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GroBflichige Queranschliisse bei Brettschichtholz

1 Binleitung

Brettaschichttriger werden heute mit Hodhen von menr als 2 n
hergestellt. Iabei sind oft fir den AnschluB von Stiitzen,
Aufningungen und dergl. Anschlilsse senkrecht zur Faserrichtung
des 3rettschichtholzes erforderlich, die sich unter Umstédnden
tiber die ganze Trigerndhe erstrecken., Aucia bei weitgespannten
Facawerktirdgern mit Gurten sus Brettschichtholz kommt der Quer-
oder Schrdganschluf mit mehreren hintereinander liegenden

Diibeln, meist Stabdiibeln, zur Anwendung. Die Bemessungsangaben
der DIN 1052, Teil 2 fiir Diibel besonderer Bauart, gehen ebenso
wie die Festlegungen in Teil T iiber Diibelverbindungen, Stab-
dilbelverbindungen und auch Nagelverbindungen davon aus, daB bei
Quer- oder Schriganschliissen nur Anschliisse an Vollholzern mit

1 oder 2 hintereinander liegenden Diibeln oder wenigen Négeln
ausgefithrt werden. Die Verbindungsmittel liegen dabei in der
HMitte oder sind praktisch gleichmédBig auf die ganze Hohe des
querbeanspruchten Vollholzes verteilt. Die Bemessung von groB-
fldchigen Querverbindungen ist bisher in den Bemessungsgrundlagen
nicht erfafit, auch nicht diejenigen Fédlle, bei denen die quer zur
Faserrichtung beanspruchten Verbindungsmittel nur in Stabteilfli-
chen untergebracht sind und damit je nach der Xraftrichtung
Querzugspannungen hervorrufen. Aufgabe dieses Forschungsvorha-
bens war es daher, unter besonderer Berlicksichtigung der Bean-
spruchungsverhdltnisse in den Verbindungsmitteln und im Brett-
schichtholz (Querdruck-und Querzugbeanspruchung) die Grundlagen
fir eine tragsichere Bemessung von groBflichigen Queranschliissen
aufgrund von theoretischen Untersuchungen und praxisnahen Versu-
chen zu schaffen und Hinweise filir die sachgemiBe Anordaung und
Bemessung der Verbindungsmitiel in gquerbeanspruchten Holzbau-

teilen zu geben.




2 hecanersiche Untersucinungen iiber die Verteilung der

Verbindungsmittellasten und der Querspannungen im

Brettschichtholz iiber den AnschluBbereich

2.7 Allgemeine Angaben

Bel fueranschliissen mittels nachgiebiger Verbindungsmittel

wie Nidgel, Stabdiibel oder Dilbel besonderer Bauart ist, wie

aus Schadensfillen und Bruchversuchen hervorgeht, die Hohe der
aufnehmbaren, guer zur Lingsachse von Breitschichtholz angrei-
fenden Lasten je nach der Anordnung der Verbindungsmittel in
Bezug auf die Hohe des querbelasteten Holzes auch von den
auftretenden Querzugspannungen abhingig. Die GrdBe der das Ver-
sagen ausldsenden Querzugspannung wird von der Héhe der Verbin-
dungsmittelbelastung und dem Ort des Lastangriffes in Bezug auf
die Trégerhshe sowie dem zur Aufnahme der Querszugkrifte verfiig-
baren Querschnitt beeinfluft werden. Zur rechnerischen Ermitt-
lung der Verteilung der Verbindungsmittelkrdfte auf eine AnschlubB-
reihe und der dabei im Brettschichtholz auftretenden Querspan-
nungen wurde ein Rechenprogramm nach der Methode der "Finiten
Elemente" unter Berlicksichtigung der Anisctropie des Holzes aus-
gearbeitet und hiernach die Einfliisse der Belastungsanordnungen
auf die auftretenden Spannungszusiinde in Querrichtung und die

Verteilung der Verbindungsmittellasten untersucht.

2.2 Annszhmen fiir die Rechnung

Den rechnerischen Untersuchungen wurde ein 100 cm hoher Brett-
schichttridger der Gkl I von 10 cm Breite zugrunde gelegt, der

als Durchlauftrédger iiber 2 gleiche Felder von 15 m Spannweite

{iber der Zwischenstiitze durch das zulissige lMoment wvon zul M =

233 kim und die zuldssige Querkraft zul @ = 80 kN belastet

werden soll. Die Stiitzkraft B = 2+2ul @ soll beidseits der Liangs-
symmetrieachse iiber seitliche Laschen durch iber jeweils 25 cm
Laschenbreite wirkende Verbindungsmittel in den Trdger eingeleitet
werden (3ild 1).



Flir das Brettschichtholz wurden folgende HMaterialkennwerte zu-

grunde gelegt:
2
Ei = 11000 N/mn’, E. = 200 N/mm° G = 500 N/mn°.

{Der gegeniiber DIN 1052, Teil 1 geringere Wert von Ei wurde in

zahlreichen Versuchen ermittelf.

Fiir die Verbindungsmittel wurde der Verschiebungsmodul fiir die
RYeihen 1 - 7 mit € = 750 N/mm angenommen. Vergleichsweise wurden
auch C-Werte wvon 1500 und 3000 N/mm, fiir Geka-Diibel wvon

15000 N/mm eingesetzt. Die BlementgroBen wurden im Lasteinleitungs-
bereich mit 5 x 5 = 25 cm2 Flédche gewdhlt, wihrend nach dem Tri-
gerinnern zu ab 15 cm vom Laschenrand Elemente 5 x 10 cm verwendet
wurden. Das Programm lieferte fir jeden Elementmittelpunkt die
Spannungen in 2 Richtungen (ebener Spannungszustand y/z-Ebene).
Die Spannungsverteilung in x-Richtung (iiber die Trigerbreite b)
wird als konstant vorausgesetzt, Neben den Querspannungen wurde
fir jedes Verbindungselement der Lastanteil in Elementmitte aus-

gedruckt,

2.5 Brgebnisse der Hauptreihen

In 6 Nebenreihen wurden die Querspannungsverteilung und die Last-

verteilung ermittelt, wobei die Zahl der Verbindungselemente und

ihr Abstand variiert wurden. Dahei ergab sich, daB eine vollfli-
chige Anordnung der Verbindungsmittel, gleichmiBig wverteilt auf

die ganze Trédgernhche, keine Querzugspannungen verursacht. Mit zu-
nehmenden Abst&nden zwischen den Verbindungsmitteln treten Quer-
zugspannungen im Holz auf, die groflere Werte aber nur dann errei-
chen, wenn die Verbindungsmittel nur einen Teil der TriZgerhshe er-
fassen und unsymmetrisch in Bezug auf die Trégerachse so angeordnet
sind, daB die grdBere Zahl, in Kraftrichiung betrachtet, diesseits

der Trigerachse liegt (Bild 2 und 3). Besiiglich der Lastverteilung

wurde festgestellt, daB die dem Laschenrand zur Feldmitte hin

benachbarten Verbindungsmittel hdher belastet werden als die der



stiitzenachse zu gelegenen Anschlufimittel. In Anschlulirichtung
gesehen traten keine wesentlichen Unterschiede in der Lasthohe
der einzelnen Verbindungselemente auf. Die Hauptreihen umfalten
Untersuchungen iiber den EinfluB der Laschendicke, des Verschie-
bungsmoduls der Verbindungsmittel und der ungleichmédRigen An-
ordnung der Verbindungsmittel iiber die Priagerhdhe in Bezug auf
die Trigerachse. Wahrend Laschendicke und Verschiebungsmodul bei
gleicher Verbindungsmittelanordnung nur einen geringen Binflul
auf lastverteilung und Hohe der Querspannungen erkennen 188t%,

ist die Anordnung der Verbindungsmittel in Bezug auf die Symmeirie-
achse des Trégers von ausschlaggebender Bedeutung. Die grifiten
Auerzugspannungen treten dann auf, wenn die Verbindungsmittel

auf der dem belasteten Trigerrand benachbarten Trigerh&lfte liegen
(Bild 4). Bei AnschlufBlstrecken, die sich iber die gesamie Trager-
hone erstrecken oder vorwiegend an den unbelasteten TriZgerrand
anschlieBen, treten geringere Querbeanspruchungen auf, wobel in
Kraftrichtung gesehen, Flichenelemente unterschiedlicher Quer-
beanspruchung unmittelbar aufeinander folgen konnen.

Die aus den rechnerischen Untersuchungen gewonnenen krkenntnisse
wurden der Durchfilhrung von Versuchen zugrundegelegt, um Grobe
und Verlauf der Querverformungen sowie die aufnehmbaren Querlasten
bei in Trégerlidngs- und Querrichtung verschiedener Anordnung der

Verbindungsmittel festzustellen.

%3  Versuche zur Zrmittlung von Gréobke und Verlauf der Querver-

formungen im meist beanspruchten Bereich

Durch Vorversuche sollte geklirt werden, wie die Querdehnungen
des Holzes bei querbeanspruchten Verbindungsmitteln entlang der

am meisten beanspruchten Faser verlaufen. Zu diesem Zwecke wurden
mit ? induktiven Wegaufnehmern die JQuerverformungen &l bei ein-
zelnen Laststufen gemessen. Als Verbindungsmititel wurden in einer
Reihe 5 Nigel 38/100 im Abstand von 19 mm in vorgebohrte Nagel~

lécher eingeschlagen. Die Melldnge R betrug einheitlich 19 umm.




Die Kraft-Querdeinungsdiagramme wurden mit XY-Schreibern aufge-
zeichnet. Um mdglichst viele Versuchspunkte fiir die Anordnung der
Ndgel in den verschiedenen Rifllinien zu erhalten, wurden die Ver-
suche nur bis zu einer Kraft F merklich unterhalb der Bruchgrenze
gefahren, anschliefiend entlastet und die Wegaufnehmer um 38 mm

in TLAngsrichtung des Trigers versetzt, so dall sich insgesamt

7 Versuchspunkte filir einen einzelnen Versuch ergaben. Die Ver-
formungsgeschwindigkeit betrug einheitlich 1 mm}min, die Verbin-
dungsmittelbreite W (auler bei Versuch 8) konstant 7,6 cm. Ins-
gesamt umfafite das Programm 8 Versuche, wobei bel den Versuchen

1 -5 jeweils 5 Ndagel 38/100 in einer Reihe (a = 2,8 cm), beim
Versuch 6 je 5 Ndgel 38/100 in 2 Reihen (a = 4,7 cm) und beim
Versuch 8 1 sStabdiibel § 8 mm (a = 2,8 cm) angeordnet waren. Die
fusbildung von Xdrper 7 entsprach den Xorpern 1- 5, nur betrug

a = 4,7 em. Versuchsaufbau und Auswertung der Vorversuche sind

in Bild 5 und Tabelle 1 ersichtlich. Bei Steigerung der Belastung
bis zum Bruch wurden an 2 lefstellen die Xraft-RifBaufweitungen

mitgeschrieben {Bild 6, 8 und 9).

In Bild 7 und 10 ist der typische Verlauf der Querverformung

entlang der RiBlinie X-X in Abh&ngigkeit von der Verbindungsmit-
telbreite W angegeben. Als RiBlinie ist dabei die im Abstand a
vom beanspruchten Rand verlaufende Langsfaser des Holzes zu
verstenen, entlang der die Vii-Heihe im Holz angeschlossen ist
(siehe Bild 5).

Die Versuche haben ergeben, daB die groBte Querverformung, die
identisch mit der groften Querzugspannung ist, immer in der Mitte
der Verbindungsmittelbreite W (2 bei lelstelle m4) auftrat und
relativ scunell in Lingsrichtung des Trigers abnahm. Aulerhalb
e¢twa der %-fachen Verbindungsmittelbreite W war die Querverformung

prektisch null (siehe Bild 7 und 10), d.h. auBerhalb dieses Be-

reiches xam das Holz nicht mehr zur Ubertragung von Querlasten
herangezogen werden. Die Querverformung bei gleichen Versuchen
gschwankte selbst bei konstanier Krafi F sehr stark, was auf die

groBen Streuungen des Holzes bzgl. der Querfestigkeit ganz allge-

6=



mein zuriickzuflihren ist. auter den Bruchkridften max F oit den
zugehdrigen Querverformungen bei ilebstelle M4 sind in Tabelle 1
die maximalen Krifte fiir jeden Versuch angegeben, bis zu denen

die Guerverlormungen gerade noch linear verliefen. Sie betrugen
etwa 60~-80 ¢ der erzielten HUchstkrédfte max F. Der Bruch erfolgte

dadurch, daw nach Uberscareitung von max F die fQuerverformung

rascn zunahm und bei max F entlang der VM—;;?izrein Durcinriid in
Lédngsrichtung des Holzes auftrat. ius den Versuchswerten wurde
eine empiriscne Formel zur Bestimmung der Querverformung al
abgeleitet und der Beziehung, die Barrett, Foschi und Tox fir

"Griplam Nailed Connections” errechnet hahen, zuf Bild 7 und 10

Zegenijber ggstgllt. Die Formel kann ganz allgemein mit Al =
Alo'e—1,5(x/W)2 angegeben werden, wobei al die Querverformung
an der Stelle x = o bedeutet. Die Ubereinstimmung der aus Ver-
suchswerten ermittelten Formel stimmt relativ gut mit den tat-

sdchlichen MelBwerten lberein.

4 Versuche zur Ermittlung des ZinfluBes geometrischer GrdBen

von gquerbeanspruchten Anschliissen

Vorbemerkung: #ir alle Keihen (A, B, C) wurden gehobelte Fichten-
htlzer mit einer Holzdicke wvon b = 4 cm verwendet, die im Lastein-
leitungsbereich fenlerfrei waren. Als Versuchsvorrichtung wurde
ein Stahlbligel entsprechend Bild 5 verwendet, der in beiden Hich-
tungen im 1,9 cm-Raster (5 dn) mit Bohrungen von ﬁ 3,3 mm versehen
war. Da es sicn bei den Vorversuchen gezelgt hatte, dab die auf-
nehmbare Kraft nicht von der Lasteinleitungsstelle (End~ oder
ilittenauflager) abhingt, wurden die Versuche nur im Kittenbereich
durchgefiihrt (entsprechend den Vorversuchen bei Kdrper 7 und 8).
Die Versuche wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von etwa
3000 ¥/min kontinuierlich bis zum Bruch gefahren. Die Tolzfeuch-
tigkeit lag bei allen Versuchen zwischen u = 11 o yund u = 13 ¢,
die Stlitzaweiten betrugen 70-90 cm. Als Bruchursache konnte man
bei allen Versuchen eine Uberschreitung der Querzugfestigkeit des
Holzes feststellen, wobei bei allen Kdrpern der Bruch schlagariig

(ohne sichtbare Vorankiundigung durch Verformungszunahmen oder




Knistern) ertolgte und der Rifl jeweils entlang der am meisten
beanspruchten Pgser auftrat (= Ort der gréBien Querzugbeanspru-
chung). Der EinfluB der Rohdichte auf die llcastkralt maxF

wurde nicht festgestellt.

4.1 Randabstand vom belasteten Trigerrand (Reihe A)

Um eine Aussage lber die aufnehmbare AnschluBkraft in Abh&ngig-
keit des Verbindungsmitielabstandes a vom TriZ&gerrand machen zu
kénnen, wurde bei diesen Versuchen das Verhdltnis a/H (a = Abstand
der NagelriBlinie vom beanspruchten Rand, H = Pragerhthe) variiert.
Fir jedeé Verhédlinis a/H wurden 3 Versuche durciigefilhrt, Bei jJe-
dem Versuch wurden in einer Reihe 5 Drahtndgel @ 3,8 mm nach DIN

1151 verwendet, die in vorgebohrie Ldcher (d, = 0,85-dn) einge-

schlagen wurden. In Bild 11 ist die Abhdngigieit der Bruchlast
max F vom Verh&ltnis a/H angegeben. Wegen allzu grofller Verformungen
der Négel bei Anordnung iiber der Trigermitte wurden die Versuche
bei einem Verh&ltnis wvon a/H = 0,58 (Reihe 4 5) abgebrochen. Es
zeigte sich deutlich, daB mit gréBer werdendem Verhiltnis ajH

die Anschluilkrdfte zunehmen, Erst wenn die Nagelreihe iiber der Tréa-
germitte (a/H> 0,5) liegt, stieg die Bruchsicherheit iiber ¥ = 2,75,
In Tabelle 2 sind die einzelnen Versuchswerte und die Sicherheiten
im Vergleich zu den zulidssigen Werten nach DIN 1052 sowie die Holz-

eigenschaften zusammengestellt.

4,2 Verhiltnis inschluBhdhe zu Randabstand (Reihe B)

Bei dieser Reihe wurden mehrere Nagelreihen mit je 5 Higeln 38,100
pro Reihe auf der Flédche D-W angecrdnet und der binfluB des Ver-
n#ltnisses D/a auf die erzielbare Tragkraft untersucht (a = Abstand
der HagelriBlinie vom beanspruchten Rand, D = HShe der Vil-ansichis-
flédche).Dadurch sollte ein Vergleich mit Reihe A ermdglicht werden,
um festzustellen, in welchem MaBe sich die Bruchkraft der Verbin-
dung bei gleichem a/H aber verschiedenem Verhdltnis D/a vergroBert.
Die Auswertung der Reihe B ist aus Tabelle 3 ersichtlich; die

Abhidngigkeit der Bruchlast maz F vom Verhdltnis D/a in Bild 12 dar~

-8~




gestellt, Desﬁeiteren zibt Tabelle 4 einen Verglelch zwlischen
Jeihe 4 und Reihe B, der zeigt, daff die aufnehmbare snschlulkralt
eines Queranscnlusses hauptsiichlich von a/H (Reihe 4) abhiéngt.
Jedes Vernilinis D/e=>o0 (Reihe B) ergibt im iitlel eine etwa
1,48-fache Ernthung der Anschlufikraft bei konstantem Verndlt-

nis a/H, unabhéngig von der Anzahl der Ndgel im Gesamtanschlui.

4.% Léngsabstand zweier in einer Heihe liegender Verbindungs-—

Bei den Reihen C1 bis C5H wurden stets zwei Higel mit einem Abstand
von & = 2,8 em vom beanspruchten Rand angeordnet, widhrend bhei

Keihe C 6 der Stabdiibel § 8 mm einen Abstand von 3,5-4 = 2,8 cn
hatte. Variiert wurden bei diesen Versuchen ausschliesslich die
Verbindungsmittelabstdnde e der beiden N&dgel in Stufen wvon 5.dn

in Paserliéngsrichtung (Reihe ¢ 1bis C4). In Bild 13 ist die Lest-
enordnung, sowie dig Abhingigkeit der Mittelwerte aus 3 Versuchen
vom Verhiltnis e/dn angegeben. Es ist aus diesen Versuchen erkenn-
bar, daB mit zunehmendem VH-Abstand e ldngs der Faser die aufnehm-
baren Hochstkridfte zunahmen. Dies ist damit zu erkléren, dalB die
auftretenden Querverformungen bzw, Querzugspannungen sich mit zu-
nehmendem Abstend e auf eine lingere Strecke entlang der am meisten
beanspruchten Faser verteilen. Aus den Vorversuchen wurde bereitis
deutlich, dag die Verbindungsmittelbreite W (bei Reihe C entspricht
e = ¥) von entscheidender Bedeutung flr den Maximalwert eines

Anschlusses guer zur Faser ist,

Zussrmenfassend kann gespgt werden, dall nach den Untersuchungen
bei den Reihen A, B und C die HZochstkrdfte eines Queranschlusses,
bei dem der Bruch infolge Uberschreitung der Querzugfestigkeit

des Holzes ausgeldst wird, vom Hohenverh&linis a/H, vom Geometrie-
faktor D/a und von der Verbindungsmittelbreite W abhingig singd.
Inwieweit die Abhingigkeit der Querzugfestigkeit vom querhe-
lasteten Volumen V eine Tolle spielt, wird in Abschnitt 5 be-

nandelt.




5 Versucite zur Zrnittlung des vinflukes des querbeansprucnten

Volumens aul die Querzugfestigkeit von Brettschnientnola aus

ricate

Amerikanische Untersucsiungen (Barrett [6]) an Querzuyproben aus
Louglas-Fir Brettscaicntiolz ergaben, danv die Querzuglfestigkeit B 1
eines querbeansprucnten Prismas aus Brettsenic:atnolz vom Volumen V
abhingig ist. Um den minflufB des querbeanspruciiten Volumens bei
Breitsciichtholz aus Fichie zu ermitteln, wurden 6 Versuchsreihen
mit jeweils ca. 10 Finzelprobexdrpern (bei Feihe 1 waren es 20
Korper) mit verschiedenem Querschnitt und von 90 bis 4116 cm5
anwachnsendein Volumen durchgefiihrt. Fs wurden nur diejenigen

Yerte statistisch ausgewertet, bei denen der Bruch auflerhalb des
lasteinleitungsbereiches erfolgte. Das Ergebnis ist in Tabelle 6
zusammengestellt. Die Abhingigkeit won BZL vom Volumen V (Regressions-
geraden aus Mittelwert und 5 % - Fraktile) ist inIBild Ei fir die
untersuchten 3rettschicihnthelzproben aus Fichte und die in [B] fir
Douglas Fir Brettschichtholz mitgeteilten ¥rgebnisse aufgetragen.

3

Is zeigte sich, dak bei einem Volumen iiber 1000 cm” die Streuung

der xinzelwerte geringer war als bei den kleinen Probek&rpern.

Auvusder den Pestigkeiten B_,L wurde nocin an 11 Proben der Ezrﬂodul

Z
niv der in Bild 15 dargestellten Versuchsvorrichtung ermittelt,

wobeli bel den Proben mit 42 cm Hohe eine Meislénge von %0 cm, bei
den Proben mit 21 ca H6he eine Leisldnge von 10 cm angewendet wurde.
Die Z-"erte scnwankten zwiscnen EZL = 1%6,7 N/mm2 und 291,5% N/mmg,
wobel der Mittelwert 224,2 N/mm2 betrug. Die festgestellten Werte
lagen damit Uberwiegend unter dem in DIN 1052, Teil 1t angegebenen
Recenwert von 700 N/mmz, was auca bereits bel anderen Untersucnun-
gen mit Brettschichktnolz aus europdischer Fichte festgestellt

worden war.

6 Versuche mit Stabdiibel-Queranschliissen bei Brettschicht-

nolz

In 2 GroBversuchen mit Queranschlissen von zweiteiligen Stiitzen

mit 2 x ?4,5/64 cin Querschnitt an einen Tréger aus 3 Einzelquer-
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scnnitten 14,3/160 cit wurde das Verformungs— und Tragverhalten

der mittels Stabdiibel hergestellten Gueranschliisse {iberprufit.

Der Versuchsxorper bestand aus dem 7,20 m laagen Tréger, an dessen
beiden Enden die Stitzen mit 4-schnittigen sStabditbeln @ 24 mm
angeschlossen waren, Belastungs- und ilellanordnung sowie der
Stiitzenanschlud 4 gehen aus Bild 16 hervor. 3ei dieseir Anschilulb
waren 16 Stabdibel mit 4 Palbschrauben f 24 mm angeordnet, die
praktisch gleichmiBig {iher die Trigerhdhe verteilt waren. Der
Abstand vom belasteten Rand betrug etwa 15 cn {ca.6d) . Die zulissi-
ge Belaestung der 20 Verbindungsmittel berechnet sich nach DIN 1052,
Abs. 11.2.8 zu

zul Ny, = (2.33.247 4+ 51.247).20-2,75 = 1010,9 kN.

Fir den Tridgerguerschnitt ergibt sich eine zulédssige Querkraft von
560 xN. Bei Belastung in Stufen von 140 ¥ mit Zwischenentlastui-
gen muBte der 1. Versuch bei einer Last von 1526 kN = 1,5-zul Moy
abgebrochen werden. Die zugehtrigen Last-Verscniebungslinien gcenen
aus Bild 17 hervor. ian erkennt, dali die Verschiebungen zwischen
Stiitze und Tréger beil zull%t im Hittel etwa 1,5 mm betrugen. Zur
Frmittlung der Traglast wurde der Anschluid 4 als Einzelkdrper nach

Bild‘lg belastet. Dabei zeigte sich bei F = %060 kN in der obersten

Stabdiibelreihe der erste Querzugrill, Der Bruch trat bei 3300 kN,
also der 3,26 fachen zulfssigen Belastung auf. Das zugehdrige Ver-
seniebungsdiagramm zeigt, dall die Verschiebungen noch weitgehend
geradlinig erfolgen.

Der Anschlufs B, bei dem beim 1. Versuch die 4 PaBschrauben stark
angezogen waren, so dafBl im unteren Lastbereich etwas geringere
Verschiebungen auftraten, wurde nach Ausbau der 4 Pafllschrauben nur
mit 716 3tabdiibeln dem Bruchversuch unterwerfen. Die zulissige Last
der Stabdilbel ergibt sici:i somit zu 808,7 kN. iier wurden bei

3050 kN die ersten Querzugrisse sichtbar, der Bruch trat bei

3080 W auf, so dall hier eine %,81 fache Sicherheit erreicht wurde,
Die Versuche mit den gepriiften Grofanschliissen haben gezeigt, dals

bei Verteilung der AnschlusBmittel iber die Trédgerhthe ein Querauf-
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reifden des llolzes erst dann sichtbar wird, wenn die Irucnlast

des Verbindungsmittels durch Uberschreiten der Lochleibungs-
festigkeit des ilolzes unter dem Verbindungsmittel erreicht wird.
Dai diese Zerstdrungserscheinungen zuerst an den iduBersten in-
schlullmitieln auftraten, war zu erwarten. Die heiden GroBversuche
kOnnen auch als Bestétigung der Rcchnung nach 2 angesehen werden,
die ergeben hat, dak die Querzugspannungen bei iiber die Triiger-—
adhe reichenden AnschiluBflichen verh&ltnisméBig gering und fiir

die Tragkraft von untergeordneter Bedeutung sing.

7 Versuche mit Anschliissen mittels eingeleimter Gewindestihle

cder .aschinenschrasuben

7.1 Ausfihrungsgrundlagen

Quer zur TFaserrichtung des llolzes angreifende Zridfte kinnen als

Zug=- oder Iruckkrifte auch mittels eingeleimter Qewindestihle

oder Schrauben in XanthSlzer, Ralken oder Brettschichttriger ein-
geleitet werden. Bel Xrafteinleitung in schaftrichtung wird, wie

aus frilher durcngefilhrten Einzelversuchen hervorgeht, die Trag-
festigxelt in erster Linie von der Haftfestigkeit in der Berdhrungs~
flicue Kleber/ﬂolz und der Druckfestigkeit des Gewindequerschnitts
oder seiner Zugfestigkeit abhiéngen. In diesem Falle wiirde die
Quetscigrenze oder die Streckgrenze des Stahlquerscihnittes mabgebend
sein, d.h. das Erreicnen der zulédssigen Hichnstlast widre durch die
zuldssige Stanlspannung festgelegt. ian mul allerdings beachten,

dali bei ungenligender Bettung des tchaftes in einem zu sciawacnen

Wolz auca ein friihzeitiges Versagen durcn Ausknicken des zu schilanken
Schaftes méglich ware. Bei Druckeinleitung muB3 natiirlich aucn aus-
reichende Lolzfldche fiir die Aufnahme der entstehenden Suerdruck-
zréfte vornanden sein, wiEhrend quer wirkende AnschluBkrifte eine
entsprechende Verankerung im Tolz unter Vermeidung reiner Zuerzug-
spannung erfordern., Durcin die nachstehend mitgeteilten Versuchser-
gebnisse wurden grundlegende Belastungswerte festgestellt und fiir
Querdruck-inschliisse auch anhand von Grolversuchen das Verhalten

derartiger {onstruktionen {iberprift. idiernacn eraciheint es méglich »

-12-



-92-

cingeleimte (ewindestangen und Stahlschnrauben nicnt nuwr cufl Ab-

gcheren wie z.3, Stabdiibel sowohl lidngs als auven quer zur aser-
ricnwung des ‘{olzes zu beanspruchen, sondern dieses Vertindungs-
mittel auech zur unmittelbaren Hinleitung senkrecht zur Faser ge-
ricnteter ¥ridfte anzuwenden, vornehmlicii von Druckkriéfien, wie

es bei Trigersuflagern der Fall ist.

T.2 Versuche mnit Verbundankern System Upat und Buchhiolz

Das zinkleben von Verbundankern aus Gewindestihlen ist im ilassiv-
baun nach dem System Upat bekannt und wird dort selit lingerem zur
Aufnshme von Ankerkrédften parallel oder senkrecht zur Wandfliche
angewendet. Nach diesen System werden Gewindestinle mit Tilfe

eines Kunstharzmittels, bestehend aus Reaktionsharz, -Erter und
guarzsand bzw,. Clasteilchen in einem 3ohrloch verankert, dessen
Durcimesser 2 mn grofer als der Gewindeaubendurcrnmesser des zu
verankernden Stalilbolzens ist, Die i5rtelbestandteile befinden sich
in einer Glasampulle, die in das auf die erforderliche Tiefe ge-
bohrte und vor dem ZTinsetzen gesiuberte Bohrloch eingefithrt werden.
Anschlielend wird der zu verankernde Gewindestahl, der an der
Spitze eine Scnneide besitzt, mit einer Schlagbohrmaschine verbun-~
den, in das Bohrloch eingefilhrt und bis zur vergeschriebenen Tiefe
eingetrieben, wobel die Ampulle zZerstdrt wird und eine intensive
Vermischung aller (0rtelbestandteile stattfindet. Die Lushirtung
fingcet dana kurzzeitig statt, wobel es zu einer innigen Verbindung
zwischen Gewindeoberfliche, Xunstharzmdrtel und Folz ommi. Bein
System Buchholz sind die Gewindestidhle mit einem 'érter-Guarzsand-
gemisech beschichtet. Das Iarz wird in dosierter ’lenge in das Tohr-
loch eingegossen und sodann die Gewindestihle mittels 3ohrmaschine
oder von Hand eingedreht, um eine gute Vermischung der Xunstharz-
mortelbestandteile zu erreichen.

Die Belastung der Anker darf beil beiden systemen erst nachi einer
gewissen Aush8rtezeit erfolgen, die von der Temperatur im Bohrloch
abhidngt.

it Gewindestdhlen, die nach beiden Systemen in Bretischichtholz gus
Fichte eingebracht wurden, wurden Versuche mit Beanspruchung auf

Druck und auf Zug in Stabachse und auf Abscheren durchgefiihrt.
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Die sewindestilhile wiesen Vickerstéirten voa 1620 bis 2590 N/mm?
auf, das verwendete Brettschichtholz entsprach mit einer Roh-
dichite von 9,41 bis 0,50 g/’cmj bei 13 f Tolzfeuchtigkeit und
einer mittleren “olzdruckfestigkeit von %6 N/mm2 der filr die Pri-
fung von Holzverbindungen anzustrebenden Glite. Bei Beanspruchung
in lingsrichtung der Gewindestidhle wurden Druck- und Zugversuche

nach 3i1d 19 und Bild 20 durchgefiihrt, wobei die Gewindestihle

senkrecnt zur Faserricntung eingeleimt waren. Bohrloch—ﬁ und Ver-

ankerungsléngen gehen aus nacasiehender Ubersicnt hervor.

Kenn—ﬂ Bohrloch—ﬁ Verankerungslinge freie Linge
D mm t mm L mm
BERE 14 110 50

216 18 125 65

Bei teiden Versuchsreihen wurden Je 3 Korper mit M 12 und M 16
geprift., Zusdtzlich wurden mit 3 weiteren Korpern mit M 12, die
aus normal klimatisiertem Brettscnichtholz hergestelilt waren, vor
der Lastaufbringung Wechsellagerungen nach nacnstehender Reihen-

folge durchgefiihrt:

i Tage Lagerung bei ca. 22° ¢ und 96 ¢ rel. Luftfeuchte
7 Tage Lagerung bei ca. 500 C und 30 9 rel. Luftfeuchte

17 Tage Lagerung bei ca. 20° ¢ und 65 % rel. Imftfeuchte

Bel allen Versuchen wurden die Kraflt-¥eg-Diagramme mittel XY-
Schreiber aufgezeichnet.

Die Zrgebnisse dieser Versuche sind in Taebelle 7 und 8 zusammenge-

stellt. Weben den Finzel- und Mittelwerten der maximalen Ankerkraft

max ¥ und max Z sind auferdem die zugehdrigen rechnerischen Haft-

Spannungen
mit
max p . ..
T, = Fpar t = Verankerungslinge
—~ mnax 7 _
. = = — I} = Bohrlochdurchmesser
Z R-D*t

angegeben, wobei eine gleichmiiBige Spannungsverteilung iiber die
Haftlinge angenommen wurde. Bel der Auswertung der Versuche nach

den System Upat wurden die Haftspannungen suller mit der Sollhaft-

-14 -



~14-

ldnge t zusitzlich noch mit den tatséichlich vorhandenen Haft-
langen t' ermittelt, da es sich beim Freilegen der Verbundflichen
zeigte, dal der Gewindestahl nicht iber die gesamte Sollhaftlinge
mit dem Holz vermdrielt war. ds ein Teil des Klebers in das Holsz
eingedrungen und somit das 3onrloch nicht bis zur folzauBenkante
gefiillt war. Bei nahezu allen Korpern trat der B3ruch dJdurcn Versa-
gen der Verbindung zwischen Polyesterharzmbrtel und lolzoberfléche
ein. 3ezogen aui die wirkliche Hafltliinge ist die erreichte Haft-
spaanung bei beiden 3ystemen praktisch gleich, wohei ein Unter-
schiied zwiscrnen Druck- und Zugrichtung der gquer zur Faser wirkenden
Normelkraft nicht festgestellt werden konnte. Der Einflufi einer
Xlimawecnsellagerung, bei ﬁer die Feuchtigkeit des Holzes nach

Bild 21 verlief, hat nur beim System Bucnholz zu einer geringfii-
gigen Abminderung dor daftspannung gegeniiber Hormalklima gefihrt,
Bel einer vollflidchigen Vermortelung erscheinen beide Verankerungs-
systeme fiir die Aufnahme von Druck- und Zugkrédften in der Iings-
riechtung der B5t&be und quer zur Faserrichtung des Holzes geeipnet,

P
wobei Haltfestigkeiten von mindestens 6 N/mm® erwartet werden kénnen.

Die Versuche mit Kraftangriff senkrecht zur Gewindestabachse zeig-
ten, dafl sich hierbei die eingeleimten Rundstdhle praktisch wie
einschnititige Stabdiibel verhielten, deren Tragffhigkeit durch die

Lechleibungsfestigkeitl des liolzes begrenzt wird. ilierbei ist zber

mescer maligebend, da die MOrtelmantelniille eine héhere Druckfestig-
zeit als das Holz aufweist. Die Grenzlast wird allerdings infolge
der Biegebeanspruchung des Gewindestahles dann unter dem fir sStab-

diibel mafigabenden Vert liegen, wenn die Lastangriffsstelle einen

groferen Abstand von der Holzoberkante hat.

7.2 GroBversuche mit durcn eingeleimte Schrauben verstirkte

Durch pruxisnahe Grofiversuche vurde das Verformungs- und Tragver-
halten von Trégerauflagern und Iasteinleitungsstellen uniersucht,
bei denen eingeleimte Schrauben angeordnet waren. Diese ‘waren so

in EBrettschichtholz eingeleimt, daB die Lasteinleitung iiber den

|
nickt der Nenndurchmesser des Stabes, sondern der Bohrlochdurch-
-15—-
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Schraeubenkopf erfolgte, so daB das gegéh Querdruck empfindliche
Tplz selbst nicht unmittelbar belastet wurde. Dadurch sollte eine.
wonzentrierte Lasteinleitung erreicht und die liblicherweise erfor-

derliche Auflsgerfliche reduziert werden,

7.5.1 Versuchsreihe 1.

Fiir die Versucnsreihe 1 standen 2 Versuchstrédger nacn Bild 2?2 zur
Verfi,ung, bel denen am Auflager 4 und symmetlrisch gur Triger-
mitte 7 Schrauben i 36 in Bohrungen $ 38 mm auf die Gewindeldnge
von 50 cm mittels Wpoxyharz eingeleimt waren. Die Schraubenképfe
waren hacih Bild 23 verstidrkt. Bei den Versuchen wurden im ersten
Versucnsdurchgang die Lasten lber 2 Priifzylinder in die Scnrauben
C und D eingeleitet und der Schraubenkopf A auf einer Stahlplatte
aufgelagert. Bel einer Belastungsgeschwindigkeit von 50 kN/min
wurden die Verschiebungen zwischen Hglzoberfliche und Schrauben-
kopl bei A, C und D alle 20 kN automatisch registriert. Die Last-
Verschiebungslinie beim Versuch mit Trdger 2 ist fir die % Schrau-
ben in 3ild 21 uzufgezeichnet. Die 3 Linien verlaufen praktisch
gleich und weisen beli einer maximalen Kraft wvon 300 kN Werte von
ca. 0,5 mm auf. Bel dieser Belastung beirug die rechnerische Haft-
T, = 300 000/T-38-600 = 4,19 N/ma’.

Beim Versuch 1 (Trdger 1) muBite wegen Uberschreitens der GQuerdruck-

spannung am 3Bohrlochunfang

festigkeit des Holzes unter dem Flichenlager B bei max P = 326 kN
abgebrochen werden. Bel Tréger 2, dessen Auflager B durch seitlich
nittels Stabdiibel angeschlossene Stahllaschen verstidrkt war (siehe
Bild 25), trat bei maxF = 300 kN ca.27 cm oberhalb des Auflagers A
infolge einer Fehlleimung ein FugenriB auf, so dai3 die Lasi nicht
bis zu einer unmittelbaren Zerstérung im eingeleimten Bereich ge-
steigert werden konnte. Da bei C und D bei beiden Trigern keine
Bescnédigungen zu erkennen waren, wurden zur Ermittlung der wirkli-
chen Terbundfestigkeit die singeleimten Schrauben € und D in Binzel-
versuchen nach 2ild 26 belastet, wobei die Triger jeweils auf nahezu
die ganze Fliche aufgelagert wurden. Der jeweils unter der belaste-~
ten Schraube freil bleibende Teil von 30 cm [#nge sollte gegebenen-
falls das Durchstanzen der Schraube durch den Trigerguerschnitt

ermiglichen, Zur Feststellung der zwischen Heolz und Stahl sultre-
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tenden Verscliiebungen wurden ilber die senraubenlénge 3 lieidstellen
angeordnet, die die Yerschiebungen am Kopl, in der kitie und anm
Schraubenende erfassen sollten. 3el den insgesamt durchngefilhrten

4 Versuchen wurden folgende ildchstlasten erreicht:
529 kN 433 & 485 ki 480 kN, littelwert: 482 kN

Dieser Wert ergibt eine rechnerische Haftspannung am Bonrloch-
umfang von 6,73 N/mmz. Als Bruchursache wurde Uberwiegend ein
ortliches Ausknicken des Schraubenschaftes festgestellt oder ein
Schiefstellen der Stahlplatte im Lasteinleitungsbereich, wihrend
der Verbund zwischen Holz und der Kleberschicnt noch intakt war.
die aus einem der 4 aufgenommenen Kraft-Verschiebungsdiagranme der
% Nefiquerschnitte hervorgeht (siehe Bild 27), konnte auch in
Schraubenlidngsmitte praktisch keine Verschiebung zwischen den beiden
Teilen festgestellt werden, widhrend bei der lLasteinleitung und am
Gewindeende;bedingt durcn die Querbeanspruchung das Holz deutliche
Unterschiede auftraten. #ine Feststellung der Stahlfestigkeits-
werte anhand von Probestiben, die aus den unverformiten Teilen der
Schrauben herausgearbeitet wuxden, ergab im Zygversuch eine mitt-
lere Streckgrenze von 284 H/mmz, eine Zugfestigkeit von 375 N/mmz

und eine Bruchdehnung d, . von 24,8 %. Die ausgeprigte Streckgrenze

des Scnraubenstahles be;gétigte die Vermutung, daB die Hdchstlast
durcn Uberscoreiten dieser Grenze im Gewindeteil verursacht war,

da bei der erreichiten mitfleren Hochstlast wvon 482 kN die rechneri-
schen Spannungen im Kernguerschnitt mit 647 N/mm2 und im Gewinde-
Vollguersehnitt mit 474 ¥/mm° die Festigkeitswerte des Stahles

weit ilbersechreiten. Die hohe Tragkraft der Verbindung zwischen
Stahl und Holz kann daher nur durch das Hittragen der Leimhiille

und des unter dem verbreiterten Schraubenkopf quer beanspruchten
Holzes verursacht worden sein; ausschlaggepend fur das Versagen

war dann schliellich das Plastizieren des Schraubenschaftes. Wenn
ungilinstigerweise das Brreichen der Streckgrenze im Kernguerschnitt
als Versagenslast angenommen wird, dann h&tte die Traglast mindestens
mit max P = 284-745 = 211,58 kN erwartet werden k®nnen, gegenliber
der nach den unter 7.2 beschriebenen Versuchen wiZre bei einer Haft-
festigkeit von 6 N/mm2 fir den Holz-Leim-Verbund eine Last von

423,8 kN zu erwarten gewesen.
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7.%.2 YVersuchsreihe 2

S

7wei weitere Groliversuche wurden mit einem Brettschichttridger
18/190/360 cm durchgefithrt, in dessen im Grundris ahgeschrigte
Enden ebenfalls Schrauben § 36 mm mit 800 mm und mit 1000 mm Linge
eingeleimt waren. Dabei wurde aber mit einem Bohrloch-Durchmesser
von 34 mm (also 2 mm kleiner als der Gewinde-AuBendurchmesser)
vorgebohrt und als Kleber der fir die Holzleimung iibliche Resorcin-
lein verwendet. In Achsmitte der Schrauben bhelrug die Querschnitts-

breite ca, 14 cm,

Bei den Versuchen mit den beiden Auflagerenden A und B wurden
folgende Maximalkrafte erreicht: (AuBerdem ist die Schraubenkraft

bei 1,5 mm Verschiebung angegeben)

I

509 kN, A
Auflager B (100 em Schraubenlénge) maxB = 489 kN, B

auflager A { 80 cm Schraubenlinge) max A 1,5 = 285 kN
’
460 kN.
145 '

(Der Versuch fir Auflager B muBte wegen Versagens der Lasteinlei-

fl

tungs-Kenstruktion frithzeitig abgebrochen werden).

Das Versagen trat bei & durcn plastisches Ausknicken der Schraube
auf, bei B waren noch keine Versagenserscheinungen festzustellen.

An den AuBenfléchen des Bretischichittrigers waren im Auflagerbereich
A bei %04 kN, bei B bei 420 kN erste in Faserlingsrichiung verlau-
fende Holzrisse sichtbar geworden, die auf ein beginnendes Ausknicken
der Scnraube hindeuteten.

Tﬁ .
sowie die Stahlspannungen BSt im Kernquerschnitt unter max A (naxB)

Die rechnerischen Haftspannungen in der Schranbenumfagngsfliidche

betragen:

Schraube A Schraube B
Haftspannung Ty 5,63 4,32 N/mm2
Stahlspannung 8., ¢ 683 656 N/mm2
Da die Schraube B nichit bis zur Versagenslast belastet werden
konnte, kann nicht mit Sicherheit gesaygt werden, ob die grolere
Zinleiml&nge die Tragfihigkeit gegeniliber der Schraube A erhiht
hidtte. An den gemessenen Verschiebungen ist allerdings eine hdhere

Wirksamkeit zu erkennen, die den Beginn des Ausknickens, der beil A
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unter 304 k¥, entsprechend einer Stahlspannung von 408 N/mm?,
auftrat, verursachte. Dieser Versagensbeginn wurde allerdings in-
folge der allseitigen Stilitzung des Schraubenschaftes durch das um-
gebende Holz wesentlich iiber die Streckgrenze des Schraubenstahles
hinausgehoben, Die Versuche haben gezeigt, daB bei griBeren pin-
leimungsléngen nicht die Haftfestigkeit der Ucaraube im Holz, sondern
das Versagen des Gewindestahles im Holz die erreichbare Tragkrafti
einer derartigen Verbindung bestimmt. Dabei liegt die rechinerische
Stahlspannung wesentlich iber dexr Stahlzugfestigkeit und dex Beginn
des Versagens auch oberhalb der sich aus dem Produkt Streckgrenze

nal Xerngquerschnitt ergebenden lastgrenze.

8 Tolgerungen aus den Versuchsergebnissen

Bei den vorstehend beschriebenen Untersuchungen wurden Kriafte
senkrecht zur Faserrichtung des Holzes eingeleitet, wie es bel
Queranschliissen bei Vollholz- und Brettschichttrigern oder auch
bei Pachwerken der Fall ist. Hierbei wird auch die Auflagerver-
stirkung als QueranschluB betrachtet. Es hat sich gezeigt, daB fiir
die aufnehmbare HBchstkraft eines Queranschlusses dann die Trag-
fdhigkeit des Verbindungsmittels selbst nicht mehr ausschlaggebend
ist, wenn das Holz durch Querzugspannungen beansprucht wird, die
geine verhiltnismidflig geringe Querzugfestigkeit lUberschreiten.
Querzugspannungen werden dann verursacht, wenn die Verbindungsmit-
tel, die das Holz in der Regel auf Lochleibung beanspruchen, bei
Zuganschliissen in der der Zugkraft benachbarten Trégerhédlfie liegen.
Werden die Verbindungsmittel bei Druckanschlilssen in der in Kraft-
richtung gesehen abgelegenen Trigerhédlfte untergebracht, so ent-
stehen auch hier GQuerzugspannungen, die bei unmittelbarem Kontakt-
anscnluls oder beim Anschlu® in der der Kraftrichtung n8chstliegen-
den Tridgerhilfte vermieden werden kidnnen. Auch iiber die ganze Tri-
gerhthe reicnende Anschliisse sind ginstig, da in dissem Falle die
entstiehenden Querzugspannungen auf der unglinstigen Seite klein
bleiben, da sie durch Umlagerung in den Querdruckbereich verlagert
werden. Nach den bisherigen Untersuchungen, wie sie auch weitgehend

durcn die Hechenmodelle nach Abschnitt 2 bestédtigt wurden, sind bei
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grofifléchigen Queranschliissen folgende Punkte zu beachten:

1. Bei Wagelanschliissen mit grdfieren Durchmessern sollte das
Tntstehen von Spalirissen durchn das Vorbohren der Nagel-
i6cher vermieden wexrden.

2, Der Abstand der Verbindungsmittel iIn Faserléngsrichtung
sollte mbglichst groB, mindestens aber gleich dem vorgeschrie-
benen Mindestabstand e, gewidhlt werden,

%. Der Abstand a der vom belasteten Rand am weitesten abliegenden
Yerbindungsmittel sollte im Verh#linis zur Trédgerhthe H ndg-
lichst groB gewdhlt werden.

4. Sormeit bel einem Flichenanschlufl der fiir das Entstehen von
Querzugspannungen ungiinstige Trigerbereich in Anspruch genom-
men werden mull, ist dié inschluihShe D méglichst klein zu

nelten.

Nach den durchgefiihrten Versuchsauswertungen der Abschnitte 3, 4
und 5 und einer Reihe weiterer Versuche an Querzugkdrpern mit Nagel-
platten kann fir einen Anschlufl nach Bild 28 mit a/4 € 0,6 auBer
den iiblichen ¥achweisen nach DIN 1052 fiir die Belastbarkeit dex
Vervindungsmittel der zusidtzliche Nachweis fiir die maximal zulissige
Kraft zul P im Hinblick auf die Querzugfestigkeit des Holzes nach

nachstehender Formel gefiihrt werden:
- =0 21
zulF = 6,5V " .af{a/H)£(D/a)/10  (kN)

dierin bedeuten:

Vo= hyWencs gcmj) (querbeanspruchtes Volumen)

A = Venes (em®) (querbeanspruchter Querschnitt)
T (a/H) Geometriefaktor nach Tabelle 9

f (D/a) Geometriefaktor der Fliche (1,00 fiir D/a = 0,
1,48 fir D/a > 0)

h1 Abstand der obersten Verbindungsmittelrejhe vom unbe-
' lasteten Rand\cm)

T Hehe der Ansenlusfléche.
Virzungstiefe des Verbindungsmittels {(cm)

n Zahl der AnschluBseiten (n
n

1 einseitiger,
2 zweiseitiger AnscnluB)

i}

it

~20~




—20-

In Tabelle 9 ist der Geometriefaktor f (a/H) in Abhingigkeit von
a/H angegeben. Lrmittelt wurde zul F aus den Versuchswerten der
Reihe A sowie aus der Abhingigkeit des kritischen Volumens "V
von der Querzugfestigkeit des Holzes. Da das Bestimmtheitsmall
der Regressionsgeraden flr die HMittelwerte (r2 = 0,88) groBer als

fiir die 5 %-Fraxtile (r2 = 0,81) war, wurde als Sicherheit

vV = Z +%3 = 5,74 gegeniiber den Mittelwerten gewdhlt. Diese hohe

=

gicherheit sollte auch wegen des noch ungekl&rten Dauerstandver-
haltens derartiger Verbindungen zugrundegelegt werden. Flir An-
schliisse, deren Verbindungsmittel groBtenteils oberhalb der System-
mittellinie {(a/n> 0,6) angeordnet sind, liegen gesicherte Erkennt-
iiber deren Nachweis noch nicht vor. Nach den bisherigen Erfahrungen
und -den Groflversuchen nach Abschnitt 6 milBte jedoch eine Bemessung
gemiB DIN 1052 fiir den Standsicherheitsnachweis eines derartigen
Queranschlusses ausreichend sein. Bei Verbindungen, die ohne Vor-
hohren des Querholzes hergestellt werden,(z.B. Anschliisse mit
Négeln oder mit Nagelplatten)scllte gul F im Hinblick auf die erhghte
Spaltgefahr des Holzes auf die Halfte reduziert werden. Die Rich-
tigkeit dieser Reduzierung von zulP auf die Hidlfte wurde durch
viele Nagelplattenversuche, die als Querzugkdrper hergestellt waren,
bestidtigt. Fir solche Verbindungen kann die zuldssige Zugkraft zulF
fir 0= a/H-< 1 unter Zuhilfenahme der Tabelle 9 angegeben werden.
#Zingeleimte Schrauben erscneinen bel einer vollflédchigen Verklebung
fiir den Ingenieurnolzbau geeignet. Bei Beanspruchung in Schaft-
ricntung kénnen Haftfestigkeiten von mindestens 6 N/mm2 erwartet
werden., Dies wiirde bedeuten, daB bei 3-facher Sicherheit die =zu-

léscige Ausziehkraft berechnet werden kdnnte nacn der Formel

—

zulzﬂz.—;--6- d-t=26,28-d .1t ()

mit d = Bohrlochdurchmesser und t = wirksame Haftlidnge in mm,
Dabei darf aber die zul#ssige Stahlspannung im Kernguerschnitti des

Gewindestahls oder der Schrauben nicht iiberschritten werden.
2

d
zul 2., = zulsst A ~ zul Gst-ﬁ-O,T 2

3% Kern

—21-




3ei Verwendung von Schraubenstahl St 37 wird mit zul Gg, =
o ~ 2 St
140 N/mn” und zulLH = 2 N/mn" die Mindest-Einleimlinge

nin t = 12,25 . d

wenn der Bohrlochdurchmesser gleich dem GewindeauBendurchmesser

gesetzt wird,
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Made in cm
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Stahibiigel (110 mm)
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Bild 5 : Versuchsaufbau der Kérper 7 und 8 bei den

Vorversuchen wund Meflanordnung

— e Sl e e——
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. | Reihe Mittelwert der
" n=Anzahl a/H D/a Bruchlast Faktor f f4§l ) Mittel fﬁ?j )
der Ndge!l kN i+ i+l
‘ B 1 040 12,47
n=10
| 0,26 1,30
A2 ’ 0 9,56
| n=5
B2 058 16,87
n=15 '
037 1,58
| a3 0 11,93
n=5
B3 067 21,13
n=20
047 1,58 148
4 0 13,40 (ST: 0,13)
n=5
B4 073 27,83
n=25
‘ 0,58 147
A5 0 18,90
n=5
Al 016 0 8,78 —
n=5
-

Tabelle 4 :Vergleich der Versuchsreihen A und B

By T




2 Stahllaschen

i — e Y

2 Ndgel 387100
Tragerhohe H=12cm

Tragerbreite b=4cm

(t=10 mm) l e= VM- Abstand
F

b)Versuchswerte
maxF ( kN)

i
12,0+

2 zul N2'2,75: 7,2 kN
8,0+ / (o]
40+
e.—.a.dn
- = e
5 10 15 20

oMittel aus 3 Versuchen

Bild 13 :Einftus des Lingsabstandes e bei
Querbelastung (Reihe C)




90 +10 ey19y 19p bunpismsny g 8)]9G0

L} [} ) __
8§20 00y 0  wwppesqnpgn)s
8r0 L'8€ L8 690 $0'9 029 _ @ 92
550 7'6€ 599
770 £'ec 06°s 001/8€ 196by ¢
970 | 68¢ 56 921 56'9 09'9 ® (5]
Z50 ['9¢ _ 5S¢
970 S'LE (YA
670 8zy VA& 4 £9°0 279 01'¢ (Ypsloss [ 30)
L9°0 &8¢ 07’9
$rp 6'6¢ . L9
67°0 8ty 297 2’0 08°9 ¥6'9 (Ypoi1iggs fao)
870 6°9¢€ 92°9 .
520 £oc 06
| 67°0 Ly oL 8c0 L0'® 059 (Yps1)os’s bdlo)
70 7'e¢ 08 ¢
640 o'ey : 072014
z50 9'sy L9 £0°1 £5°6 086 (Ypoz)og )
850 L0y 07°¢
cwa/b JWw /N NY N Ny wo
N Inz |
S (510, N Gaoa =" |Bunysromao | 14am)a)i iy | yasmiszur g 2 ayiay
BIY21pYoy 461358 420 =piDpun)g Isbjyanug PUD}ISqY - WA




oyonsusabnziony aop bunjiamsny : 9 9]19qD]

560 L0 82 9ty 86 Z7 21 L Vi 9
(0 0t 22t 8502 67 27 L VA [~ g
797 60°0 19t 620! 67 1z L L 8 7
70
10t 62°0 $5°1 886 &e ¥4 Vi 7 0t £
7€'t Ze0 76t 681 6 iz £ £ 8 Z
16°1 090 967 06 1'g 20t l'’e 97 61 {
.,..Eu\u FHUW/N PWW/N PWuw /N g 2W? wa wa wa uaqo.ty
5 bunys1amgp Tzy A v y p q J8p | ayrzy
3Y2IPYOY| 311D IS %G| =pIDpuDS | 4BNSSS 1w uswniog YIRS | 8yoH | axdig | 8yreug | jypzuy




9YIi4 SN0 Zjoyyoiyoshedg pun (9)
yoou i soibnog 19q A, UdWIN]OA WOA T2g 1oxybiisaybnziany J9p  NoxnbBibupyqy .

0! (ewW2) A »0! 0l

20!

7L PlIg

o1

_

1W01yasyansag Jyau U2pDLIabSuU0ISS2iBay 13q 2)Jap .+..+.

QHIADIS- Y5 SND Quapy o

2113MIBNIN o

QJYII 4

e .
l..rl." .
e | e Qsﬁ-
S— -,
ﬁ .
I (211140 14 -%/,5 SAD) 5 510 A-QFE=TEY — e e %m
-sp)nog (192MI2NUN SND) 5509 _N00°9= T+ — e — o
~
(21D I4~%, ¢ SND) o' g-N07'E =TZy 3
N
(143M}2} 314 SND) 120-A 06°9="T%) w—m " — w
-...w

4



Bild 15 : Versuchsvorrichtung der Querzugproben

zur Ermittlung des E, -Moduls




Auflager A Schnitt @—@

Quertréger
@ T
M4

} Léngstragen, 3 s
| : ' . f?“\_\ ;Z
| =L,
| ° | ® | !
I ' | o -
e | o 3
1 | l : S
| ® + ® |
Stabdiibel | . : o N
®24) | ° ® |Faserrichtung 2 S
| ? | «—— S|
| °* ¢ o [ =
[ oo | =
| o o | ' =~
I + : — ;'!
; e ' @ I =
St |8
14 _6x6 14
i Stabdiber 2
224 (n=20)
F
5 I 4214 204 7114° 343,
| T 17 1T 1 l
L<> 265 M1-M5 Verschiebung
7 - Quertrager zu Ldngstrager
L 63 L 64 L
1 1 1

MalBe in cm

Bild 16 : Ansicht Auflager A und Schnitt (D7)
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—Y MafBe in mm
'+ Gewindestange — ”
I e
_AFuse:richtung — =N
T = -
i D fﬁﬁ
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P B R
|
100 i00 55 55
200 . - 110

Bild 19 Ausbildung der Versuchskorper der Reihe 1
Korperbezeichnungen: 1Al bis 1A6 Gewindestange M 12
1B1 bis 1B3 .GewindestungeM 16
L :Faserrichtungl—ai — [ A%
:,‘IrGewindestcmge © /;T;:
! RSN
| NI EZZESN
%2 ‘ i%’z -
=3
Z
55 |, 60 [ 120 LSU |, 95 55 , 95
I 1 2
175 L 175 10
¢ 1
) 350
Bitd 20 :  Ausbildung der Versuchskorper der Reihe 2 |

Korperbezeichnungen: 2A1 bis 2 A6 Gewindestange M 12

2 Bl bis 2B3 Gewindestange M 16
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Fl g Stahiplatte
c @ 100mm (4cm dick)

|1 Schrauben M3 hon M3
© > :: M 36; Bohrung @38, —, ®
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Bild 22 : Versuchstriger mit eingeleimten Schrauben
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Bild 23 Vergroferung des Schraubenkopfes
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Bild 24 : Lastverschiebungsdiagramm der
eingeleimten Schrauben (Versuch 2)

Bild 25 :Triageraufbau und Lasteinleitung bei den

eingeleimten Schrauben (Trdger 2)




F F
2 2
2 1PBL 160 — r
0 ,M@—_Jﬁl? T
Schrauben M 36 —<‘:—’__:: =]
M2.M3 E :E :: il Faserrichtung o3
t I g s
il I Q
mi, M5 (OF—M . + \
////////://///1 V77777777 777777

Auflagerung __*_2_0_*,_ Trager '4‘“'2-@—*'

5
263 ¥ Male in an

Bild 26 Versuchsaufbau und Anordnung der MeBstellen

bei den Scherkiorpern
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Bild27 Kraft-Verschiebungsdiagramm der Mepgstell en
MO bis M5
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Bild 28 : Geometrische Gréoflen bei einem Queranschlufl

a/H 0110203040506 0,7 0,8 059 10

f(a/H)|022|0,26|0,31 |10,37(0,45|054| 065 0,77 _0,93 1,12

Werte f(a/H) Werte fa/H}
abgeleitet aus abgeleitet aus ,, Journal of
Reihe A the Structural Divison”

Tabelle 9 - Geomelriefaktor f(a/H} bei Queranschlussen




