend sollen die im Rahmen dieser
Betrachtung verwendeten Festigkeitswerte Tabelle 3-13 und Tabel-
le 3-14 definiert werden.
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Tabelle 3-13 Annahme von Mittelwerten der Querdruckfestigkeit

Mittlere Querdruckfestigkeit

NH-BSH (nach EN 408) fox =3,2 N/mm? (53)

Der angegebene Mittelwert der Querdruckfestigkeit von BSH aus Nadelholz
nach Bogensperger et al. (2011) wurde nach EN 408 bestimmt und ist somit
als ein Festigkeitswert bei einer gewissen Stauchung anzusehen. Hierbei wird
die Gerade der Anfangssteifigkeit einer Last-Verschiebungs-Kurve um 1 % der
gepruften Hohe verschoben und der Schnittpunkt mit der Kurve definiert die
Tragféahigkeit und somit die Querdruckfestigkeit des Prifkorpers.

NH-BSH (Maximalwert) f oy =4,6 N/mm? (54)

Um gréRere Verformungen, die auch bei Versatzversuchen auftreten kénnen,
und eine damit einhergehende hdhere Querdruckfestigkeit zu bertcksichti-
gen, wird zur Bestimmung der Maximallast F,,., die Festigkeit nach Gl. (54)
angenommen. Dieser Wert wurde aus wenigen Versuchen von BlaR und
Enders-Comberg (2012) ermittelt und stellt fir diese Betrachtung eine ausrei-
chende Naherung dar.

Bu-BSH (nach EN 408) f o =9,6 N/mm? (55)

Der Wert wurde durch 55 Querdruckversuche an Quadern ohne Uberstand
von Hibner (2013) ermittelt.

Bu-FSH (nach EN 408) [z =17,3 N/mm? (56)

Der Wert wurde durch 10 Querdruckversuche an Quadern mit stehenden
Furnieren ohne Uberstand am KIT ermittelt und nach EN 408 ausgewertet.

Bu-FSH (Maximalwert) f.-=200 N/mm? (57)

Der Wert wurde durch 10 Querdruckversuche an Quadern ohne Uberstand
am KIT ermittelt und nach der maximal erreichten Last ausgewertet. Die Kraft
wirkte in Furnierebenenrichtung und das Versagen wurde durch ein Auskni-
cken der Furniere begleitet.
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Durch die Angabe zweier Querdruckfestigkeitswerte fir ein Material

ist es moglich, zwei Schatzlasten zu ermitteln:

Feozgest Wird mit den Festigkeiten nach EN 408 bestimmt und soll die

Fc,GZT,est

Dass diese Annahme durchaus vom Querdruckversagen auf den Trep-

Kraft bei einer noch akzeptablen Verformung (vergleichbar
mit dem GZG — Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) be-

zeichnen

wird mit den maximalen Festigkeitswerten bestimmt und gibt
die maximal aufnehmbare Kraft, unabhangig von der auftre-
tenden Verformung, an. Dies wird hier als GZT — Grenzzu-

stand der Tragfahigkeit — umschrieben.

penversatz angewandt werden kann, zeigt Bild 3-18.
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Bild 3-18 Vergleich Querdruck- und Treppenversatzversuch

Hierin sind zwei reprasentative Last-Verformungs-Kurven eines Quer-
druckversuchs mit BSH aus Nadelholz und ein Versatzversuch aus
Reihe 5 dargestellt. Die Querdruckfestigkeitswerte (f.q0ens0s UNd
feao,max) konnen nach EN 408 bzw. durch Division der maximal erreich-
ten Last durch die Querschnittsflache bestimmt werden. Die Kurve des
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Versatzes ist sowohl fur die primare als auch fir die sekundare Ordi-
natenachse gultig. Die zugrunde gelegte Querdruckflache wurde nach
Gl. (42) berechnet. Die Verschiebung rechtwinklig zur Gurtlangsachse
(Wegaufnehmer 2, s. Bild 3-11) wurde in die Stauchung € Uberfihrt
und auf der Abszisse aufgetragen. Die Kraft F, ist dann mit dem
Widerstand im GZT vergleichbar, die Kraft F; s, beschreibt den Wi-
derstand im GZG bei noch geringen Stauchungen rechtwinklig zur
Faser. Neben dem Querdruckversagen spielt auch die Schubbeanspru-
chung in Versatzen eine grofle Rolle und sollte bei der Bestimmung
der Schatzlasten ebenfalls bertcksichtigt werden. Die angenommenen
Mittelwerte der Schubfestigkeit fur die Schubbemessung sind in Ta-
belle 3-14 dargestellt.

Tabelle 3-14 Annahme von Mittelwerten der Schubfestigkeit f,

Mittlere Schubfestigkeiten

NH-BSH 0, =0 N/mm? £ =4,75N/mm? (58)

NH-BSH o, <—4,0 N/mm? £+ =73Nmn? (59)
Eine Besonderheit des Treppenversatzes ist, dass durch ein Uberdriicken der
Scherflache eine Schub-Querdruckinteraktion bertcksichtigt werden sollte,
um moglichst zutreffende Schatzlasten zu erhalten. Nach Spengler (1982) gilt
flr Fichte folgende Beziehung

t=4,75N/mn?-1,15-0, —0,13-0," mitR=0,871 (60)

Bu-BSH o, =0 N/mm? f. =12,8 N/mm? (61)

Mittlere Schubfestigkeit nach Aicher und Ohnesorge (2011) fir Bu-BSH ermit-
telt durch Block-Shear-Test nach DIN EN 392. Als Nédherungswert fir Randla-
mellen aus Buche sollte diese Annahme ausreichen.

Bu-FSH o, =0 N/mm? f. =10,5N/mm? (62)

Im Rahmen der Zulassungsversuche wurden an der Technischen Universitat in
Minchen 39 Versuche zur Ermittlung der Scherfestigkeit ohne Querdruckein-
fluss durchgefiihrt und die mittlere Festigkeit nach Gl. (62) bestimmt.

Bu-FSH |0,|>0,5-0, £ =12,9 N/mm? (63)

Der Wert mit gleichzeitig wirkender Querdruckkomponente wurde durch 10
Scherprufungen am KIT ermittelt.
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Die geschdtzte Hochstlast eines Schubversagens F, . kann folglich
nach Tabelle 3-12 und Tabelle 3-14 bestimmt werden. Die Definition
der maligebenden Schatzlast F.; der gesamten Verbindung ist in
Gleichung (64) angegeben.

Foe = min{Fc,GZT,est Fyest } (64)
Tabelle 3-15 Vorhersagewerte, berechnet mit den Festigkeitswerten nach
Tabelle 3-13 und Tabelle 3-14 und Versuchswerte
Reihe Fozres Fuest Fima e Versagen
in kN in kN in kN
4 224 248 216 c
5 157 149 158 c, Vv
6 204" 261" 310 v,S
7 326 273 266 v
8 172 293 203 ¢
9 570 258 276 v
Fegrmest Schatzlast/Vorhersagewert des Querdruckwiderstands
Fyest Schatzlast/Vorhersagewert des Schubwiderstands
Frnas test M Mittlere experimentell ermittelte Tragfahigkeit
c Querdruckversagen mafRgebend
v Schubversagen mafRgebend (s. Bild A-18 und Bild A-19)
S u. a. starke Schadigung der Strebe

Rechnerisch maRgebend, aber durch Vernachldssigung des Biegewi-
derstands der Buchenlamelle sehr konservativ

Analog zu Gl. (62) und (63) kann durch Erhéhung der Festigkeit nach
Gl. (61) um den Faktor 12,9/10,5 ein F, .- von 320 kN bestimmt wer-
den, welches eine Schub-Querdruckinteraktion bertcksichtigt. Dieser
erhohte Wert ist im Bild 3-19 dargestellt.

150



Versatze

Die nach Tabelle 3-15 und Gleichung (64) maRgebende Schatzlast Foq;
ist im folgenden Diagramm (s. Bild 3-19) den mittleren Maximallasten
der Versatzversuche der Reihen 4, 5, 6, 7, 8 und 9 gegenlibergestellt.

Die Tragfahigkeiten der Versatzverbindungen der Reihen 5, 8 und 9
werden nach Gleichung (64) leicht unterschatzt. Insgesamt um-
schreibt der Korrelationskoeffizient von 0,97 eine enge Korrelation
zwischen Versuchswerten und Vorhersagewerten und bestatigt die
Annahme, dass die vorgeschlagenen Gleichungen zur Bestimmung der
Schatzlasten ausreichend genaue Ergebnisse liefern.
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Bild 3-19 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Vorhersagewerte
der mittleren Maximallast
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3.2.5.3  Charakteristische Tragfahigkeit

Der Bemessungswert R, der Beanspruchbarkeit (Tragfahigkeit) einer
Verbindung, eines Bauteils oder eines Tragwerks ist nach
DIN EN 1995-1-1 wie folgt zu berechnen:

R, =k  .—& (65)

d mod
%

Dabei ist yu, ein baustoffabhangiger Teilsicherheitsbeiwert und ko4
ein Modifikationsbeiwert flr die Lasteinwirkungsdauer und Feuchte-
gehalt des Holzes. Diese Werte sind fir den Ingenieurholzbau nach
DIN EN 1995-1-1 anzunehmen. In diesem Kapitel soll lediglich auf die
Bestimmung des charakteristischen Wertes der Beanspruchbarkeit Ry
einer Druckstrebe mit Treppenversatzanschluss eingegangen werden.

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass die Tragfahigkeit
eines Treppenversatzes gut mithilfe einer Querdruck- und Schubbe-
messung abgeschatzt werden kann. Auch fur die Berechnung der
charakteristischen Werte der Tragfahigkeit sollen die Bemessungsan-
satze aus Kapitel 3.2.5.1 verwendet werden. Fir die Festigkeitswerte
sind charakteristische Werte einzusetzen, diese sind fir Nadel-BSH,
Buchen-BSH und Buchen-FSH in Tabelle 3-16, in Anlehnung an die
aktuell giltigen Normen und allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen, angegeben.

Die erhohte Schubfestigkeit f*\/,k beinhaltet den glinstigen Einfluss der
Querdruckspannung auf die Schubfestigkeit. Dieses Phanomen (s. a.
Spengler 1982) wird aktuell schon in weiteren Bemessungsansatzen
der gultigen Norm verwandt (z. B. Pultdachtrager, Versatze) und soll
auch hier genutzt werden. Die Diagramme im nachfolgenden Bild 3-20
und Bild 3-21 zeigen jeweils sechs Kurven, die die charakteristische
Beanspruchbarkeit umschreiben. Neben der Querdrucktragfahigkeit
Rcaox Wird auch die Schubtragfahigkeit mit und ohne Erhohung der

152



Versatze

Schubfestigkeit (R, und R*V/k) dargestellt. Des Weiteren zeigen die
gestrichelten Linien die char. Tragfdhigkeit der Druckstrebe unter
Berlcksichtigung eines moglichen Stabilitdtsversagens (nach dem
Ersatzstabverfahren) fir Strebenldngen von zwei, drei, und
vier Metern. Die Strebenhohe hs kann mithilfe der Gleichung (38)
bestimmt werden. Bild 3-20 behandelt einen Treppenversatz aus NH-
BSH mit einer konstanten Breite und einem unverdnderlichen An-
schlusswinkel. Das Bild 3-21 veranschaulicht die charakteristische
Beanspruchbarkeit eines Treppenversatzanschlusses aus Buchen-FSH.

Tabelle 3-16 Charakteristische Festigkeitswerte

Material Norm/AbZ ff/g"'k f“ L
in N/mm? in N/mm? in N/mm?
('\(‘;ng:) DIN EN 1194 3,0 2,5 3,5
Bu-BSH
: B“ GLSZSh) 7-9.1-679 8,4 34 4,4
Bu-FSH
(IénL;slagig) 7-9.1-838 10,0 9,0 11,7
f Charakteristische Querdruckfestigkeit
c,90 k
f ) Charakteristische Schubfestigkeit (k =1,0)
f‘ Erhchung der charakteristischen Schubfestigkeit durch Quer-
vk

druckiberlagerung fur a > 30°

+40 % fur Nadelholz; vgl. Gl. (60)
+30 % fur Laubholz; vgl. GI. (63)
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char. Beanspruchbarkeit in kN
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Treppenanzahl n,

Bild 3-20 Char. Beanspruchbarkeiten fiir Druckstrebe mit Treppenversatz

aus NH-BSH der Breite b = 100 mm; a = 45° und t, = 10 mm

Durch die Vernachldssigung einer Schub-Querdruckinteraktion wirde
der Schubnachweis ab sieben Treppen (entspricht hs=99 mm) malk-
gebend werden, selbst eine vier Meter lange Strebe hatte rechnerisch
eine hohere charakteristische Tragfdhigkeit Rsgm«. Dass bei grofRen
Strebenlangen nicht mehr die Verbindung das kritische Element dar-
stellt, sondern rechnerisch ein Biegeknicken der Strebe auftritt, zeigt
Bild 3-21. Hier wird deutlich, dass die hohen Tragfdhigkeiten des
Treppenversatzes aus Buchen-FSH nur fur relativ kurze Druckstreben
zu 100 % ausgenutzt werden kdnnen. Weitere Diagramme fur Winkel
von 35° und 55° sind im Anhang (Bild A-23 bis Bild A-26) angegeben.
Eine pauschale Aussage, ab wieviel Grad Strebenneigung oder ab
welcher Geometrie der Schub- bzw. der Querdrucknachweis mafge-
bend ist, kann nicht getroffen werden und ist immer im Einzelfall zu
untersuchen.
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—0—R_c,90,k
—{—R_v,k

char. Beanspruchbarkeit in kN

- : ——R*_v,k
—===R_S2mk

- = R_S3m)k
— - R.S,4m/k

2 6 10 14 18 22

Treppenanzahl ng

Bild 3-21 Char. Beanspruchbarkeiten fiir Druckstrebe mit Treppenversatz
aus Bu-FSH der Breite b = 100 mm; a = 45° und t, = 10 mm

Allgemein gilt fir die charakteristische Tragfahigkeit des Treppenver-
satzanschlusses:

*

R = min{Rclgolk ;’vak l’RSrrebe,k} (66)

Versatz k
Hierbei ist Rsyepe x die charakteristische Tragfahigkeit des Strebenquer-
schnitts im Bereich der Kontaktverbindung. Fir das gesamte Bauteil
,Druckstrebe” muss zudem auch die charakteristische Tragfahigkeit
des knickgefahrdeten Druckstabes bericksichtigt werden:

Ry =min{R g, iR ;s } (67)

Die nachfolgende Tabelle 3-17 verdeutlicht das hohe Potenzial der
Treppenversatzverbindung und die positive Wirkung der zentrischen
Krafteinleitung gegenlber einer Druckstrebe mit ausmittigem Stirn-
versatz, was ein zusatzliches Moment im Strebenbauteil verursacht
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und die Tragfahigkeit der Strebe Rs deutlich reduziert, vgl. Bild 3-22.
Wie aus Bild 3-21 ersichtlich, ist gerade das Buchen-FSH dazu prades-
tiniert, die volle Tragfahigkeit der Strebe auszunutzen, sodass R, bei

der Bestimmung von R, nach Gleichung (67) maRgebend wird.

Tabelle 3-17 Vergleich der charakteristischen Tragféhigkeiten; 100 x 100 mm
Strebenquerschnitt, 45° Anschlusswinkel

RVersatz,k RS,k in kN
Versatz
in kN Ls=1m Ls=2m Ls=3m
Stirnversatz % « "
(GL 28h) 51 89 76 53
Treppenversatz
(GL 28h) 70 255 180 90
Treppenversatz 234 200 263 128
(Bu-FSH)
Ls Strebenlange
Rvessatzk  Char. Tragfahigkeit der Verbindung nach Gl. (66)
Rsk Char. Tragfahigkeit des Druckstabes nach dem Ersatzstabverfahren
* Berucksichtigung der Ausmitte f =0,5-(h -t ) ;vgl. Bild 3-22
Treppenversatz
Keine

Ausmitte

Bild 3-22 Verdeutlichung der Ausmitte f in einem Hdngewerk
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Ein Vergleich der charakteristischen Tragfdhigkeiten der untersuchten
Versatze (Reihe 4 bis 10) nach Gleichung (66) mit der durch die Versu-
che bestimmten mittleren Tragfahigkeit zeigt, dass kein Versuchswert
den berechneten Wert unterschreitet. Der Quotient aus F,, und
Rversatz « liegt fur die betrachteten Versdtze aus Nadel-BSH (Reihe 4, 5,
7 und 8) zwischen 1,6 und 1,9. Fir das untersuchte Hybrid-BSH ergibt
sich rechnerisch ein Quotient von 3,4. Die sehr konservativ anzuset-
zende Schubfestigkeit fiir Buchen-BSH ist ausschlaggebend fiir die im
Vergleich zum Versuchswert geringe charakteristische Tragfahigkeit
nach Gleichung (66). Im Gegensatz dazu darf nach Tabelle 3-16 eine
deutlich héhere Schubfestigkeit fir Buchen-FSH angenommen wer-
den, sodass der Quotient aus der Maximallast und der charakteristi-
schen Tragféahigkeit fir die Reihen 9 und 10 bei ca. 1,2 liegt.

3.2.5.4  Steifigkeit und Zusatzmoment

In der friher glltigen DIN 1052:1988 wird darauf hingewiesen, dass
bei Kontaktanschlissen von Diagonalstdaben an die Gurte die Eindri-
ckungen, hervorgerufen durch unvermeidbare Passungenauigkeiten
bei der Herstellung oder durch Beanspruchungen der Gurte recht-
winklig zu den Fasern, abzuschadtzen und bei der Berechnung zu be-
ricksichtigen sind. Fur Versatze kann fir jeden Anschluss eine Ver-
schiebung von etwa 4;=1,5 mm angenommen werden. Daraus ergibt
sich fir den Treppenversatz ein Verschiebungsmodul von

R
Kser - -
A 1,5mm

i

Versatz k RVErSutz,k (68)

unter der Annahme, dass die Verschiebung von 1,5 mm bei dem Errei-
chen der charakteristischen Tragfahigkeit auftritt. Dies stimmt fur die
untersuchten Versatzanschlisse im Mittel gut mit den Versuchser-
gebnissen Uberein.

Die ausfuhrlichen Erlauterungen (Brininghoff et al. 1989) zu DIN 1052
der Ausgabe 1988 zeigen eine weitere Problematik des Stirnversatzes
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bei Auflagersituationen wie in Bild 3-22 gezeigt. Die Detailansicht des
rechten Auflagers ist in Bild 3-23 dargestellt. Nach Brininghoff et al.
(1989) ,,muss bei solchen Auflagerpunkten, bei denen mit Ricksicht
auf die Vorholzlange ein Zusatzmoment der Auflagerkraft nicht ver-
mieden werden kann, im Querschnitt A— A das Moment

M=V-.-e-D-cosa-0,5-(h—t,) (69)
berlcksichtigt werden.”

Durch die Verwendung des Treppenversatzes kann die Ausmitte e bei
Auflagerpunkten deutlich reduziert werden. Folglich ist das beschrie-
bene Zusatzmoment nach Gleichung (69) verschwindend gering, so-
dass es in der statischen Berechnung vernachlassigt werden kann.

Bild 3-23 Auflager mit ausmittigem Strebenanschluss mittels Stirnversatz
nach Briininghoff et al. (1989)

3.2.6  Zusammenfassung

Der Treppenversatz stellt eine Verbindungsmoglichkeit zwischen zwei
Bauteilen dar, die in einem Winkel zwischen 30° und 60° zueinander
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angeordnet sind. Bei langen Druckstdben erreicht oder lberschreitet
die Tragfahigkeit des Treppenversatzes diejenige der angeschlossenen
Druckstrebe. Die Auswertung der Versuchsdaten zeigt, dass die Her-
stellung und der Einsatz eines Treppenversatzes als Kontaktanschluss
realisierbar sind und gegeniber den bisher gangigen Versatzanschlis-
sen wesentliche Vorteile aufweist. Die sehr steife Kontaktverbindung
kann hohe Druckkrdfte aus einem Stab in ein weiteres Bauteil einlei-
ten und bildet eine Alternative zu stiftférmigen Verbindungsmitteln in
z. B. Fachwerktragern, Hangewerken oder Kopfbdandern. Neben héhe-
ren Traglasten konnen auch gréRere Verschiebungen vor dem Errei-
chen der Tragfahigkeit von der Verbindung aufgenommen werden.
Dieses duktile Versagen wird bei relativ groRen Anschlusswinkeln
erreicht. Durch die Verwendung von Buchenrandlamellen im Gurtbau-
teil oder von Buchen-FSH kann die Tragfahigkeit gegentber homoge-
nem BSH aus Nadelholz verdoppelt werden. Die Verwendung von
Buchenholz bedeutet somit eine effiziente Verstarkung des Treppen-
versatzes. Passungenauigkeiten sind kritisch zu betrachten, da diese
sich signifikant auf die Anfangssteifigkeit der Verbindung auswirken
koénnen. Allerdings ist diese Beobachtung bei wenigen Fersen ausge-
pragter als bei einer Verbindung mit kleiner Einschnitttiefe und einer
maximalen Fersenanzahl.

Da der Verhéltniswert von Querdruck- zu Schubfestigkeit von Nadel-
holz deutlich kleiner ist als der Wert von Buchenholz, wurde bei den
Versuchen mit BSH aus Nadelholz haufig ein Querdruckversagen und
bei Versuchen mit Buchenholz zumeist ein Schubversagen beobach-
tet. Ein Scherversagen des Fichten-BSH trat nur beim Anschlusswinkel
a =35° vermehrt auf. Kann durch den passgenauen Abbund eine
formschlissige Verbindung in Form eines Treppenversatzes herge-
stellt werden, so steht eine ausreichend gute Verzahnung zur Verfi-
gung, um hohe Krafte gleichméaRig in das Gurtbauteil zu Ubertragen.
Die Erfahrungen wahrend des Abbundes und der Versuche haben
gezeigt, dass der Treppenversatz dem Treppenversatz Plus bevorzugt
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werden sollte, da dieser herstellungstechnische Vorteile mit sich

bringt und sich die Gefahr von ungewollt auftretenden Querzugrissen

zwischen Stirn- und dem ersten Fersenversatz minimieren lasst.

Zusammengefasst lasst sich der Treppenversatz durch folgende positi-
ve Eigenschaften umschreiben:
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Hohe Steifigkeit und Tragfahigkeit

Gute Querschnittsausnutzung

Kurze erforderliche Vorholzlangen

Keine Ausmitte im Druckstab

Geringe Auflagerausmitte durch Strebenanschluss
Einfache Bemessung durch Querdruck- und Schubnachweis
Geringe Querschnittsschwachung des Gurtes

Positives Verhalten im Brandfall

Einfache Montage

Nutzung von CNC-Abbundmaschinen

Buchenholz im Randbereich des Gurtes wirkt signifikant trag-
fahigkeitssteigernd
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33 Mehrfachzapfen und Schwalbenschwanz

3.3.1 Allgemeines

Holz-Glas-Fassaden, bei denen die tragenden Bauteile aus Holz durch
die Isolierverglasung vor Witterungseinflissen geschitzt sind, haben
in den vergangenen Jahren in der Architektur stark an Bedeutung
gewonnen. Es gibt eine Vielzahl von zugelassenen Systemen fir die
Verbindung zwischen Riegeln und Pfosten. Von technischer Bedeu-
tung sind steife und tragfahige Verbindungen zwischen den vertikalen
Fassadenpfosten und den horizontalen Riegeln. Bedingt durch die
gesetzlich festgelegten warmetechnischen Anforderungen fur Neu-
bauten werden die Ausfachungen von Holz-Glas-Fassaden heutzutage
in der Regel mit Mehrscheiben-Isolierglas vorgenommen. Zudem
erfordern asthetisch anspruchsvolle Vorstellungen der Architekten
und Bauherren eine besondere Beachtung des optischen Eindrucks
der Konstruktion.

Die hoheren Belastungen bei gleichzeitig moglichst schlanken Bautei-
len waren Anlass, innovative Zapfen- und Schwalbenschwanz-
verbindungen fir Pfosten-Riegel-Konstruktionen aus Buchenbrett-
schichtholz (Bu-BSH) zu untersuchen. Damit werden Alternativen zu
gangigen Verbindungssystemen geschaffen und gleichzeitig ein fir das
Buchenholz prddestiniertes Einsatzfeld erschlossen.

Die besondere Beachtung der Asthetik und das Streben nach wenigen
Verbindungsmitteln ist fir den Ingenieurholzbau untypisch, bietet
aber neue Moglichkeiten, insbesondere um die guten mechanischen
Eigenschaften der Buche zu nutzen. In Bild 3-24 ist ein Pfosten-Riegel-
Knotenpunkt mit beschrifteten Bauteilen dargestellt. Grundsatzlich
konnen unterschiedliche Lasten zeitgleich oder separat auf die Kon-
struktion wirken und so die Verbindung zwischen Pfosten und Riegel
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beanspruchen. Die zu bertcksichtigenden Lasten auf den Riegel sind
im Wesentlichen:

e Stindige Lasten (insbesondere Eigengewicht Glas)

e Windlast (kann im Geb&dudeeckbereich auch Krafte in Riegel-
langsachse bewirken)

e Horizontale Nutzlasten

Eigengewicht
des Glases

Verkehrslasten durch
Gebdudenutzung

Riegel
Grundprofil

Dichtung

Isolierglas

Klemmleiste

Abdeckung

Pfosten

Bild 3-24 Pfosten-Riegel-Knotenpunkt mit angreifenden Krdften

Durch die exzentrische Belastungssituation infolge des Glasgewichts
wird die Verbindung zwischen Pfosten und Riegel durch ein Torsions-
moment und eine Querkraft beansprucht. Insbesondere die Tragfa-
higkeit und Steifigkeit in Bezug auf diese Torsionsbeanspruchung
wurde anhand mehrerer Kontaktverbindungen experimentell unter-
sucht. Die Beschreibung und die Ergebnisse dieser Versuche sind im
Folgenden angegeben. Der Vergleich der Schwalbenschwanzverbin-
dung mit den Mehrfachzapfen-Varianten in Kapitel 3.3.2 zeigt, dass
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die Ausbildung einer Schwalbenschwanzverbindung wesentliche Vor-
teile bietet und im Gegensatz zu den Mehrfachzapfenverbindungen
eine baupraktische Verwendung der Verbindung begtnstigt. Aufgrund
dessen wurde in weiteren Untersuchungsschritten das Hauptaugen-
merk auf die Schwalbenschwanzverbindungen gelegt und die Mehr-
fachzapfenverbindungen nicht weiter untersucht. In Kapitel 3.3.3
werden vier verschiedene auf die Verbindung einwirkende Lastfalle
experimentell untersucht und die Ergebnisse dargestellt.

3.3.2  Varianten moglicher Zapfenverbindungen

3.3.2.1  Material

Zur Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens von Pfosten-
Riegel-Verbindungen mit identischen Querschnitten (B /H =200 mm /
50 mm) bei einer Vertikalbeanspruchung 15 mm vor der Riegelvorder-
kante wurden insgesamt 20 Versuche durchgefihrt. Im Rahmen die-
ser Untersuchungsserie wurden vier Verbindungsvarianten (vgl. Tabel-
le 3-18) bertcksichtigt:

e Variante 1: Mehrfachzapfen mit 9 Zapfen der Hohe 10 mm

e Variante 2: Mehrfachzapfen mit 6 Zapfen der Hohe 15 mm

e Variante 3: Mehrfachzapfen mit 6 Zapfen der Hohe 15 mm mit
Einschubkanal

e Variante 4: Schwalbenschwanzverbindung

Ein Versuchskorper besteht aus einem Riegel- und zwei Pfostenbautei-
len, die ineinandergesteckt werden und mit in das Hirnholz der Riegel
eingebrachten Teilgewindeschrauben in der Lage gesichert sind, s.
Bild 3-25. Fir die Pfosten und Riegel wurde Buchenbrettschichtholz
der Festigkeitsklasse GL 40h hergestellt. Das verwendete Material
hatte eine mittlere Holzfeuchte von 8,2 %, eine mittlere Rohdichte
von 708kg/m®* und einen mittleren Elastizitdtsmodul von
15500 N/mm?. Fur die Herstellung des Brettschichtholzes bei ca. 21°C
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und 55 % rel. Luftfeuchte wurde der Klebstoff Kauramin® 683 und der
Harter Kauramin® 688 verwendet.

Tabelle 3-18 Untersuchte Varianten, MafSe in mm

Vari- )
Geometrie
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Vorne Hinten
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3.3.2.2  Priufmethode

Das gesamte Versuchsprogramm umfasst die in Tabelle 3-18 darge-
stellten vier Reihen a 5 Einzelversuche. Durch den symmetrischen
Aufbau der Versuchskorper wurden insgesamt 40 Verbindungen ge-
prift. Der Versuchskorper (s. Bild 3-26) wird an den oberen und unte-
ren Stitzenenden durch Stahlprofile und Gewindestangen gehalten,
sodass die Vertikalkraft durch einen Stahlrahmen, welcher die Glas-
scheibe darstellen soll, mit insgesamt 115 mm horizontaler Ausmitte
zur Riegelldangsachse auf die obere Riegelvorderkante aufgebracht
werden kann. Neben der Verschiebung des Stahlrahmens A, wird
auch die Absenkung der Riegelvorderkante gegenlber dem Pfosten
Aome gemessen. Die Kontaktverbindungen werden in Anlehnung an
DIN EN 26891 bis zum Versagen geprift, sodass sich eine Anfangs-
und eine Wiederbelastungssteifigkeit bestimmen lassen.

T

Bild 3-25 Schematische Darstellung des Priifkérpers (Variante 1);
Mafe in mm
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Auflager

80 mm 80 mm

Bild 3-26

3.3.2.3  Ergebnisse

Stahlrahmen

Wegaufnehmer

Versuchsstand — Vorversuche Glaslast

Die mittleren Versuchsergebnisse in Bezug auf die Verschiebung der
Oberkante des Stahlrahmens (,oben”) und der Vorderkante des Rie-
gels (,vorne”) sind in Tabelle 3-19 dargestellt. Hierbei ist jeweils die
Kraft pro Verbindung angegeben.

Tabelle 3-19 Mittelwerte der Versuchsergebnisse — Vorversuche Glaslast

Anzahl . Fin kN Fin kN Ks anfang
Variante Verbin- | ™ bei 1,0 mm bei 4,0 mm in kN/mm
dongen "Ny a e B e b
1 10 18,2 2,20 5,40 8,41 14,3 2,07 5,32
2 10 17,4 2,36 5,25 8,01 14,6 1,94 4,86
3 10 16,9 1,53 3,44 6,37 12,6 1,68 4,14
4 10 21,1 2,47 10,4 9,29 19,8 2,35 11,9

" Fonox gilt nur fur die maRgebende Verbindung innerhalb eines Versuchs (N = 5)
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Bild 3-27 Typisches Versagensbild des Riegels der Variante 2 (links)
und Variante 4 (rechts)

Die Maximallast der Mehrfachzapfenverbindung ist durch die Tragfa-
higkeit der Einzelzapfen begrenzt. Die auf die Einzelzapfen wirkenden
idealisierten Vertikalkrafte sind in Bild 3-27 (links) fur eine Verbindung
der Variante 2 dargestellt. Die Zapfenverbindungen weisen lokales
Querzugversagen im Bereich der Ausklinkung der vorderen Zapfen
auf. Am unteren Zapfen ist zudem ein ausgepragtes Querdruckversa-
gen zu beobachten. Bei den Schwalbenschwanzverbindungen wurden
haufig neben dem Querdruckversagen auch Querzugrisse parallel zur
Riegelldngsachse, beginnend an der unteren Zapfenausklinkung, oder
ein Schubbruch in Riegelmitte in Verbindungsnahe beobachtet. Vari-
ante 4 weist deutlich groRere Tragfahigkeits- und Steifigkeitswerte im
Vergleich zu den anderen untersuchten Konfigurationen auf. Insbe-
sondere die zur Riegelvorderkante zugehorigen Werte erscheinen
vielversprechend. Weitere Details des Last-Verformungs-Verhaltens
der Einzelversuche sind den Diagrammen des Anhangs (Bild A-27 bis
Bild A-30) zu entnehmen.

3.3.2.4  Diskussion

Die dauerhaft wirkende und ausmittig angreifende Eigenlast der
Scheibe verursacht ein Torsionsmoment und eine Vertikalbeanspru-
chung im Riegel. Diese Belastung muss von der Verbindung verfor-
mungsarm und zuverldssig an die Pfosten weitergegeben werden. Die
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im Rahmen dieses Projektes bisher durchgefiihrten Versuche zielen
auf dieses Kriterium ,, Absenkung der Glasscheibe” ab, vgl. Bild 3-28.
Die  maximal aufnehmbare Kraft spielt bei Pfosten-Riegel-
Verbindungen nur eine untergeordnete Rolle, entscheidend ist die
Steifigkeit der Verbindung bis ca. 4 mm Vertikalverschiebung der
simulierten Glasscheibe.

Das Prufverfahren nach DIN EN 26891 bericksichtigt eine Entlas-
tungsphase, sodass auch Daten gewonnen werden, die etwas Uber das
Wiederbelastungsverhalten der Verbindung aussagen, vgl. Bild 3-29.
Der Vergleich der Steifigkeiten im Anfangs- und Wiederbelastungsbe-
reich in Tabelle 3-20 zeigt, dass insbesondere die Verformung an der
Riegelvorderkante signifikant von einer Vorbelastung abhangig ist. Die
Wegaufnehmer oben am Stahlrahmen messen neben der eigentlichen
Verdrehung des Riegels zusatzliche Verformungen wie z. B. solche, die
aus der Prufvorrichtung resultieren und nicht direkt mit dem Pfosten-
Riegel-Anschluss in Verbindung gebracht werden kénnen. Die Tragfa-
higkeit von bis zu 21,1 kN pro Verbindung zeigt, dass weniger die
Standsicherheit einer Holz-Glas-Fassade entscheidend ist, vielmehr
sind groRe Verformungen fur die Glasscheiben als kritisch anzusehen.

A=7
Pfosten

Glas

Riegel pu=

Bild 3-28 Verdrehung des Riegels aufgrund des durch die Glaslast entste-
henden Torsionsmomentes
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25

20

I ks,WIederbelastung I’/
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Vertikale Kraft in kN

74

Bild 3-29

Tabelle 3-20 Vergleich der mittleren Steifigkeiten

2 4 6

8

10
Verschiebung oben in mm

12 14

18

Typisches Kraft-Verschiebungs-Diagramm der Schwalbeschwanz-
verbindung (Variante 4) mit Verschiebungsmoduln im Anfangs-
und Wiederbelastungsbereich

Oben Vorne
Variante ks Wiederbelastung ks,W/'ederbelastung
s,Anfang s,Anfang
1 1,5 3,0
2 1,5 2,3
3 1,6 2,6
4 1,4 3,4
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3.3.2.5 Zwischenfazit

Die hohen Tragfahigkeiten und Steifigkeiten der Kontaktverbindungen
begiinstigen den Einsatz von Buchenholz in Holz-Glas-Fassaden. Aller-
dings sollte neben theoretischen und wissenschaftlichen Fragestellun-
gen auch die Alltagstauglichkeit fir den baupraktischen Einsatz be-
ricksichtigt werden. Wahrend des Abbundes wurde deutlich, dass die
Mehrfachzapfen in der Programmierung der Abbundmaschine und
beim Abbund selbst zeitintensiver sind. Zudem miussen die Bauteile
mit einem geringen Untermal hergestellt werden und ggf. die Kanten
der Zapfen leicht abgeschliffen werden, um ein zwangungsfreies Zu-
sammenfligen der Bauteile zu ermoglichen. Die Schwierigkeit des
Zusammenflugens bei Mehrfachzapfen auf der Baustelle besteht darin,
dass die Riegel nicht wie gangige Pfosten-Riegel-Systeme von der
GebdudeauRenseite eingeschoben werden kénnen. Die Montage sieht
vor, dass ein Pfosten aufgestellt werden muss, um dann einen Riegel
einseitig einzuschieben bevor der nachste Pfosten platziert werden
kann. Eine Teilldsung wirde ein zweiteiliger Pfosten bieten, sodass
einzelne Segmente vorgefertigt werden konnten. Die Zapfenverbin-
dung der Variante 3 ist so konzipiert, dass durch einen Einschubkanal
der Riegel montiert werden kann und anschlieRend der Kanal durch
eine Leiste verschlossen wird. Dieser Losungsansatz stellt theoretisch
einen guten Kompromiss dar, erfordert aber einen fehlerfreien Ab-
bund der Bauteile und verzeiht keine Schwind- bzw. Quellverformun-
gen vor der Montage. Die Schwalbenschwanzverbindung scheint fur
den Einsatz als Pfosten-Riegel-Verbindung die beste Ldsung zu sein
und bietet folgende positive Eigenschaften:

e Gangige Geometrie fir CNC-Abbundmaschinen

e Montagefreundlich durch einfaches Einschieben der Riegel
e Robuste Verbindung

e Hohe Tragfahigkeiten und Steifigkeiten
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3.3.3  Experimentelle Untersuchung der
Schwalbenschwanzverbindung

3.3.3.1 Allgemeines

Die Voruntersuchungen (vgl. Kapitel 3.3.2) mit vier verschiedenen
Zapfengeometrien haben gezeigt, dass ein Schwalbenschwanz-
Kontaktanschluss (Variante 4) vielversprechende Ergebnisse liefert
und sowohl gute Tragfdhigkeitswerte aufweist als auch eine steife
Verbindung zwischen Stitze und Pfosten ermoglicht. Innerhalb dieses
Kapitels soll die Schwalbenschwanzverbindung fir vier unterschiedli-
che Lastfallsituationen fir den Einsatz in einer Holz-Glas-Fassade
untersucht und folgende Parameter variiert werden:

3.3.3.1.1 Bauteiltiefe T (100 mm, 150 mm und 200 mm)

Bild 3-30 Variation der Bauteiltiefe (100 mm, 150 mm und 200 mm) bei
gleichbleibender Bauteilbreite (50 mm)

Tannert et al. (2011) geben an, dass ein optimales Tragverhalten bei
einer Schwalbenhdhe von ca. 2/3 der Balkenhohe erzielt wird. Zudem
wird festgestellt, dass die Tragfahigkeit nahezu unabhangig vom Flan-
kenwinkel des Zapfens ist. Die hier gewdhlten Schwalbenhdhen
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(80 mm, 125 mm und 170 mm) nehmen 80 bis 85 % der vorhandenen
Riegelhohe ein und weichen somit vom empfohlenen 2/3-Wert ab,
vgl. Bild 3-30. Die groReren Schwalbenmale wurden so gewahlt, da
hier die vorwiegende Belastungsrichtung rechtwinklig zur Einschub-
richtung verlauft und nicht wie gewdhnlich in Einschubrichtung der
Schwalbenschwanzverbindung.

3.3.3.1.2 UntermaRB

Mogliche Passungenauigkeiten durch Schwinden der Bauteile (im
Folgenden als ,,UntermaR” bezeichnet) werden durch einen verdnder-
ten Abbund der Zapfenldcher vorgenommen, s. Bild 3-31. Hierbei wird
das Zapfenloch geringfiigig (ca. 0,5 mm) groRer gefrast, sodass ein
Einschieben des Riegels ohne Kraftaufwand maglich ist, gleichzeitig
der Reibwiderstand in den Flankenfugen nicht zur Verfligung steht,
welcher ein Herausrutschen im Montagezustand verhindern wirde.

Bild 3-31 Herstellung der Zapfen mit einem Untermayfs (ca. 0,5 mm)

3.3.3.1.3 Bertcksichtigung NKL 1 und NKL 2

Versuchsergebnisse mit Buchenholz der NKL 1 (ca. 9,5 % Holzfeuchte)
wurden Ergebnissen von Prufkorpern der NKL 2 (ca. 16 % Holzfeuchte)
gegenibergestellt.
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3.3.3.1.4 Verstarkungsschrauben

Zur Lagesicherung entgegen der Einschubrichtung wurden Holz-
schrauben in die Flankenfugen eingebracht (im Folgenden als ,V-Sr
bezeichnet). Die schematische Darstellung fir eine Schwalben-
schwanzverbindung mit der Bauteiltiefe T=100 mm und eingebrach-
ten V-Schrauben ist in Bild 3-32 gezeigt.

30—

b 60—

. ~ |

Bild 3-32 V-Verschraubung: Zwei 60 mm lange Teilgewindeschrauben
(Hapatec Inox® Edelstahl gehdrtet 4,0 x 60) ohne Vorbohren zur
Lagesicherung in Einschubrichtung eingebracht

Von insgesamt 90 eingebrachten V-Schrauben waren 59 % (53 Stlck)
nahezu vollstandig und mittig in der Fuge. 27 % bzw. 24 Stlck waren
teilweise in der Fuge und 14 % (13 Stick) sind so im Holz verlaufen,
dass lediglich ein Teil des Schafts und der Schraubenkopf der Fuge
zuzuordnen waren.
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Zur Lagesicherung in Riegellangsrichtung wurden gekreuzte Vollge-
windeschrauben (im Folgenden als ,X-Sr” bezeichnet) eingebracht,
s. Bild 3-33. Ein Vorbohren ist hier unerlasslich.

50— 50—

200
~
—~ N

Bild 3-33 Gekreuzte Verschraubung (X-Sr); Wiirth ASSY® plus 6 mm mit
4 mm Vorbohrdurchmesser. 100 bzw. 120 mm Lénge zur Lagesi-
cherung in Riegelldngsachse
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3.3.3.1.5 Holzart

Die Holzart Fichte wurde in der Versuchsreihe ,Lastfall Glaslast” (Kapi-
tel 3.3.3.2) der Holzart Buche gegenibergestellt, Bild 3-34.

Bild 3-34 Fichte vs. Buche (Holzabsplitterung am Zapfen beim Abbund der
Bauteile aus Fichte)

3.3.3.1.6 Glasauflager

Die simulierte Glaslast (Kapitel 3.3.3.2) wurde auf zwei Arten in den
Riegel eingebracht: Eine starre Einspannung mithilfe von zwei Stahl-U-
Profilen pro Verbindung und ein Schwerlast-Glasauflager, das mithilfe
von acht Vollgewindeschrauben (5,0 x 60 mm) am Riegel befestigt ist,
s. Bild 3-35.

Bild 3-35 Starre Einspannung des Riegels (links) und Glasauflager (rechts)
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Sonstige belastungsabhdngige Parameter (Lasteinleitung, Versuchs-
aufbau o. A.) werden im dafiir vorgesehenen Kapitel 3.3.3.2 bis 3.3.3.5
kurz erlautert.

3.3.3.2 Lastfall Glaslast

Die Uberpriifung der Tragfahigkeit im Lastfall ,Glaslast” wurde analog
zu der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Versuchsreihen durchgefihrt.
Eine Optimierung der Krafteinleitung wurde vorgenommen, sodass
auf den Stahlrahmen und die seitlichen Schienen verzichtet werden
konnte. Die schematische Darstellung ist in Bild 3-36 angegeben.
Innerhalb dieses Versuchsprogramms wurden drei Bauteiltiefen T
(100 mm, 150 mm und 200 mm), zwei Zapfenlangen Z (10 mm und
20 mm) und unterschiedliche Ausmitten x untersucht. Das gesamte
Versuchsprogramm ist in Tabelle 3-21 angegeben. Die Durchfiihrung
erfolgte in Anlehnung an DIN EN 26891.

: rA
T 7 ' il Schnitt A-A
o p— , —_
]
]
]
1 . 1 1
B3 ;
< ]
e e e e e c e r e e e ----- e ----- e o = -
r ) ] J 1 b
¢ Frontansicht : o v -
B | N B
o L = i N —
: T “T=s
S [—11 ' 110 5 s
N ' jul @
]
L U
1
1 Lol ) —
Schnitt B-B Hinten DA
- N ] }
Vorne

Bild 3-36 Bauteilabmessungen,; Ansicht und Querschnitte des Versuchsauf-
baus 1 — Reihe G; Mafse in mm
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Tabelle 3-21 Versuchsprogramm Reihe G — Glaslast

G1l.1 1 200 10 1 - - Bu 30 3
G1.2 1 200 10 1 - - Bu 50 3
G2.1 1 150 10 1 - - Bu 30 3
G2.2 1 150 10 1 - - Bu 50 3
G3.1 1 100 10 1 - - Bu 25 2
G3.2 1 100 10 1 - - Bu 30 2
G4.1 1 200 10 1 4 v Bu 30 4
G4.2 1 200 10 1 v v Bu 50 4
G5 1Y 200 10 1 v v Bu 50 4
G6.1 1 100 10 1 v - Bu 30 3
G6.2 1 100 10 1 4 v Bu 30 3
G6.3 1Y 100 10 1 4 v Bu 45 4
G7 1 100 10 2 4 v Bu 30 5
G9 1 100 20 1 v v Bu 30 5
G10 1 200 10 1 - - Fi 30 3
G11 1 100 10 1 - - Fi 30 3

D Mmit Glausauflager (vgl. Bild 3-35, rechts)

2 Bezogen auf die Riegelvorderkante (vgl. ,x“ in Bild 3-36)

Die Verdrehung des Riegels lasst sich mithilfe der wahrend der Versu-

che ermittelten Verschiebungen nach Bild 3-37 wie folgt ermitteln:

u — U,
Verdrehung f = arctan| —eme—hinten,
Abstand WA

(70)
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Hierbei ist ein Absenken des Riegels als eine positive und ein Anheben
— z. B. der Riegelhinterkante — als negative Verschiebung definiert.
Nachfolgend sind ausgewahlte Versuchsergebnisse gegentber ge-
stellt. Die ausfuhrlichen Versuchsergebnisse (Bild A-31 bis Bild A-54
und Tabelle A-21 bis Tabelle A-36) sind dem Anhang zu entnehmen.
Neben den Werten der Tragfahigkeit, der Kraft bei einer Vertikalver-
schiebung der ,Glasscheibe” bei 1, 4 und 15 mm, den Verschiebungs-
moduln und der Riegelverdrehung bei Erreichen der Maximallast sind
auch die Steifigkeitswerte ks g anfang UNd K g wiederber. aNgegeben. Diese
umschreiben die Verdrehsteifigkeit des Anschlusses. Hierflr wurde
das wirkende Torsionsmoment (Halbe Schwalbenhohe plus Ausmitte x
multipliziert mit der wirkenden Vertikalkraft) mit der Verdrehung nach
Gl. (70) im Anfangs- und Wiederbelastungszyklus ins Verhéltnis ge-
setzt. Dadurch soll rechnerisch der Einfluss der Ausmitte x auf die
Steifigkeit der Verbindung eliminiert werden.

1 bstand W, 1

Uhinten Uvorne
ﬁ Ausmitte x

‘." Vertikalverschiebung
Sl "Glasscheibe"

Bild 3-37 Verformungsanteile der Schwalbenschwanzverbindung
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Tabelle 3-22 Miittlere Versuchsergebnisse Reihe G — Glaslast

0'LT 98T 194 v'T 90 0T ¥'0 9C e 119
59 9C1T €09 (0374 I 8T T €8 6 019
YL 91s 6T 'y €7 6'T 1T 0'6 0'6 69

6'CT oLy 16T 8'c v'T 8T 0T 99 [ L9

0’6 9.5 €81 0'e 0T v'T L0 9 1L €95
9'eT S€9 16¢ 8y 9T 1'C €1 €8 6 99
0T (45 LTT 43 L0 6'T 80 0L 8’8 199
[4 89T¢ 8L1T 8% [4 ST 0T 0ot 10T S5

6'c LLET 186 ¥'9 8T €T ST 097 897 [AB)
7% 8¢ 998 €L 1'C L'T L'T 8'8T 0'0¢ Yo
9’6 197 S8T 4% T 8T 0T '8 €8 e9
6'6 1439 L6T Ty [4 ST 0T ¥'6 ot 1eo
6'S S9¢T 8¢9 ¥'S L'T 0'C €1 an [44) (449
Sy jzans 214 09 91T ST ST (445 [44) Y45}
¥'S 9S€TC 1494% L 6T €T L'T 19T €67 19
67 889¢ €TLT ¥'6 LT T'e ¥'e 6°0¢ 6'CC 719
o Ul o WWINDY Ul o/ WWINY Ul N> ul N> Ul Wiw/Ny Ul Wiw/N Ul N> Ul N> Ul

eug PP S sy buofuy'g'sy WW Qb 18g4 WWQTIeg — Preromsy bunjuy'sy wst xoun Qylay

179



Kontaktverbindungen

Die wichtigsten Beobachtungen der Versuche des Lastfalls , Glaslast”

sind im Folgenden dargestellt:

3.3.3.2.1 Einfluss der Bauteiltiefe

Schwalbenschwanzverbindungen mit Bauteiltiefen von 200 mm kon-

nen im Vergleich zu Bauteilen der Tiefe 100 mm ca. das 2,5-fache an
Tragfahigkeit und Steifigkeit leisten, vgl. Bild 3-38.
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— nassgenaue Verbindung
=== Verbindung mit UntermaR

e DAssgenaue Verbindung

« =« \erbindung mit Untermal
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Vertikalverschiebung der "Glasscheibe" in mm

Bild 3-38 Reprdsentative Last-Verformungs-Kurven fiir Bauteile der Tiefe
100 mm und 200 mm. Durchgezogene Linien sind Priifkérper mit
einer passgenauen Verbindung — gestrichelte Linien sind solche
mit einem Untermafs und eingebrachten V-Schrauben

3.3.3.2.2 Einfluss des Untermalies

Verbindungen mit einem gewissen UntermaR bei gleichzeitig einge-

brachten V-Schrauben weisen ein dhnliches Tragverhalten wie satt

sitzende Verbindungen auf, erweisen sich aber insgesamt als weicher

und weniger tragfahig, siehe hierzu Bild 3-38.
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3.3.3.2.3 Einfluss der Holzart

Der Vergleich von Buchen-BSH mit Brettschichtholz aus Nadelholz hat
gezeigt, dass sowohl die Steifigkeit als auch die Tragfahigkeit um den
Faktor 1,7 bis 3,1 gesteigert werden kann, s. Tabelle 3-23.

Tabelle 3-23 Vergleich der Mittelwerte fiir Buchen-BSH und BSH aus Nadelholz

T=200 mm T=100 mm
Reihe G1.1 G10 n G3.2 G11 n
Laubh. Nadelh. Laubh. Nadelh.
Frox in kKN 22,9 9,2 2,5 8,3 3,2 2,6
Fimm in kKN 2,7 1,3 2,1 1,4 0,6 2,3
Famm in kN 9,4 4,4 2,1 43 1,4 3,1
ks in kKN/mm 2,4 1,1 2,2 1,0 0,4 2,5
Kkswin kN/mm 3,1 1,8 1,7 1,8 1,0 1,8
Bmox in ° 4,9 6,5 0,8 9,6 17,0 0,6

3.3.3.2.4 Einfluss der Zapfenlange

Eine Verdopplung der Zapfenlange von 10 mm auf 20 mm hat ein sehr
ahnliches Tragverhalten zur Folge, vgl. Bild 3-39. Die Versuche der
vergleichbaren Reihen G6.2 und G9 weisen nahezu identische Tragfa-
higkeiten (Fnax=9,2 bzw. 9,0kN) und Steifigkeiten (k;=1,3 bzw.
1,1 kN/mm) auf. Lediglich die Vertikalverschiebung der Glasscheibe
einer Verbindung mit 10 mm langen Zapfen ist beim Erreichen der
Tragfahigkeit Fq im Mittel ca. 40 % hoher als die einer Verbindung
mit 20 mm langen Zapfen. Dieses gutmdtige Versagen bei gleichzeitig
etwas hoheren Tragfahigkeiten und Steifigkeiten spricht gegen die
Verwendung von Zapfenldangen Z > 10 mm. Gleichzeitig wird die Quer-
schnittsschwachung der Stltze im Bereich der Verbindung relativ
gering gehalten. Insbesondere bei einem moglichen Versagen der
StUtze auf Druck in Faserrichtung ist die Querschnittsflache und zu-

181



Kontaktverbindungen

satzlich das Flachenmoment zweiten Grades in Richtung der starken
Achse von grolRer Bedeutung, welche sich bei 20 mm langen Zapfen
deutlich reduzieren wirden, vgl. Tabelle 3-24.

10 =1

Kraft pro Verbindung in kN

ry. === G6.2-1 mit 10 mm Zapfen - NKL 1

2 7 i
¥/ l ——G9-2 mit 20 mm Zapfen - NKL 1

D G7-1 mit 10 mm Zapfen - NKL 2
0 + T
0 5 10 15 20 25

Vertikalverschiebung der "Glasscheibe" in mm

Bild 3-39 Reprdsentative Last-Verformungs-Kurven flir Bauteile mit Zapfen-
ldnge 10 und 20 mm in NKL 1 und NKL 2

Tabelle 3-24 Nettoquerschnittswerte der Pfosten

a4 ), 7
iQn:Jerschnitt %% %

+204—40—

Bereich der S
Kontakt- 1 % R S
verbindung; %
MaRe in mm

b—s50—+ o Hao ot
/in mm* 3,310 2,710 2,4-10’ 1,2-10
Ain mm? 10.000 7.600 6.600 3.200
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3.3.3.2.5 Einfluss der Nutzungsklasse

Prufkorper der NKL 2 weisen um ca. 20 % geringere Werte auf als
solche, die dem Klima der NKL 1 ausgesetzt waren. Eine reprasentati-
ve Last-Verformungs-Kurve des Prifkérpers G7-1, der in NKL 2 klimati-
siert wurde, ist ebenfalls in Bild 3-39 dargestellt und ist mit Versuch
G6.2-1 der NKL 1 und gleichen Abmessungen vergleichbar.

3.3.3.2.6 Einfluss Glasauflager

Bei grofRen Bauteilen (T=200 mm) wird das Versagen der Lasteinlei-
tung mittels Glasauflagern maRgebend. In Bild 3-40 sind sowohl die
auftretenden Beanspruchungen (Querkraft und Moment) als auch die
Spannungen, welche einen vertikalen und einen horizontalen Quer-
zugriss hervorrufen, kenntlich gemacht. Das Versagen eines Queran-
schlusses bzw. die Querbiegung im Bereich der Schraubenspitzen sind
somit ausschlaggebend fir das Erreichen der Tragfahigkeit des gesam-
ten Prifkorpers. Bei geringen Bauteiltiefen von 100 mm findet das
mafRgebende Versagen in der Kontaktverbindung statt (Querdruckver-
sagen und Querzug im Bereich der Ausklinkung).

Bild 3-40 Oben: Querschnitt des Riegels im Bereich der Auflagerbefesti-
gung; unten: auftretende Spannungen
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3.3.3.2.7 Einfluss der Verstarkungsschrauben

Bei mit UntermalR hergestellten Versuchskorpern haben eingebrachte
V-Schrauben einen geringen Einfluss auf die Tragfahigkeit (9,2 kN
anstatt 8,8 kN) aber einen signifikanten Einfluss auf die Anfangssteifig-
keit der Verbindung (1,3 kN/mm anstatt 0,8 kN/mm). Die Last-
Verformungs-Kurven der einzelnen Verbindungen der Reihen 6.1
(ohne V-Schrauben) und 6.2 (mit V-Schrauben) sind in Bild 3-41 darge-
stellt und zeigen den Anfangsschlupf bei Schwalbenschwanzverbin-
dungen, die mit Untermal herstellt, aber nicht mit V-Schrauben ver-
sehen wurden.
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Bild 3-41 Last-Verformungs-Diagramm der Reihen 6.1 und 6.2
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3.3.3.3  Lastfall Winddruck

Wirkt auf eine Holz-Glas-Fassade Winddruck, so werden die Pfosten-
Riegel-Verbindungen in Einschubrichtung beansprucht. Diese Belas-
tungssituation entspricht der Hauptbeanspruchungsart fur gangige
Schwalbenschwanzverbindungen. Die Versuchsreihe ,Winddruck”
berlcksichtigt eine Variation der Einflussparameter Nutzungsklasse,
Untermal und Verwendung von V-Schrauben. Das gesamte Versuchs-
programm ist in Tabelle 3-25 dargestellt. Der Versuchsaufbau ist
schematisch in Bild 3-42 veranschaulicht. Die Versuche werden in
Anlehnung an DIN EN 26891 bis zum Versagen oder einer Verschie-
bung von 15 mm geprift. Hierbei wird auch ein Entlastungszyklus
berlcksichtigt, sodass eine modifizierte Anfangssteifigkeit k; und eine
Steifigkeit k,y bei Wiederbelastung ermittelt werden kann. Die
Holzeigenschaften der Bauteile aus Buchen-Brettschichtholz sind der
Tabelle 3-26 zu entnehmen.

Prufzylinderkraft

- DL
!
|[>1=I=I=

250 2 250 - 250
50+ 504 (80—

500

"
u
®
o]
N
B
]
s
b 00—

— ®

104 700 Hao

Bild 3-42 Bauteilabmessungen; Ansichten und Draufsicht des Versuchsauf-
baus — Reihe D; Maf3e in mm
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Tabelle 3-25 Versuchsprogramm Reihe D — Winddruck

Riegel- und

Reihe Stitzentiefe in mm NKL UntermaR V-Sr Anzahl
D1 100 1 - - 5
D2 100 1 v - 5
D3 100 1 v v 5
D4 100 2 v v 5

Tabelle 3-26 Holzeigenschaften Reihe D — Winddruck; Mittelwerte

Holzfeuchte in % Rohdichte in kg/m?
Reihe

Pfosten Riegel Pfosten Riegel
D1 9,8 9,9 745 706
D2 9,6 10,2 691 749
D3 9,8 10,1 709 759
D4 15,7 15,9 705 724
X - - 724

Tabelle 3-27 Versuchsergebnisse Reihe D — Winddruck

Frnax iN kKN ks in kKN/mm Ksw in kKN/mm
Reihe
X s v X s v X s v
D1 17,9 1,8 10 % 6,7 1,3 19% 23,6 10,0 42 %
D2 17,9 1,5 8% 4,2 1,0 23 % 12,1 2,3 19 %

D3 17,2* 29 17% 15,7 6,9 44 % 29,0 13,2 45%

D4 17,5 0,5 3% 19,8 12,1 61 % 47,5 640 135%

* Versuche mit Keilzinkenversagen in Nebentragermitte wurden in der Aus-
wertung berlcksichtigt, anderenfalls ist Fay mean = 19,0 kN

186



Mehrfachzapfen und Schwalbenschwanz

Bild 3-43 Typisches Versagensbild im Lastfall ,, Winddruck”— Reihe D2

Als Versagensursache wurde bei den meisten Versuchen ein Querzug-
versagen des Pfostens im Bereich des Zapfengrunds beobachtet,
welches beim Erreichen der Tragféhigkeit durch ein Langsaufspalten
des Riegels begleitet wurde, vgl. Bild 3-43. Zusatzlich waren teilweise
erhebliche Querdruckdeformationen im Bereich des Zapfens und des
Zapfenloches zu beobachten, sodass auch Relativverschiebungen von
bis zu 15 mm gemessen wurden. Die vertikalen Verschiebungen, wel-
che auf der Relativverschiebung zwischen Oberkante des Haupttra-
gers und Unterkante des Nebentrdgers beruhen, wurden mittels zwei
beidseitig angebrachten induktiven Wegaufnehmern je Verbindung
gemessen, vgl. Bild 3-45 (links).

Das Last-Verformungs-Verhalten der gepriften Verbindungen der
symmetrisch aufgebauten Prufkorper ist aus den Diagrammen nach
Bild A-55 bis Bild A-58 ersichtlich. Die in den Diagrammen und Tabel-
len (Tabelle 3-27 und im Anhang Tabelle A-37 bis Tabelle A-40) ange-
gebenen Krafte beziehen sich auf die halbierte Prifzylinderlast, vgl.
Bild 3-42. In Tabelle 3-27 sind die gemittelten Tragfahigkeiten und
Steifigkeitswerte angegeben. Die Versuchsergebnisse der Einzelversu-
che sind dem Anhang (Tabelle A-37 bis Tabelle A-40) zu entnehmen.
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Die wichtigsten Beobachtungen der Versuche des Lastfalls ,, Wind-
druck” sind im Folgenden dargestellt:

e Der Einfluss einer mit Untermal} abgebundenen Zapfenverbindung
(D2) ohne V-Sr im Vergleich zur passgenauen Variante D1 spiegelt
sich nur in den Steifigkeitskennwerten wieder. Hier sind teilweise
um 100 % erhohte Steifigkeitswerte der Reihe D1 gegeniber der
Reihe D2 zu beobachten. Im Gegensatz dazu entspricht die Tragfa-
higkeit der Verbindung mit passgenauem Abbund (Reihe D1) der
Tragfahigkeit der mit Untermal hergestellten Zapfenverbindung
(Reihe D2), vgl. Tabelle 3-27.

In Reihe D3 wurden die Nachteile einer mit UntermaR hergestellten
Verbindung erfolgreich durch das Eindrehen der V-Schrauben aus-
geglichen und auch deutlich hohere Steifigkeitswerte im Vergleich
zur Reihe D1 erzielt, da die V-Sr das Tragverhalten im Anfangslast-
bereich maRgeblich beeinflussen. Das friihzeitige Versagen der Keil-
zinkenverbindungen aufgrund einer fehlerhaften Verklebung (s.
Bild A-59) zweier Prufkorper in Nebentragermitte verzerrt das Er-
gebnis und fuhrt zu einer geringeren Tragfahigkeit von 17,2 kN.

Ein Quellen der Bauteile durch die Klimatisierung der Prufkoérper auf
eine durchschnittliche Holzfeuchte von 15,8 % wirkt sich positiv auf
die Steifigkeit der Verbindung aus. Eine negative Beeinflussung der
Tragfahigkeit durch geringere Festigkeiten bei hoherer Holzfeuchte
findet nur im geringen Mal3e statt.
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3.3.3.4 Lastfall Windsog

Der der Einschubrichtung entgegenwirkende Lastfall ,, Windsog” wur-
de anhand 16 symmetrisch aufgebauter Prifkorper, wie in Bild 3-44
dargestellt, experimentell untersucht. Hierbei wurden in drei Ver-
suchsreihen die Nutzungsklasse und die Verschraubungsart (V- oder X-
Schrauben) variiert, vgl. Tabelle 3-28. Die Messung der Relativver-
schiebung erfolgte analog zu den Versuchen der Reihe , Winddruck”
und die Anordnung der Wegaufnehmer ist im Bild 3-45 (links) zu se-
hen. Die Prufkorper der Reihe S1 und S3 wurden mit einer konstanten
Belastungsgeschwindigkeit von 2 mm/min belastet, bei Prufkorpern
der Reihe S2 wurde eine zusatzliche Entlastungsphase nach
DIN EN 26891 bertcksichtigt. Die Mittelwerte der Holzeigenschaften
sind der Tabelle 3-29 zu entnehmen.

Prufzylinderkraft

- DL
!
|r>j=ﬁ'

50 50 80—

— ® ® ¢ (-
‘,: E = E

- 104 700 o

Bild 3-44 Bauteilabmessungen; Ansichten und Draufsicht des Versuchsauf-
baus — Reihe S, Mafse in mm
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Tabelle 3-28 Versuchsprogramm Reihe S — Windsog

Riegel- und Stutzen-

Reihe L NKL UntermaR V-Sr X -Sr Anzahl
tiefe in mm
S1 100 1 v 4 - 5
S2 100 1 v - v 6
S3 100 2 v v - 5
Tabelle 3-29 Holzeigenschaften Reihe S — Windsog, Mittelwerte
Holzfeuchte in % Rohdichte in kg/m?
Reihe
Pfosten Riegel Pfosten Riegel
S1 9,7 10,1 710 754
S2 9,9 10,2 733 726
S3 15,8 15,9 702 745
X 728
Tabelle 3-30 Versuchsergebnisse Reihe S — Windsog
Frox in kN ks in kKN/mm kswin KN/mm
Reihe
X s % X s v X s %
S1 4,2 1,0 24 % - - - - - -
S2 17,2 1,7 10% 30,4 10,9 36 % 31,5 8,2 26 %
s3 3,9 05 12% 19,9 7,0 35% - - -

Die Versuche haben gezeigt, dass bei geringen Verschiebungen und

beim Erreichen der Tragfahigkeit d

er Riegel entgegen der Einschub-

richtung herausgedrickt wurde, s. Bild 3-45 (rechts). Dieser Belastung
wirkte entweder die durch die eingebrachten V-Schrauben wirkende

Reibung
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X-Schrauben der Reihe S2 wurden auf Herausziehen belastet. Bei
Prufkorpern der Reihen S1 und S3 war das Tragverhalten und die
Tragfahigkeit signifikant von den V-Schrauben abhéngig. Bei planma-
Rig in die Fuge eingebrachten V-Schrauben (z. B. Versuch S1-4, vgl.
Bild 3-46) konnten relativ hohe Krafte Gbertragen werden. Im Ver-
gleich zur Reihe S2 wurde jedoch nur ca. ein Viertel der Maximallast
bei gleichzeitig kleineren Verschiebungen erzielt, vgl. Tabelle 3-30. Die
robusteren und tragfahigeren Verbindungen mit gekreuzten X-
Schrauben weisen zudem sowohl bei Belastungsbeginn als auch in der
Wiederbelastungsphase eine relativ hohe Steifigkeit von ca.
30 kN/mm auf. Das Last-Verformungs-Diagramm der Reihe S2 ist in
Bild 3-47 dargestellt. Detailliertere Versuchsergebnisse der Versuchs-
reihe ,Windsog” sind dem Anhang (Bild A-60 und Tabelle A-41 bis
Tabelle A-43) zu entnehmen.

Bild 3-45 Messung der Relativverschiebung zwischen Oberkante des
Haupttrégers und der Unterkante des Nebentrdgers (links) und
Versagensbild eines Priifkérpers der Reihe S1 (rechts)
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Die relativ groen Schwankungen (Variationskoeffizient =24 %) in
Reihe S1 aufgrund der manchmal nicht in der Fuge eingebrachten V-
Schrauben stellen die Zuverlassigkeit dieser Verbindungsmethode in
Frage. Die Versuche haben gezeigt, dass die Windsogsicherung nicht
ausschlielich von den V-Schrauben Gbernommen werden darf, son-
dern entweder das Einbringen gekreuzter Vollgewindeschrauben
(hier: X-Schrauben) oder eine Sicherung entgegen der Einschubrich-
tung Uber das Grundprofil 0. A. garantiert werden muss.

Die Bemessung der Verbindung bei einer Windsogbeanspruchung soll
im Folgenden mit dem Modell zweier gekreuzter VG-Schrauben erfol-
gen und flur den hier relevanten Fall kurz vorgestellt werden. Die
Schrauben sind nach Bild 3-48 unter einem a = 30° in das vorgebohrte
Buchen-BSH eingebracht. Die Pfosten-Riegel-Verbindung wird durch
die angesetzte Windsogkraft entgegen der Einschubrichtung bean-
sprucht. Der dieser Belastung entgegenwirkende Widerstand und die
dazugehorige Steifigkeit werden nachfolgend betrachtet.

ef ?’q.c

Bild 3-48 Windsogsicherung mittels X-Schrauben
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Fur die hier verwendeten Schrauben @ 6 mm gilt nach der européisch
technische Zulassung ETA-11/0190:

0,8
0
Fax,a,}?k =N, -k, 'fax,k ~d-€E/ (_kj

350
o5 (71)
=1~l,0-11,5~6~50~(—) =5,24 kN
350
Fir die gesamte Verbindung — mit gekreuzt angeordneten Holz-
schrauben — gilt:
R =2-F, ¢ cosa=2-524-cos30°=9,07 kN (72)

Der charakteristische Widerstand R, ist als gepunktete Linie in
Bild 3-49 eingefigt und mit den mittleren und charakteristischen
Tragfahigkeiten der durchgefiihrten Versuche vergleichbar. Die rech-
nerisch ermittelte charakteristische Tragfahigkeit liegt auf der siche-
ren Seite ca. 40 % unterhalb des experimentell bestimmten Wertes

Fmax, Test,05+

Fir den Rechenwert des Verschiebungsmoduls K., planmafig in Achs-
richtung beanspruchter Schrauben betragt fir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit unabhangig vom Winkel zwischen Schraube-
nachse und Faserrichtung nach ETA-11/0190:

K, =780-d" ¢ " =780-6" 507" =5,34 kN/mm (73)
Die Gesamtsteifigkeit parallel zur Fuge eines Systems mit gleichen

Gewindeldangen auf beiden Seiten der Fuge kann wie folgt berechnet
werden:

K_ =K, -cos’a=5,34-cos’ 30 =4,0 kN/mm (74)

ser
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Die ermittelte Gesamtsteifigkeit K, s des hier verwendeten Systems ist
den Last-Verformungs-Kurven der Versuche aus Reihe S2 in Bild 3-49
gegenlbergestellt. Es wird deutlich, dass die nach aktueller europa-
isch technischer Zulassung berechnete Steifigkeit deutlich unterhalb
der Versuchswerte liegt. Der Steifigkeitsmodul ks wurde flr die Reihe
S2 nach DIN EN 26891 im Mittel zu 30,4 kN/mm bestimmt, was mehr
als dem 7-fachen des berechneten Wertes entspricht. Gerade fir
Buchenholz scheint die Annahme nach Gleichung (73) sehr konserva-
tiv zu sein. Die hier durchgefiihrten Versuche weisen darauf hin, dass
fir eine Bemessung der Schwalbenschwanzverbindung im Lastfall
,Windsog“ auf der sicheren Seite liegend die Steifigkeit und Tragfahig-
keit wie oben vorgestellt ermittelt werden kann. Weiterfiihrende
wissenschaftliche Untersuchungen sind fur eine wirtschaftliche An-
wendung und Dimensionierung erforderlich.

20

18 —\ _—

O s i o
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~ I 4 . A B = . — — .
c 14
: 7=
= /)
E=Rb / /
£ /
° /|
()
S
° /,
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[N _,—’
& ="
(LA ==
~ Jo=
=== F_max,Test, MW
4 —== - = .« F_max,Test,05
DT A IR R_k nach ETA-11/0190
- r=
2 —- Versuchsergebnisse S2
-
-7 === K_ser nach ETA-11/0190
o F== - . ; +
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2

Verschiebung entgegen der Einschubrichtungin mm

Bild 3-49 Last-Verformungs-Diagramm der Versuche aus Reihe S2 und
berechnete Tragfdhigkeit und Steifigkeit
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3.3.3.5 Lastfall Kraft in Riegellangsachse

Horizontallasten, die rechtwinklig zur Fassadenflache wirken, kénnen
eine Beanspruchung der Schwalbenschwanzverbindung in Riegellangs-
achse hervorrufen. Dieser Lastfall wurde mithilfe der in Bild 3-50
schematisch dargestellten Prufkorper untersucht. Vier Versuchsreihen
mit insgesamt 23 Versuchen, s. Tabelle 3-31, wurden berUcksichtigt.
Die Prufkorper der Reihen L1 und L2 wiesen die Ausgleichsfeuchte der
Nutzungsklasse 1 und die der Reihen L3 und L4 der Nutzungsklasse 2
auf. Die Mittelwerte der Holzeigenschaften sind der Tabelle 3-32 zu
entnehmen. Jede Versuchsreihe berlcksichtigte ein Untermall und
gekreuzt eingebrachte Vollgewindeschrauben (X-Schrauben). Die
Versuchskorper der Reihe L3 und L4 wurden zusatzlich mit V-
Schrauben in den Fugen versehen. Die Versuchsdurchfihrung wurde
in Anlehnung an DIN EN 26891 durchgefiihrt. Die Verschiebungsmes-
sung zwischen Riegel und Pfosten erfolgte mittels beidseitig am Riegel
befestigten Wegaufnehmern, welche in Bild 3-51 dargestellt sind.

; \\ RN \ / F
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Bild 3-50 Lédngsschnitt (oben) und Draufsicht (unten); MafSe in mm
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Tabelle 3-31 Versuchsprogramm Reihe L — Kraft in Riegelldngsachse

Reihe StUth{;gtie;’:?ndmm NKL UntermaR X-Sr V-Sr Anzahl
L1 100 1 v v _ 6
L2 200 1 v v - 5
L3 100 2 v v v 6
L4 200 2 v v v 6

Tabelle 3-32 Holzeigenschaften (Holzfeuchte und Rohdichte) Reihe L — Kraft in
Riegellingsachse,; Mittelwerte

Holzfeuchte in %

Rohdichte in kg/m?

Reihe
Pfosten Riegel Pfosten Riegel
L1 9,8 9,7 748 704
L2 9,5 9,5 716 711
L3 15,9 15,8 770 760
L4 15,9 15,9 724 720
X 725
Tabelle 3-33 Versuchsergebnisse Reihe L — Kraft in Riegelléingsachse
Frax in kN ks in kN/mm ks in kN/mm
Reihe _ _ _
X S v X S v X S v
L1 14,6 07 5% 11,3 3,5 31% 13,8 39 28%
L2 19,1 1,8 9% 13,9 1,4 10 % 15,2 1,6 11%
L3 15,9 1,5 9% 37,2 10,6 29 % 40,7 12,8 31%
L4 185 0,5 2% 57,7 9,3 16% 657 104 16%
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Bild 3-51 Versuchsaufbau Reihe L1 — Untere Verbindung des
symmetrischen Priifkérpers

Das Versagen im Traglastbereich war gepragt durch ein Herausziehen
der Vollgewindeschrauben oder ein Kopfdurchziehen der Zylinderkop-
fe der hier verwendeten Wiirth ASSY® plus VG Schrauben. Die Mittel-
werte der Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3-33 angegeben. Die
Last-Verformungs-Diagramme sind dem Anhang (Bild A-61 bis
Bild A-64) zu entnehmen. Die Versuchsergebnisse der Einzelversuche
sind in Tabelle A-44 bis Tabelle A-47 aufgefihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse der Versuche des Lastfalls ,Kraft in Riegel-
langsachse” sind im Folgenden dargestellt:

e Durch die Klimatisierung der Prufkorper auf eine Ausgleichsfeuchte
der Nutzungsklasse 2 sind keine Tragfahigkeitseinbuflen zu be-
obachten. Die Tragfahigkeit der Bauteile mit einer Tiefe T=100 mm
liegt bei ca. 15 kN und die der Bauteile einer Tiefe T=200 mm bei
ca. 19kN. Daflr steigern das Quellen und das Einbringen der
V-Schrauben deutlich die Steifigkeiten der Verbindung auf Uber
37 kN/mm.
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e Die nahezu identischen Steifigkeitskennwerte ks und ks, weisen
darauf hin, dass weder ein Anfangsschlupf noch grofRe plastische
Verformungen im Belastungsbereich bis 40 % der Schatzlast vor-
handen sind.

¢ Die Variationskoeffizienten der Tragfahigkeit . sind mit maximal
9 % relativ gering. Die hohen Tragfdhigkeits- und Steifigkeitswerte
deuten darauf hin, dass eine X-Verschraubung zuverlassig einer Be-
lastung in Riegelldngsachse standhalten und eine Bemessung analog
zu der in Kapitel 3.3.3.4 vorgestellten Moglichkeit erfolgen kann.

3.3.4  Zusammenfassung

Die experimentell gepragten Untersuchungen mit Mehrfachzapfen-
und Schwalbenschwanzverbindungen haben bestdtigt, dass sich aus
konstruktiver Sicht sehr tragfahige und steife Haupt-Nebentrager-
Verbindungen mittels Buchen-BSH realisieren lassen. Zudem stehen
mit diesen Kontaktverbindungen schlanke Bauteile mit adsthetisch
ansprechender Oberflachenoptik zur Verfligung, die in sichtbaren
Konstruktionen vom Bauherrn immer haufiger gefordert werden.
Allerdings spricht eine aufwendige Montage (vgl. 3.3.2.5) gegen die
Verwendung der Mehrfachzapfenverbindungen und fihrte zu einer
Konzentration der Forschungsarbeiten auf die Schwalbenschwanzver-
bindung. Hierbei wurden vier unterschiedliche Lastfalle (Glaslast,
Winddruck, Windsog und Kraft in Riegelldngsachse) und eine groRe
Variation der Einflussparameter bertcksichtigt und die Tragfahigkei-
ten und Steifigkeiten der Verbindungen experimentell untersucht. Das
kritisch zu betrachtende Verhalten des Buchenholzes bei Holzfeuch-
tednderung wurde ansatzweise mit Prifkorpern, welche auf die Aus-
gleichsfeuchte der NKL 2 klimatisiert wurden, untersucht. Weiterfih-
rende Langzeitversuche mit sich standig andernden Umwelteinflissen
(z. B. UV-Strahlung, Oberflachentemperatur, Raumlufttemperatur,
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Luftfeuchte etc.) sind erforderlich, um auch Uber praxisnahe Anwen-
dungssituationen Aussagen treffen zu kénnen.

Insgesamt wurden 123 Haupt-Nebentrdger-Versuche mit teilweise
eingebrachten Verstarkungsschrauben (X- und V-Schrauben) unter-
sucht. Lediglich zwei Versuchsreihen bertcksichtigten ein Traglastver-
halten mit handelstblichen Glasauflagern. Aufgrund der zahlreichen
und unterschiedlichen Befestigungssysteme zwischen Glasscheibe und
Tragstruktur, die auf dem Markt erhaltlich sind, haben sich die Be-
trachtungen hier auf den Kontaktanschluss zwischen Riegel und Pfos-
ten beschrankt. Die Tragfahigkeit der Glasbefestigung ist entweder flr
das gewahlte System bereits bekannt oder muss im Einzelfall separat
untersucht werden.

200



4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, innovative Verbindungen fir
den Ingenieurholzbau zu erforschen, die darauf ausgelegt sind, die
positiven Eigenschaften der Buche zu nutzen und somit die Anwen-
dungsmoglichkeiten des Buchenholzes zu erweitern. Gerade in hoch-
beanspruchten Bereichen bei gleichzeitig hohen Anforderungen an die
schlanke und asthetische Bauweise soll eine vermehrte Verwendung
von Baustoffen aus Buche angestrebt werden. Die Grundlagen der
behandelten Themen wurden erarbeitet und Vergleiche mit den im
Bauwesen gangigen Baumaterialien aus Nadelholz angestellt.

Zur Ubertragung hoher Zugkréfte in stabférmigen Bauteilen wurde die
Verbindungsmaglichkeit mittels eingedrehter Gewindestange in Brett-
sperrholz wissenschaftlich untersucht. Versuche mit Prifkérpern und
variierender Einschraublange und Querschnittsabmessungen wurden
durchgefihrt und ein Bemessungsvorschlag entwickelt, der eine rech-
nerische Bestimmung der Tragfahigkeit und insbesondere der wirken-
den Spaltkrafte am Zugstabende ermoglicht.

Weiterfihrende Betrachtungen haben sich mit den Ausziehwider-
standen von sowohl eingedrehten als auch eingeklebten Gewin-
destangen beschéftigt und diese gegenlbergestellt.

Bei Spannungsnachweisen flr tragende Holzbauteile sind nach aktuel-
len Bemessungsregeln Querschnittsschwachungen in druckbean-
spruchten Bauteilen nur dann rechnerisch zu bericksichtigen, wenn
die Querschnittsschwachung nicht satt oder nicht dauerhaft mit ei-
nem Werkstoff ausgefillt ist, der eine mindestens so grol3e Steifigkeit
aufweist wie das geschwachte Bauteil. Diese schon seit Jahrzehnten
geltende Regel, wurde durch zahlreiche Druckversuche und Ergebnis-
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se eines FE-Modells widerlegt und die tatsdchliche Schwachung des
Querschnitts, hervorgerufen durch das Einbringen von mechanischen
Verbindungsmitteln, bestimmt. Gleichzeitig zeigten die Versuche, dass
die nach Normen und Zulassungen angegebenen Werte der Druckfes-
tigkeit fur die Anwendung in NKL 1 sehr konservativ sind und eine
Differenzierung zwischen Bauteilen in NKL 1 und 2 aus wirtschaftlicher
Sicht angestrebt werden sollte.

Erganzende Versuche mit Zugprifkorpern und theoretische Betrach-
tungen haben gezeigt, dass eine Schwéachung im zugbeanspruchten
Bereich eines Bauteils ebenfalls einen Einfluss auf die Tragfahigkeit
hat, die Tragfahigkeit des gesamten Zugstabes aber signifikant von der
Bauteillange abhangig ist. Ist nur ein im Verhaltnis zur Gesamtlange
kleiner Bereich der gepriften Bauteile durch Verbindungsmittel ge-
schwacht, so wirkt sich diese Schwachung nur geringfiigig auf die
Gesamttragfahigkeit des Stabes aus.

Anhand zehn Versuchsreihen wurden die Vorteile eines neu entwi-
ckelten Versatzanschlusses (Treppenversatz) gegenlber gangigen
Kontaktanschllssen, wie z. B. Stirn- und Fersenversatz, herausgestellt.
Der zur Schub- und Druckibertragung pradestinierte Treppenversatz
wurde insbesondere im Hinblick auf die Verwendung von Buchenfur-
nierschichtholz modifiziert und ein Bemessungsvorschlag hergeleitet.
Demnach lasst sich die Tragfahigkeit Gber einen Querdruck- und einen
Schubnachweis im Bereich der Kontaktflache bestimmen. Die neu
entwickelten Ansatze fur die Bemessung der druckbeanspruchten
Kontaktverbindung ermdglichen eine einfache und damit wirtschaftli-
che Bemessung.

Im letzten Teil der Arbeit wurden Mehrfachzapfen- und Schwalben-
schwanzverbindungen experimentell untersucht. Die Ergebnisse ha-
ben bestatigt, dass sich aus konstruktiver Sicht sehr tragfahige und
steife Pfosten-Riegel-Verbindungen mittels Buchen-BSH realisieren
lassen. Hierbei wurden verschiedenste Einflussparameter variiert und
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vier in Holz-Glas-Fassaden auftretende Lastfille (Glaslast, Windsog,
Winddruck und Kraft in Riegelldangsachse) Gberprift. Eine aufwendige
Montage der Mehrfachzapfenverbindungen hat eine vertiefende
Auseinandersetzung mit der Kontaktverbindung mittels mehrerer
kleiner Zapfen ausgeschlossen und die Konzentration der Forschungs-
bemihungen auf die Schwalbenschwanzverbindung gelenkt.

Bei all den vielversprechenden Ergebnissen der Untersuchungen mit
Buchenholz ist dem ausgepragten Schwind- und Quellverhalten Be-
achtung zu schenken. Ebenfalls zu beachten ist eine auf die Nutzungs-
klassen 1 und teilweise 2 eingeschrankte Verwendung, durch die die
ausgepragte Feuchteempfindlichkeit und die fehlende natirliche
Dauerhaftigkeit von Buchenholz Beriicksichtigung finden soll. Weiter-
filhrende Uberlegungen sollten sich mit méglichen Schaden im Ver-
bindungsbereich beschéaftigen und die Relevanz einer holzgerechten
Montage der Bauteile und Nutzung des Bauwerks hervorheben.
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£ Schubfestigkeit

Fyest Schatzlast der Schubtragfahigkeit
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Charakteristische Tragfahigkeit einer X m langen Strebe nach
dem Ersatzstabverfahren
Tragféhigkeit der Strebe im Bereich der Kontaktverbindung

Charakteristische Tragfahigkeit der Strebe im Bereich der
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X5 Lastpfad rechtwinklig zur Faserrichtung
X Arithmetischer Mittelwert

X-Sr Gekreuzt eingebrachte Schrauben

z Tiefe des FE-Modells

Zapfenléange

Flankenwinkel der Gewindestange, Winkel zwischen der
Verbindungsmittelldngsachse und der Holzfaserrichtung,
Anschlusswinkel bzw. Signifikanzniveau

B Verdrehung des Riegels

1% Winkel des Stirnversatzes

6 Faktor zur Skalierung der Zugkrafte

A Differenz

A; bzw. A ¢ Verschiebung

D ox Verschiebung beim Erreichen der Tragfahigkeit
Aoben Verschiebung des Stahlrahmens oben

Dunten Absenkung der Riegelvorderkante

€ Stauchung

£ Stauchung in Faserrichtung

n Verhaltniswert

o Reibbeiwert

Ddarr Darrrohdichte

DOk Charakteristische Rohdichte

Pmean Mittlere Rohdichte

Oparallel Spannung parallel zur Faserrichtung

Osenkrecht Spannung rechtwinklig zur Faserrichtung

oy, Spannung in x-Richtung (Hier: Querspannung)
o, Spannung in y-Richtung (Hier: Ldngsspannung)
Oy, min Kleinste Langsspannung

T Schubfestigkeit nach Spengler (1982)

Il parallel zur Faser

1 rechtwinklig zur Faser

@ Durchmesser

DBionr Vorbohrdurchmesser
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—

G

Bild A-1

G

mit einer Gewindestange

@

S

Bild A-2

20—+-20-+-20+

)

i

S

aus Buchenfurnierschichtholz

Definition der Querzugbewehrungsmayfe der Priifkérper

60—+

Querschnitt Reihe 13 und 14 (links) und Reihe 15 (rechts)
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Tabelle A-1 Mafse der Querzugbewehrung in mm

Reihe b, b, b; c1 c
1 20 10 18
2 15 7 18
3 15 0 17
485 20 20 20 30 30
6&7 20 10 20
8 15 5 20
13-15 15 0 17
: ) |
Reihe 11 Reihe 12
o o 30 D |
40
o o 50
40 o \
o O
40 60
o O
40 O =
o o T 5
© 9O g O a0 |
— J |
30 30 30 30
; i |
Reihe 9 Reihe 10
o o 15 o \
50 40
o o o |
60 50
o O o = \
50 40
o © 15 O s |
D — |
30 30 30 30
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Tabelle A-2  Versuchsergebnisse Reihe 1

Frmax fox Koben Kunten
Lo Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
99,1 12,4 66,7 65,3 S
102 12,8 64,0 63,4 S
500 mm 99,5 12,4 61,4 69,0 S
102 12,8 - 65,7 S
101 12,6 63,6 51,9 S
Mittelwert 101 12,6 63,4
Variationskoeffizient 1,2% 7,6 %
S FlieBen des Stahls
Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
Tabelle A-3  Versuchsergebnisse Reihe 2
Frnax fox Koben Kunten
Log Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
101 12,6 62,7 64,0 S
98,4 12,3 - 60,2 S
500 mm 97,6 12,2 63,7 60,7 S
100 12,5 - 62,9 S
97,8 12,2 58,5 61,2 S
Mittelwert 99,0 12,4 61,7
Variationskoeffizient 1,5% 3,1%

S FlieRen des Stahls

Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
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Tabelle A-4  Versuchsergebnisse Reihe 3

Fnax fox Koben Kunten
Lag Nr. Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
1 97,3 12,2 70,3 71,1 S
2 98,1 12,3 68,9 67,4 S
500 mm 3 97,9 12,2 65,1 68,5 S
4 98,8 12,4 63,9 54,4 S
5 98,7 12,3 71,2 60,7 S
Mittelwert 98,2 12,3 66,1
Variationskoeffizient 0,6 % 8,1%
S FlieRen des Stahls
Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
Tabelle A-5 Versuchsergebnisse Reihe 4
Finax fox Kopen Kunten
Lag Nr Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
1 163 13,6 84,6 91,0 H
2 163 13,6 110 108 H
600 mm 3 171 14,2 104 109 H
4% 154* 12,9* 101 111 H
5 163 13,5 103 98,5 H
Mittelwert 165 13,7 102
Variationskoeffizient 2,5% 85%
H Holzversagen (Rollschub)
* Versagen der Haltevorrichtung, danach Wiederbelastung

(Der Versuch wurde in der statistischen Auswertung nicht berticksichtigt)

Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
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Tabelle A-6  Versuchsergebnisse Reihe 5

Fmax fax Koben Kunren
Lo Nr. Versagen

kN N/mm? kN/mm kN/mm

1 172 12,3 105 106 S
2 173 12,3 102 116 H
700 mm 3 172 12,3 104 102 S
4 162 11,6 105 113 H
5 153 10,9 102 109 H
Mittelwert 166 11,9 106
Variationskoeffizient 52% 4,6 %
S FlieBen des Stahls
H Holzversagen (Rollschub)

Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)

Tabelle A-7 Versuchsergebnisse Reihe 6

Fmax fax Koben Kunten
Lo Nr. Versagen

kN N/mm? kN/mm kN/mm

1 127 10,6 104 119 H
2 122 10,2 78,5 86,6 H
600 mm 3 153 12,8 74,5 76,7 H
4 120 10,0 88,2 92,7 H
5 156 13,0 97,4 84,8 H
Mittelwert 136 11,3 90,3
Variationskoeffizient 12,9% 15,1 %
H Holzversagen (Rollschub)

Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
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Tabelle A-8 Versuchsergebnisse Reihe 7

F, max f ax Koben Kunten
Lag Nr. Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
1 160 11,5 98,1 83,9 H
2 171 12,2 92,9 101,0 S
700 mm 3 172 12,3 92,2 95,5 H
4 159 11,3 94,2 106,6 H
5 167 11,9 84,2 91,9 H
Mittelwert 166 11,8 94,1
Variationskoeffizient 3,6% 7,4 %
S FlieRen des Stahls
H Holzversagen (Rollschub)
Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
Tabelle A-9 Versuchsergebnisse Reihe 8
Fmax fax Koben Kunren
Lag Nr Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
1 173 10,8 104,8 93,8 H
2 163 10,2 92,0 81,9 H
800 mm 3 157 9,8 85,9 99,8 H
4 173 10,8 86,1 93,0 S
5 149 9,3 92,2 91,3 H
Mittelwert 163 10,2 92,1
Variationskoeffizient 6,5 % 7,3%
S FlieRen des Stahls
H Holzversagen (Rollschub)

Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
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Tabelle A-10 Versuchsergebnisse Reihe 9

Frmax Jox Koben Kunten
Lo Nr. Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
1 267 11,1 160 148 H
2 270 11,2 260 176 H
500 mm 3 283 11,8 127 233 H
4 286 11,9 139 227 H
5 270 11,3 160 333 H
Mittelwert 275 11,5 196
Variationskoeffizient 3,1% 33,4%
H Holzversagen (Rollschub)
Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
Tabelle A-11 Versuchsergebnisse Reihe 10
Fimax fox Koben Kunten
Log Nr. Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
1 258 10,7 155 128 H
2 254 10,6 178 150 H
500 mm 3 263 10,9 269 188 H
4 266 11,1 145 119 H
5 264 11,0 149 175 H
Mittelwert 261 10,9 166
Variationskoeffizient 1,9% 25,4 %
H Holzversagen (Rollschub)

Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
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Tabelle A-12 Versuchsergebnisse Reihe 11

Frmax Jox Koben Kunten
Lag Nr. Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
1 260 10,8 155 359 S
2 291 12,1 171 138 H
400 mm 3 302 12,6 196 235 H
4 266 11,1 204 293 H
5 255 10,6 169 303 H
Mittelwert 275 11,4 222
Variationskoeffizient 7,5% 33,0%
S FlieBen des Stahls
H Holzversagen (Rollschub)
Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
Tabelle A-13 Versuchsergebnisse Reihe 12
Frmax fox Koben Kunten
Lag Nr. Versagen
kN N/mm? kN/mm kN/mm
1 255 10,6 231 123 H
2 254 10,6 186 173 H
400 mm 3 263 10,9 - 166 H
4 246 10,3 172 195 H
5 251 10,4 135 297 H
Mittelwert 254 10,6 187
Variationskoeffizient 2,4 % 279 %
H Holzversagen (Rollschub)

Grau markierte Felder zeigen das Versagen (oben oder unten)
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Tabelle A-14 Versuchsergebnisse Reihe 13

o Frox Jax Knean
Loy Nr. Versagen
kg/m?3 kN N/mm? kN/mm

1 823 86,6 27,1 - R
2 766 97,7 30,5 - S

200 mm 3 806 93,3 29,2 - R/S
4 770 98,1 30,6 99 R
5 758 98,5 30,8 114 S

Mittelwert 785 94,8 29,6
Variationskoeffizient 3,6% 5,3%
R Rollschubversagen im Ubergang von Quer- zur Lingslage

S FlieRen des Stahls

1]

N aha TN

Bild A-3 Versagensbild der mafsgebenden Verbindung der Reihe 13
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Tabelle A-15  Versuchsergebnisse Reihe 14

p FmﬂX fUX Kmeun
Lo Nr. Versagen
kg/m?3 kN N/mm? kN/mm
1 836 104,5 21,8 - S/Z
2 792 98,5 20,5 - S
300 mm 3 781 97,9 20,4 - S
4 750 96,9 20,2 120 S
5 775 96,2 20,0 123 S
Mittelwert 787 98,8 20,6
Variationskoeffizient 4,0% 3,3%
S FlieBen des Stahls/Versagen im Gewindestabquerschnitt
z Zugversagen der Langslage infolge groRRer Stahldehnungen

Bild A-4 Versagensbild der mafsgebenden Verbindung der Reihe 14
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Tabelle A-16 ~ Versuchsergebnisse Reihe 15

o Frmox Jox Knean
Loy Nr. Versagen
kg/m3 kN N/mm? kN/mm
1 766 89,7 28,0 - H
2 753 93,2 29,1 - H
200 mm 3 751 94,8 29,6 - H
4 749 91,8 28,7 114 H
5 748 90,8 28,4 118 H
Mittelwert 753 92,0 28,8
Variationskoeffizient 1,0% 2,2%
H Herausziehen der Gewindestange/Holzversagen in der Mantelfliche und zu-

satzliches Aufspalten (vgl. Bild A-5)

Bild A-5 Versagensbild der mafsgebenden Verbindung der Reihe 15
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Bild A-6 Mangelhafte Verklebung — aufgetrennter Priifkérper der Reihe 6
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Tabelle A-17 Versuchsergebnisse eingeklebte GS in Buchen-FSH ohne Querbe-
wehrung (d =16 mm und L,y = 160 mm)

P Frmax Kimean
Lo Nr. Versagen
kg/m? kN kN/mm
1 765 75,8 - A*
2 755 71,2 - A*
160 mm 3 765 78,9 - A*
4 749 65,6 250 A*
5 765 64,3 225 A*
Mittelwert 760 71,2
Variationskoeffizient 1,0% 8,9%

*A Aufspalten des Holzes (vgl. Bild A-7)

Bild A-7 Versagensbild der mafsgebenden Verbindung der eingeklebten GS
in Buchen-FSH ohne Querbewehrung
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Tabelle A-18 Versuchsergebnisse eingeklebte GS in Buchen-FSH mit Querbe-
wehrung (d =16 mm und L,y = 160 mm)

P Fmax Kimean
Lo Nr. Versagen
kg/m? kN kN/mm

1 743 97,0 - A& S*
2 760 95,8 - A& S*

160 mm 3 746 96,8 - A& S*
4 754 101,3 253 A& S*
5 764 100,3 286 A&S*

Mittelwert 753 98,2
Variationskoeffizient 1,2% 2,5%

*A&S Aufspalten des Holzes und Scherversagen im Bereich der Verklebung entlang
des Stabes (vgl.Bild A-8)

Bild A-8 Versagensbild der mafsgebenden Verbindung der eingeklebten GS
in Buchen-FSH mit Querbewehrung
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Absolute Haufigkeit
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Bild A-17  Nicht passgenauer Abbund (Versuch 2 der Reihe 8)

Bild A-18 Scherversagen im Gurtbauteil des Fichten-BSH, Reihe 5
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Bild A-19 Scherversagen im Gurtbauteil des Hybrid-BSH, Reihe 6

Bild A-20 Versagen der Strebe; Reihe 6
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350
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250

/\/\/\/\
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/ / / / Versuch 9-1
100 +— ——\/ersuch 9-2
I l l ——Versuch 9-3
S0 I ——\Versuch 9-4
—Versuch 9-5
0 . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Verschiebung in Strebenldngsrichtung in mm
Bild A-21 Last-Verformungs-Diagramm Reihe 9
Tabelle A-19  Versuchsergebnisse Reihe 9
F15mmin kKN ks in kKN/mm
Nr Fmax . Vmax
: in kN Mit Ohne in mm Anfang Nach
Schlupf Schlupf Vorlast
1 271 159 210 3,6 156 192
2 271 195 216 3,2 169 203
3 268 178 205 3,4 154 183
4 273 151 202 4,0 131 174
5 297 165 225 3,8 136 199
Mittelwert 276 170 212 3,6 149 190
Variations- 43%  101% 43%  94% 104%  62%
koeffizient
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Kraft in kN

Versuch 10-4

=\/ersuch 10-5
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Verschiebung in Strebenlangsrichtung in mm

Bild A-22 Last-Verformungs-Diagramm Reihe 10

Tabelle A-20  Versuchsergebnisse Reihe 10

Fi15mm in kN ks in kKN/mm
Nr_ Fmax . Vmax
: in kN Mit Ohne in mm Anfang Nach
Schlupf Schlupf Vorlast
1 281 168 218 3,4 135 176
2 299 201 220 4,2 173 196
3 270 163 204 4,1 142 189
4 324 203 233 3,8 166 202
5 283 93 205 5,0 115 174
Mittelwert 291 166 216 4,1 146 187
Variations- 72%  269% 56%  143% 161%  64%
koeffizient
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Bild A-24 Char. Beanspruchbarkeiten fiir Druckstrebe mit Treppenversatz
aus NH-BSH der Breite b =100 mm; oo = 55° und t, = 10 mm
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Bild A-25 Char. Beanspruchbarkeiten fiir Druckstrebe mit Treppenversatz
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Bild A-26 Char. Beanspruchbarkeiten fiir Druckstrebe mit Treppenversatz
aus Bu-FSH der Breite b = 100 mm; a = 55° und t, = 10 mm
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Tabelle A-21  Versuchsergebnisse Reihe G1.1 — Glaslast

Fmax F15mm ks in ks,w in Fl,Umm F4,Dmm Bmax

Versuch inkN  inkN  kN/mm  kN/mm links/rechts in kN in kN in

links 2,3 8,8 4,4

G1l.1-1 20,6 19,6 2,3 3,2
rechts 2,4 8,9 4,5
links 2,6 9,5 49

G1.1-2 23,5 21,5 2,5 3,0
rechts 2,9 9,6 5,0
links 2,7 9,4 53

G1.1-3 245 21,7 2,5 3,1
rechts 3,2 10,0 5,2
X 22,9 20,9 2,4 3,1 2,7 9,4 4,9
s 2,0 1,2 0,1 0,1 0,3 0,4 0,4
% 9% 6 % 5% 3% 11% 5% 8%

Tabelle A-22  Versuchsergebnisse Reihe G1.2 — Glaslast

Fmax FlSmm ks in ks/w in . Fl/Dmm Fd,Omm Bmux
Versuch "N inkN  kN/mm  kN/mm  nks/rechts LN kN in e
links 1,8 6,9 6,6

G1.2-1 19,5 16,2 1,7 2,2
rechts 1,8 7,0 6,4
links 2,0 7,6 4,2

Gl12-2 200 17,8 1,8 2,4
rechts 2,0 7,7 4,7
links 2,0 7,0 5,1

G1.2-3 18,4 16,0 1,6 2,2
rechts 2,0 7,0 5,2
X 19,3 16,7 1,7 2,3 1,9 7,2 5,4
s 0,8 1,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,9
v 4% 6 % 6 % 5% 7% 5% 17 %
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Tabelle A-23

Versuchsergebnisse Reihe G2.1 — Glaslast

Finax Fismm ks in Kgwin . F1,0mm  Fa0mm Bmox
h “ ’ link h ’ g

Versuc inkN  inkN  kN/mm  kN/mm inks/rechts inkN  in kN in°
links 1,5 6,1 4,9

G2.1-1 12,6 12,6 1,6 2,4
rechts 1,9 6,1 5,2
links 1,8 6,3 3,4

G2.1-2 11,1 11,1 1,5 2,4
rechts 1,2 5,2 4,2
links 1,5 5,9 5,0

G2.1-3 12,9 12,9 1,6 2,6
rechts 2,0 6,7 45
X 12,2 12,2 1,5 2,5 1,6 6,0 4,5
s 1,0 1,0 0,0 0,1 0,3 0,5 0,7
v 8% 8% 3% 4% 19% 8% 15%

Tabelle A-24  Versuchsergebnisse Reihe G2.2 — Glaslast

Fmax FlSmm ks in ks,w in . Fl,Omm FAI,Dmm Bmax
Versuch "N inkN  kN/mm  kN/mm  PKS/rechts L S kN in e
links 1,5 5,2 7,2

G2.2-1 12,7 11,2 1,3 2,1
rechts 1,5 5,1 7,2
links 1,8 5,5 5,0

G2.2-2 12,1 11,8 1,4 2,0
rechts 2,0 5,7 5,2
links 1,7 5,3 5,5

G2.2-3 11,9 11,3 1,3 2,0
rechts 1,8 5,4 55
X 12,2 11,4 1,3 2,0 1,7 5,4 5,9
s 0,4 0,3 0,0 0,1 0,2 0,2 1,0
% 4% 3% 2% 3% 13% 1% 17 %
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Tabelle A-25

Versuchsergebnisse Reihe G3.1 — Glaslast

Fmax F15mm ks in ksw in . Fl omm F4 Omm Bmax
h ’ link: h ’ ’
Versuc inkN  inkN  kN/mm  kN/mm inks/rechts in kN in kN in°
links 1,3 4,6 10,7
G3.1-1 10,8 10,0 1,1 -

rechts 1,3 4,5 9,9
links 1,2 3,7 9,5

G3.1-2 9,5 8,8 0,8 1,5
rechts 1,2 3,7 9,7
X 10,2 9,4 1,0 1,5 1,2 4,1 9,9
s 0,9 0,9 0,2 - 0,1 0,5 0,5
% 9% 10% 20% - 7% 12% 5%

Tabelle A-26 ~ Versuchsergebnisse Reihe G3.2 — Glaslast

Fmax F15mm ks in ks,w in . Fl,Umm F4,Dmm Bmax
Versuch inkN  inkN  kN/mm  kN/mm links/rechts in kN in kN in°
links 1,3 3,6 9,4

G3.2-1 7,0 7,0 0,7 1,6
rechts 1,2 3,5 9,8
links 1,5 5,0 9,4

G3.2-2 9,5 9,4 1,4 19
rechts 1,5 4,9 9,7
X 8,3 8,2 1,0 1,8 1,4 43 96
s 1,7 1,7 0,5 0,2 0,1 0,8 0,2
% 21% 21% 44 % 13% 10% 19% 2%

265



Anhang

Tabelle A-27

Versuchsergebnisse Reihe G4.1 — Glaslast

Fmax F15mm ks iﬂ ks,w in - Fl,Dmm F4,Dmm Bmax
Versuch inkN  inkN  kN/mm  kN/mm links/rechts inkN  in kN in°
links 2,1 7,3 5,1

G4.1-1 20,8 18,6 1,7 2,8
rechts 2,1 7,1 5,2
links 2,2 7,7 3,3

G4.1-2 187 187 1,8 2,9
rechts 2,3 7,7 3,3
links 2,0 7,3 4,7

G4.1-3 22,4 19,7 1,7 2,7
rechts 2,1 6,8 54
links 2,2 7,5 3,7

G4.1-4 18,2 18,2 1,7 2,6
rechts 2,0 7,1 3,4
X 20,0 18,8 1,7 2,7 2,1 7,3 4,3
s 2,0 0,7 0,1 0,1 0,1 0,3 0,9
v 10% 4% 5% 4% 4% 5% 22 %

Tabelle A-28  Versuchsergebnisse Reihe G4.2 — Glaslast

Fmax F15mm ks in ks,w in . Fl,Omm F4,Omm Bmax
versuch N inkN  kN/mm  kN/mm  PKS/TEChts L kN in®
links 1,7 6,3 3,8

G4.2-1 17,1 16,3 1,4 2,3
rechts 1,8 6,0 4,2
links 1,7 6,2 3,7

G422 163 16,1 1,4 2,3
rechts 1,8 6,0 4,0
links 1,5 6,6 4,7

G4.2-3 19,0 17,0 1,7 2,4
rechts 1,7 6,5 4,8
links 2,0 7,1 2,8

G4.2-4 14,7 14,7 1,6 2,3
rechts 1,9 6,5 3,3
X 16,8 16,0 1,5 2,3 1,8 6,4 3,9
s 1,8 0,9 0,1 0,1 0,2 0,3 0,7
v 11% 6% 9% 3% 9% 5% 18 %
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Tabelle A-29  Versuchsergebnisse Reihe G5 — Glaslast

Fmax F15mm ks in ks,w in Fl,Umm F4,Dmm Bmax

h link h
Versuc inkN  inkN  kN/mm  kN/mm inks/rechts in kN in kN in

links 1,5 4,8 1,0

G5-1 10,1 10,1 1,0 1,6
rechts 1,4 4,6 1,3
links 0,9 41 1,1

G5-2 10,0 10,0 1,0 1,5
rechts 1,1 4,1 1,2
links 1,1 4,2 1,5

G5-1 11,0 10,6 1,0 1,5
rechts 1,3 472 1,6
links 1,4 4,7 11

G5-4 9,3 9,3 1,0 1,5
rechts 1,2 4,3 1,1
X 10,1 10,0 1,0 1,5 1,2 4,4 1,2
s 0,7 0,5 0,0 0,0 0,2 0,3 0,2
v 7% 5% 3% 2% 16% 6% 18%

Tabelle A-30  Versuchsergebnisse Reihe G6.1 — Glaslast

Fmax FlSmm ks in ks,vv in . Fl,Omm F4,0mm Bmax
versuch N inkN  kN/mm  kN/mm  TRSTENES N kN in e
links 0,8 3,1 15,6

G6.1-1 9,1 6,9 0,8 1,8
rechts 0,9 3,3 15,2
links 1,0 3,6 14,5

G6.1-2 9,4 7,0 0,8 2,2
rechts 0,6 2,9 14,7
links 0,4 3,0 11,8

G6.1-3 8,0 7,3 0,9 1,7
rechts 0,4 3,0 11,9
X 8,8 7,0 0,8 1,9 0,7 3,2 14,0
s 0,8 0,2 0,0 0,2 0,2 0,2 1,7
v 9% 3% 3% 13% 34 % 8% 12%
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Tabelle A-31

Versuchsergebnisse Reihe G6.2 — Glaslast

Finax Fismm ks in Kgwin . F1,0mm  Fa0mm Bmox
h ’ link h ’ ¢
Versuc inkN  inkN  kN/mm  kN/mm inks/rechts inkN  in kN in°
links 1,6 4,8 14,2
G6.2-1 10,2 9,3 1,4 2,2
rechts 1,8 5,4 13,0
links 1,7 5,2 12,6
G6.2-2 8,7 8,1 1,4 2,2
rechts 1,7 5,1 12,7
links 1,6 4,4 13,9
G6.2-3 86 7,6 1,1 2,0
rechts 1,4 3,9 14,9
X 9,2 8,3 1,3 2,1 1,6 4,8 13,6
s 0,9 0,8 0,2 0,1 0,1 0,6 0,9
v 100% 10% 15% 5% 7% 12% 7%
Tabelle A-32  Versuchsergebnisse Reihe G6.3 — Glaslast
Fmax FlSmm ks in ks,w in . Fl,Omm FAI,Dmm Bmax
Versuch "N inkN  kN/mm  kN/mm  PKS/rechts L S kN in e
links 1,5 3,5 7,8
G6.3-1 8,5 7,9 0,8 -
rechts 1,2 3,2 9,2
links 0,7 2,7 10,4
G632 63 5,7 0,7 1,3
rechts 0,9 2,9 10,7
links 1,0 3,2 9,7
G6.3-3 6,6 5,9 0,8 1,4
rechts 0,6 2,8 10,8
links 1,0 2,8 13,2
G6.3-4 7,0 5,4 0,6 1,3
rechts 1,0 2,8 -
X 7.1 6,2 0,7 1,4 1,0 30 10,3
s 1,0 1,1 0,1 0,1 0,3 0,3 1,6
v 14 % 18 % 11% 5% 29 % 9% 16 %

268



Anhang

Tabelle A-33  Versuchsergebnisse Reihe G7 — Glaslast

Fmax F15mm ks in ks,w in Fl,Umm F4,Dmm Bmax

h link h
Versuc inkN  inkN  kN/mm  kN/mm inks/rechts in kN in kN in

links 1,2 4,0 15,0

G7-1 7,2 6,6 1,1 1,8
rechts 1,4 4,0 13,7
links 1,4 3,5 13,8

G7-2 6,8 6,1 0,9 1,7
rechts 1,4 3,4 13,9
links 1,4 31 134

G7-3 6,9 6,0 0,7 1,5
rechts 1,4 3,1 12,7
links 1,5 4,4 10,8

G7-4 7,5 7,2 1,3 2,0
rechts 1,8 4,6 10,5
links 1,2 39 13,2

G7-5 7,7 7,1 1,1 1,8
rechts 1,3 4,1 11,6
X 7,2 6,6 1,0 1,8 1,4 3,8 12,9
s 0,4 0,5 0,2 0,2 0,2 0,5 1,5
% 5% 8% 22% 10% 13 % 14 % 11%
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Tabelle A-34  Versuchsergebnisse Reihe G9 — Glaslast

Frnax F1smm ks in K in Fromm — Faomm Brmax

Versuch inkN  inkN  kN/mm  kN/mm links/rechts inkN  in kN in

links 1,1 4,0 8,1

G9-1 9,1 9,1 0,9 2,0
rechts 1,1 3,9 8,4
links 1,3 4,7 7,5

G9-2 9,4 9,4 1,2 1,9
rechts 1,5 4,7 7,7
links 1,5 4,9 5,8

G9-3 8,4 8,4 1,2 2,0
rechts 1,0 4,2 6,2
links 1,4 4,8 7,7

G9-4 9,2 9,2 1,1 1,9
rechts 1,5 4,6 7.9
links 1,4 43 7,5

G9-5 8,8 8,8 1,0 1,9
rechts 1,5 4,2 7,2
X 9,0 9,0 1,1 1,9 1,3 4.4 7,4
s 0,4 0,4 0,1 0,1 0,2 0,3 0,8
v 5% 5% 9% 3% 14 % 8% 11%

Tabelle A-35  Versuchsergebnisse Reihe G10 — Glaslast

Fmax FlSmm ks in ksw in . Fl Oomm F4 omm Bmux
Vi h ' link ht ’ ’

ersuch AN kN kN/mm kn/mm  K/EChtS N kN in
links 1,3 3,9 6,1

G10-1 9,5 8,5 1,1 2,0
rechts 1,3 3,6 6,8
links 1,5 4,2 6,5

G10-2 9,2 8,3 1,1 1,8
rechts 1,4 4,1 6,7
links 1,4 41 64

G10-3 8,9 8,1 1,1 1,8
rechts 1,3 4,0 6,5
X 9,2 8,3 1,1 1,8 1,4 40 65
s 0,3 0,2 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2
v 3% 2% 2% 8% 6% 5% 3%
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Tabelle A-36  Versuchsergebnisse Reihe G11 — Glaslast

Fmax F15mm ks in ks,w in Fl,Umm F4,Dmm Bmax

Versuch inkN  inkN  kN/mm  kN/mm links/rechts in kN in kN in
links 0,6 1,4 18,0
G11-1 3,2 2,6 0,4 -
rechts 0,7 1,4 18,3
links 0,6 1,5 17,6
G11-2 3,4 2,8 0,4 1,1
rechts 0,6 1,5 17,5
links 0,5 1,3 15,4
G11-3 3,0 2,4 0,3 0,9
rechts 0,5 1,3 15,3
X 3,2 2,6 0,4 1,0 0,6 1,4 17,0
s 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 1,3
v 6% 8% 12% 11% 15% 8% 8%
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Tabelle A-37 Versuchsergebnisse Reihe D1 — Winddruck

Fmax . Fl,Dmm Fz,amm ks ks,w
Versuch in kN links/rechts in kN in kN in kN/mm  in kN/mm

links 1,8 14,3 5,7 5,9

D1-1 15,7
rechts 7,2 11,3 7,2 7,4
links 58 16,2 5,2 34,8

D1-2 17,6
rechts 7,4 11,4 6,6 27,9
links 6,3 16,4 7,1 35,4

D1-3 20,0
rechts 1,8 7,7 4.6 29,6
links 7,2 15,7 8,2 24,6

D1-4 17,8
rechts 7,4 11,2 8,1 18,5
links 7,0 14,5 7.1 22,4

D1-5 16,4
rechts 7,5 11,3 7,8 20,5
links 7,0 15,2 7,9 36,1

D1-6 19,9
rechts 5,6 9,1 5,1 20,1
X 17,9 6,0 12,9 6,7 23,6
s 1,8 2,1 2,9 1,3 10,0
v 10% 34 % 23 % 19% 42 %
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Tabelle A-38 Versuchsergebnisse Reihe D2 — Winddruck

Fmax . Fl omm FZ omm ks ksw
h link h ’ ’ '
Versuc in kN inks/rechts in kN in kN inkN/mm  in kN/mm

links 54 12,1 5,0 12,7

D2-1 15,9
rechts 5,1 7,4 4,2 9,9
links 5,7 13,3 5,4 12,1

D2-2 18,0
rechts 3,9 6,0 2,7 9,1
links 5,8 13,0 5,6 13,7

D2-3 17,0
rechts 4,7 6,8 3,5 10,0
links 5,0 11,8 39 17,0

D2-4 18,9
rechts 4,8 7,1 3,4 12,0
links 4.4 11,8 3,7 12,7

D2-5 19,6
rechts 5,6 8,2 5,0 11,2
X 17,9 5,0 9,8 4,2 12,1
s 1,5 0,6 2,9 1,0 2,3
v 8% 12% 29 % 23 % 19%
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Tabelle A-39 Versuchsergebnisse Reihe D3 — Winddruck

Fmax . Fl,Omm FZ,Omm ks ks,w
Versuch in kN links/rechts in kN in kN in kN/mm in kN/mm

links 11,6 13,1 27,6 39,5

D3-1* 13,1
rechts 8,3 10,3 8,3 17,3
links 10,6 16,9 24,8 50,8

D3-2 18,1
rechts 8,0 10,7 9,0 17,2
links 10,5 16,0 21,5 52,2

D3-3 18,3
rechts 10,3 12,5 16,0 25,6

links 13,1 18,7 - -

D3-4 19,8
rechts 9,1 11,3 11,4 19,4
links 5,2 11,7 - 21,4

D3-5* 14,0
rechts 9,2 13,0 11,7 19,6
links 10,7 18,0 16,7 34,3

D3-6 19,6
rechts 8,6 11,0 9,8 21,6
X 17,2 (19,0) 9,6 13,6 15,7 29,0
s 2,9 2,0 3,0 6,9 13,2
v 17% 21% 22 % 44 % 45 %

* Versuche mit Keilzinkenversagen in Nebentragermitte
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Tabelle A-40 Versuchsergebnisse Reihe D4 — Winddruck

Fmax . F1,0mm FZ,Dmm ks ks,w
Versuch in kN links/rechts in kN in kN inkN/mm  in kN/mm

links 10,8 15,7 15,2 28,5

D4-1 17,2
rechts 10,6 12,7 15,4 30,1
links 11,5 15,9 29,7 45,3

D4-2 17,7
rechts 7,5 10,4 8,3 17,2
links 10,8 15,2 20,5 29,5

D4-3 18,0
rechts 10,7 13,2 15,0 25,7
links 9,9 14,1 19,2 29,1

D4-4 17,8
rechts 8,2 10,8 11,5 21,5

links 10,6 14,6 50,0 228,2

D4-5 16,7
rechts 9,1 11,4 12,7 19,7
X 17,5 10,0 13,4 19,8 47,5
s 0,5 1,3 2,0 12,1 64,0

v 3% 13% 15% 61 % 135%

Bild A-59

Fehlerhafte Verklebung der Keilzinkung — Unterseite des Riegels
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Bild A-60  Last-Verformungs-Diagramm Reihe S3 — Windsog

Tabelle A-41 Versuchsergebnisse Reihe S1 — Windsog

Versuch Frmax iN kKN
S1-1 4,4
S1-2 3,2
S1-3 3,3
S1-4 5,5
S1-5 4,9

X 4,2
s 1,0
v 24 %
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Tabelle A-42 Versuchsergebnisse Reihe S2 — Windsog

Fmax . FO,Smm Fl,Umm ks ks,w
Versuch in kN Verbindung in kN in kN inkN/mm  in kN/mm
links 14,6 - 51,6 -
52-1 17,1
rechts 9,6 14,9 20,0 -
links 15,0 - - -
S2-2 15,3
rechts 10,1 14,0 22,0 22,1
links 12,9 - 43,9 42,2
S2-3 15,6
rechts 9,5 13,5 25,2 25,0
links - - - -
S2-4 18,5
rechts 10,5 16,3 25,9 27,6
links 12,5 17,8 35,7 43,2
S2-5 19,7
rechts 9,4 14,6 25,4 28,4
links 13,9 17,1 - -
S2-6 17,2
rechts 10,1 15,9 23,9 31,8
X 17,2 11,6 15,5 30,4 31,5
s 1,7 2,2 1,5 10,9 8,2
v 10% 19% 10% 36 % 26 %

Tabelle A-43 Versuchsergebnisse Reihe S3 — Windsog

Versuch Frnax in kKN ks in kN/mm
S3-1 3,8 15,4
S3-2 4,6 22,9
S3-3 4,1 28,7
S3-4 3,6 18,3
$3-5 3,4 14,1

X 39 19,9
s 0,5 7,0
v 12% 35%
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Tabelle A-44 Ergebnisse Reihe L1 — Kraft in Riegelldngsachse

Ver- Fmax Oben/ Umax FU,Smm FZ,Dmm ks ks,w
such inmm unten inmm in kN in kN in kN/mm in kN/mm
oben 2,8 5,2 14,7 8,9 -
L1-1 14,7
unten 2,5 57 13,7 10,8 10,6
oben 2,5 4,7 13,5 8,0 10,0
L1-2 13,5
unten 1,4 7,2 - 14,6 16,2
oben 2,8 4,6 14,0 7,6 9,7
L1-3 14,0
unten 1,8 6,2 - 11,1 13,8
oben 2,7 45 15,0 7,5 10,6
L1-4 15,0
unten 1,7 6,4 - 11,8 14,5
oben 3,2 48 15,4 8,3 10,6
L1-5 15,4
unten 1,8 6,4 - 12,6 15,4
oben 1,7 8,6 - 18,0 21,1
L1-6 15,1
unten 3,0 7,5 14,0 16,0 19,1
X 14,6 2,3 6,0 14,3 11,3 13,8
s 0,7 0,6 1,3 0,7 3,5 39
v 5% 27 % 22 % 5% 31% 28 %
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Tabelle A-45 Ergebnisse Reihe L2 — Kraft in Riegelldngsachse

Ver- Frmax oben/ Umax Fo5mm F2,0mm ks Ksw
such inmm unten inmm in kN in kN in kN/mm in kN/mm
oben 6,0 7,3 14,3 13,7 14,3
L2-1 16,6
unten 4,6 7,0 12,9 13,8 16,3
oben 6,6 7,1 14,0 14,2 13,7
L2-2 19,0
unten 3,7 7,4 17,9 16,4 18,2
oben 4,6 7,1 19,5 13,1 14,3
2-3 21,6
unten 45 7,7 18,7 15,4 17,0
oben 3,7 6,2 19,5 11,1 12,8
L2-4 19,5
unten 4,1 6,7 13,9 13,0 15,7
oben 5,6 6,9 15,8 13,4 14,3
L2-5 18,7
unten 2,8 7,2 14,6 14,6 15,5
X 19,1 4,6 7,0 16,1 13,9 15,2
s 1,8 1,2 0,4 2,5 1,4 1,6
v 9% 25% 6% 16 % 10% 11%
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Tabelle A-46 Ergebnisse Reihe L3 — Kraft in Riegelldngsachse

Ver' Fmax Oben/ Umax FD,Smm FZ,Omm ks ks,w
such inmm unten inmm in kN in kN in kN/mm in kN/mm
oben 2,1 10,9 17,2 31,2 33,7
L3-1 17,2
unten 1,9 12,1 - 35,5 38,5
oben 1,6 10,6 - 30,4 30,7
L3-2 14,6
unten 0,9 11,7 - 33,3 36,1
oben 1,6 9,0 - 20,8 24,6
L3-3 13,9
unten 0,8 11,5 - 38,9 45,2
oben 1,5 12,4 - 63,5 73,3
L3-4 17,8
unten 2,4 11,5 17,4 36,1 36,3
oben 1,1 12,1 - 42,6 43,2
L3-5 15,8
unten 0,9 12,6 - 44,0 51,9
oben 2,1 10,6 15,9 28,4 30,4
L3-6 15,9
unten 1,4 12,8 - 42,0 44,8
X 15,9 1,5 11,5 16,8 37,2 40,7
s 1,5 0,5 1,1 0,8 10,6 12,8
v 9% 34 % 9 % 5% 29 % 31%
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Tabelle A-47 Ergebnisse Reihe L4 — Kraft in Riegelldngsachse

Ver- Frmax oben/ Unmax Fo5mm F2,0mm ks Ksw
such inmm unten inmm in kN in kN in kN/mm in kN/mm
oben 5,7 12,2 17,7 52,2 57,8
L4-1 18,4
unten 1,0 14,2 - 45,7 65,4
oben 5,3 14,3 18,5 67,8 79,8
L4-2 19,0
unten 1,2 14,5 - 66,9 73,6
oben 3,4 14,7 18,4 71,1 82,9
L4-3 18,4
unten 2,3 13,3 17,4 65,2 67,9
oben 1,9 13,0 - 62,2 68,3
L4-4 18,0
unten 3,7 13,0 17,3 54,1 64,6
oben 4,1 12,2 19,2 54,3 61,3
14-5 19,2
unten 1,1 13,1 - 41,9 44,3
oben 4,4 13,3 18,1 60,9 66,3
L4-6 18,2
unten 1,1 13,6 - 50,3 56,5
X 18,5 2,9 13,5 18,1 57,7 65,7
s 0,5 1,7 0,8 0,7 9,3 10,4
% 2% 58 % 6 % 4% 16 % 16 %
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