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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Cbwohl Anschllsse Uber Blechiormteile im Ingenieurholizbau
bereits seit langem zur Anwendung kommen, ist Uber die
dabei im Holz auftretenden Querzugbeanspruchungen bisher
keine zuveridssige Aussage moglich gewesen. Bei Balken-
schuhen ist auflerdem die Beanspruchung der Nagel und der
Blechteile unter Einwirkung der zu iUbertragenden Kré&fte
noch nicht eindeutig bekannt., Es kann weder flr den Kraft-
fiuA im Balkenschuh noch fir die Beanspruchung der N&gel
bei gleichzeitiger Wirkung von Abscher- und Ausziehkrdften
ein gesicherter Nachwels gefuhrt werden. Die Tragfdhigkeit
derartiger Queranschilsse als Ganzes wird aber sowohl durch
die Tragfdhigkeit der Nagel und Bilechteile, als auch durch
die Querzugfestigkeit des Holzes oder der Leimfugen von

Bretischichtholz bestimmt.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es in erster Linie, die
GroBe und die Verteilung der Querzugbeanspruchung in einem
Holztrdger bei Queranschllssen mittels Stahiformteilen in Ab-
hidngigkeit von den wichtigsten EinfluBparametern zu ermit-
tein. Daraus sollte ein hinreichend zuveriissiger Tragfahig-

keitanachweis abgeleitet werden.

Auf eine genauere Untersuchung der Tragfahigkeit der Nagel
und der Stahiformteile, insbesondere der Balkenschuhe, wurde
hier verzichtet, da die auinehmbaren Hichsikrifte dieser me-
chanischen Verbindungsmitte! derzeit befriedigend zuveridssig
aufgrund durchgeflihrter Tragfdhigkeitsversuche bekannt sind.
Diese Tragfdhigkeiten kiénnen aber unter Berlcksichtigung
einer festgelegten Bruchsicherheit nur dann veoll ausgenutzt

werden, wenn gleichzeitig die Querzugbeanspruchungen im



Holz zuverldssig bestimmt werden kidnnen, Dieser Frage wurde
daher besondere Bedeutung beigemessen, mit dem Ziel, die
Ldsungsansatze so darzustellen, daBl sie auch auf andere
Arten wvon Queranschilissen ohne grofe Schwierigkeiten Uber-

tragen werden konnen.



2  Auswertung des Schrifttums

Die Durchsicht der 2zu dem gesteliten Thema passenden Lite-
ratur ergab keine wesentlichen Hinweise auf die Ldsung des
vorliegenden Problems eines Uber Stahiformteile quer zur
Holzfaserrichtung beanspruchten Tridgers., Die Untersuchungen
von FOSCHI und LONGWORTH (1375) behandeln einen Spezial-
anschlufB; die Ergebnisse kdnnen kaum verallgemeinert wer-
den. MOHLER und LAUTENSCHLAGER (1978) sowie MOHLER und
SIEBERT {1980} haben groffliachige Queranschlisse versuchs-
technisch untersucht und die Ergebnisse in Formeln gefafit,
die nicht mit genlgender Genauigkeit auf die Fragen des
Anschiusses mit Stahlformteilen Ubertragbar sind. Dennoch
wurden die in diesen Arbeiten mitgeteilien Versuchsergeb-
nisse insoweit bel der Entwicklung einer Theorie herange-
zogen, als sie in Art und Geometrie der Anschluausbildung

den Anforderungen dieses Forschungsauftrages entsprachen.

Am Lehrstuhl fUr iIngenieurholizbau und Baukonstruktiionen
der Universitdt: Karlsruhe wurden vier Diplomarbeiten Uber
die Frage der Krafteinleitung in Holz Uber einzelne N&ge!
oder ganze Nagelgruppen verschiedener Konfiguration ange-
fertigt, bei der die Kraft rechtwinklig zur Faserrichtung
des Holzes wirkt. Diese Arbeiten von KLATT (1980), GORLA-
CHER (1980}, MORLOCK (1980} und TROGUS (1981) biideten
als Grundversuche mii{ ersten Ansdtzen einer numerischen
Beschreibung in Form empirischer Formeln eine gute Grund-

lage fiur eine weitergehende theoretische und versuchstechni-

sche Behandlung des Probiems.



3 Versuche

Es war zu erwarten, daf} flir die Tragfdhigkeit des Quer-
anschliusses die Anschluf3geomeatrie von ausschiaggebender
Bedeutung ist, da durch sie die Einleitung der Kraft in
das Holz bestimmt wird. Es wurde daher eine Reihe von
Versuchen geplant, bei denen jeweils ein bestimmier Ein-

fluBparameter systematisch variiert wurde.

3.1 Versuchsprogramm

Das Programm bestand aus sechs Versuchsreihen, bei denen
grundsé&tziich ein Versuchsaufbau entsprechend Bild 1 (Ar-
fage 1} verwendet wurde., In den einzelnen Reihen wurden

folgende CGrdfen variiert:

Reihe 1 Lage des Anschlusses bezlglich der geometri-
schen | &ngsachse .des Trdgers, d.h
Variation des Verh&@itniswertes a/H;
Gegenseitiger Abstand der Stahlblechtaschen,

d.h. Variation des Wertes x.

Reihe 2 Variation der Tr&gerstitzweite £,

Reihe 3 Variation des Nageldurchmessers (dn = 4 oder

6 mm);
Variation der Tragerbreite b;

Variation der Nagelldnge %
Reihe 4 Variation der Tridgerhdhe H

Reihe 5 Variation des Nagelbildes (siehe Bild 2,
Anlage 2).

Reihe 6 Sonderfall des Apnschlusses am Kragende

eines Kragtrigers.



Bei allen Reihen - auier Reihe 5 - wurde das Nagelbild 1.1
in den Stahliblechlaschen verwendet, d.h. die benachbarten
Nagelreihen waren gegeneinander versetzt, und alle Nagel-
[6cher wurden ausgenagelt, In der Reihe 5 wurden die

Ubrigen, in Biid 2 {Anlage 2) dargestiellten Nagelbiider 1.2,

1.3 sowie 2.1 verwendet,

Die in den einzelnen Versuchsreihen gewdhlten geometrischen
Grifen sind in Tabelle 1 {(Anlage 3) insgesamt zusammen-—
gestellt. Wahrend im Fall x = 0 {Versuchsreihen 1.1, 2.1
und 2.2} und bei den Kragarmversuchen {Reihe 6) auf je-
der Trdgerseite nur eine Stahllasche angeordnet war, wur-
den in allen anderen F3llen jeweils zwei Laschen auf jeder

Trigerseite angeschlossen.

Bei Reihe 2 und Reihe 6 wurden 2 Versuche, bei atlen an-

deren Reihen 3 Versuche je Variatiocn durchgefihrt.

3.2 Versuchsmaterial

Die Blechlaschen bestanden s&mtlich aus wverzinktem Stahi-
blech wvon 2 mm Dicke. Die Materialkennwerte, ermittelf an
zehn Flachproben 12,5 x 50 DIN 50 114 im Zugversuch nach
DIN 50 146, betrugen im Mittel:

Streckgrenze 284 N/mm?,
Zugfestigkeit 378 N/mm?,
Bruchdehnung 26 %.

Die Laschen waren 40 mm breit und mit den in Bild 2 ange-
gebenen Lochungen versehen, Der [ cchdurchmesser betrug
4,8 mm fur 4 mm dicke Ndgel und 7,0 mm fir 6 mm dicke

Nagel.



Fiir die Nagelung wurden Sonderndgel des Typs R (Rillen-
ndgel) mit allgemeiner bauaufsichilicher Zulassung fiUr die

Stahiblech-Holz~-Nageiung verwendet, siehe Bild 3 (Anlage 4).])

Aus den Brettschichtholztrdgern wurden im Bereich der wih-
rend der Versuche gerissenen Lamelien Proben zur Bestim-
mung von Helzfeuchtigkeit, Rohdichte und Druckfestigkeit

im Zustand widhrend der Prifungen eninommen. Die Holz-

eigenschaften betrugen:

Kleinst- Mittei- Grofit-
wert wert wert
Holzfeuchtigkeit u in % 9,4 11,2 12,5
Rohdichte p in g/cm® 0, 34 0,42 0,58
Druckfestigkeit in
Faserrichtung in N/mm’
bei u % 31,4 41,7 66,0
umgerechnet auf u = 15 % 26, 2 34,0 52,4

3.3 Versuchsdurchflhrung

Die Prifkdrper wurden ais Einfeldtridger derart gelagert, dafi
der Queranschiufl (siehe Bild 1) genau in Feldmitte lag. Die
_Kr‘éfte wurden vom Prifkolben einer 100 kN-Prlfmaschine Uber
eine spezielle Prifeinrichtung auf die zwei bzw, vier Stahl-
blechiaschen Ubertragen (siehe Bild 4, Anlage 5), so daf

auf jede Lasche die Halfte bzw. ein Viertel der Prifmaschi-
nentast entfiel, Die genagelten Queranschlisse wurden auf
diese Weise stetig mit einer konstanten Belastungsgeschwindig-

keit von 10 kN/min belastet.

1)

Es handelte sich um BAR-Ankernigel der Zulassung

Nr. Z2 9.1-87 vom 01,.04,1881,



Aufgrund der fir die N&dgel in der bauaufsichtlichen Zu-
tassung angegebenen zuldssigen Belastung auf Abscheren
von 0,75 kN fur dﬁ = 4.0 mm bzw. 1,50 kN fir dn = 6,0 mm
wurde eine zulassige Belastung eines jeden Anschlusses
abgeschédtzt, Bei dieser Belastung wurde die Last eine
Minute lang konstant gehalten, um danach eine Zwischen-
entiastung auf 40 % dieser zul#ssigen Belastung mit erneu-
ter einminltiger Wartezeit einzuschaiten., Die Wiederbela-
stung (Zweitbelastung) erfolgte dann stetig bis zum Bruch
des Trdgers mit keonstanter Belasiungsgeschwindigkeit von

10 kN/min.

Beiderseits der Queranschildsse im Abstand von 3 cm, 6 cm
und 9 c¢m von der duBlerstien Nagelspalte wurden in Hohe
der oberen Nagelreihe {Abstand a) induktive Wegaufnehmer
angebracht, mit deren Hilfe die auf eine MefRlédnge von

20 mm bezogene Querdehnung des Holzes gemessen werden
konnte. Bei den Reihen 1.3, 1.4, 1.6 und 1.7 wurden auch
zwischen den beiden {aschen, bei den Reihen 6.1 und 6.2
auch am Stirnende des Kragarmes die Querdehnungen in
Hohe der oberen Nagelreihe gemessen., Diese Messungen soll-
ten einen ersten Aufschlufl Uber die seitliche Ausbreitung

der Uber die Nigel in das Holz eingetragenen Kréfte geben.

Bild 5 (Anlage 6) zeigt einen Versuchskérper der Reihe 1.4
nach Erreichen der Bruchlast. In Bild 6 (Anlage 6) ist ein

Versuchskérper der Reihe 6 (Kragarmbelastung) gezeigt.



4  Ergebnisse der Versuche

Die Ergebnisse der in Abschnitt 3.1 beschriebenen sechs
Versuchsreihen sind hinsichtlich der aufnehmbaren Hochst-

tasten in den Tabellen 2 bis 7 {Anlagen 7 bis 9) zusamm-

gestellt, Die angegebenen Bruchlasien sind siets die Ge-
samtiast, d.h. die Summe der Uber alle Blechlaschen in das

Holz Ubertragenen Krifte,

Im allgemeinen wurden beiderseits der Laschen bereits
unterhath der Hochstlast kleine Risse im Holz beobachtet.
Das endglltige Versagen erfolgie aber schlagartig durch
einen Querzugrifl, und zwar stets ausgehend von der cobe-
ren Nagelreihe, im zllgemeinen bis Uber die Trigeraufla-

ger hinausgehend (siehe Bild 7 und 8, Anlage 10}.

Cie Dehnungsmessungen mit induktiven Wegaufnehmern sind

fir den ersten Versuchskdrper der Reihe 1.1 in Bild 9 bis 12
(Antagen 11 und 12) dargestellt., Da die Ablesungen jeweils

in Laststuifen ven 2 kN erfoigten, kann der tatsdchliche Ver-
fauf der Dehnungen, insbesondere bel pidtzlichen Dehnungs-
dnderungen infolge Spannungsumlagerungen, geringfligig von
den angegebenen Diagrammen abweichen., Aus diesen Dehnungs-

messungen konnen folgende Schilsse gezogen werden:

a) Da schon im unteren Lastbereich die Dehnungen auf
der Trdgervorderseife und der Trigerrickseite sehr

- unterschiedlich sind, ist eine Mittelwertbildung aus
Vorder- und Rickseite unsinnig. Ruckschlisse auf
die Dehnungsverteilung Uber die Trigerbreite kdnnen

daher nicht gezogen werden.

b} Das Auftreten kleiner Risse auferhalb des MeBbereichs
bewirkt einen Rilckgang der Dehnungen im Bereich
einzelner Mefistellen. Dieser Effek: ist im Veriauf des
Versuches bei den Mefistellen 4, 6, 8, 9, 10, 11 und 12

deutlich erkennbar,



c) Das Auftreten kleiner Risse deutet darauf hin, daB
auferhalb des Meflbereichs und schon frihzeitig vor
dem Erreichen der Hochstlast ortlich die Querzugfestig-
keit des Holzes iUberschritten wurde., Durch die Méglich-
keit der Spannungsumlagerung funri dies jedoch noch

nicht zum Versagen des Trdgers.

Aufarund des beschriebenen Verhaltens der Kraft-
Dehnungslinien, das vor allem durch die starke
Inhomogenitdt des Holzes innerhalb der kieinen Mefll-
bereiche bedingt ist, konnten die Dehnungsmessungen
fiir die Abschaitzung oder Beurteilung einer "mitwirken-
den Breite" fir einen Querrzugspannungsnachweis nicht

verwendet werden.

Aus den einzeinen Versuchsreihen kidnnen zundchst folgende

aligemeine Aussagen gewonnen werden,

1} Reihe 1 - Einflug von a/H und x

Eine deutiliche Zunahme der Tragfdhigkeit ist mit steigen-
dem Verhdltnis a/H zu erreicher. Zusatzlich gilinstig wirkt
sich dabei ein zunehmender Abstand x nebeneinander an-

geordneter Laschen aus (siehe Tabelle 2, Anlage 7). Es

war jedoch zu beobachten, dafl im Fall % = 0,4 durch zwei
l.aschen im Abstand von x = 24 cm lediglich eine um etwa
30 % hihere Tragfiahigkeit erreicht wurde wie im Fall x = 0,

bei dem nur eine Lasche angeordnet war. Dies deutet auf
eine qgegenseitige Beeinflussung benachbarter Laschen hin,
die sowoh! durch eine weite Spannungsausbreitung beid-
seits der Laschen, als auch durch ungiinstige Uberlagerung
von frihzeitig veor dem Erreichen der Bruchlast aufge-

tretenen kleinen Rissen ausgeldst werden kann.



2) Reihe 2 - Einflul der Trigeridnge &

Da bei sehr gedrungenen Tragern sich der Kraftflufl in-

folae der nahen Auflager verandert, wurden daie Versuche

der Reihe 2 mit einem Verhiditnis 2/H zwischen 3 und 5,2

bel einer gleichbieibenden Trigerhdhe H = 25 cm durch-
geflihrt (siehe Tabelie 3, Anlage 7). Dabei wurden keine
wesentlichen Unterschiede in den erzielten Bruchlasten
festoesteilt, Beim kurz gestitzten Trdger (2/H = 3; & = 75 cm)}
ist die Tendenz einer Laststeigerung erkennbar; dies kann bercits
darauf zurlckzuflhren sein, dafl ein Teil der einzuleitenden
Krafte unmittelbar ohne Querzugbeanspruchungen im Triager

in die Auflager abflieBt. Andererseits kann sich die Quer-
zugspannuna, bedingt durch die vom Aufiager ausgehenden
Querdruckspannungen, nicht mehr ungestért ausbreiien,

so dafl bei einem sehr gedrungenen Triger die Kraft Uber
gine kleinere querzugbeanspruchie Fl&che Ubertragen wer-
den mufl als bei einem langen Trager. Dieser Effekt wirkt
somit dem "Scheibeneffekt"” entgegen, so dad eine Deutung

der durchgefithrien Versuche schwierig ist. Die Bedeutung
einer gestdrten Spannungsausbreitung infolge eines zu
geringen Abstandes von einem freien Trigerende {Krag-

arm) wird durch die Versuche der Reihe 6 belegt,

3} Reihe 3 - Einfluf der Nageiabmessungen dn X &

und der Trdgerbreite b

Die in Tabelle 4 {Anlage 8) zusammengefalien Bruchlasten
lassen erkennen, daf eire VergréBerung der Trdgerbreite
zu einer Erhdhung der Traagfidhigkeit des Anschlusses flhrt.
Nabel scheint es unerheblich zu sein, welche Nagelgeome-
trie voriiegt, solange dabsi Anzahl und Anordnung der
Verbindungsmiittel nicht gedndert werden, Line direkte
Proportionalitat von Tragfdhigkeit zur Trigerbreite konnte
jedoch nicht fesigestellt werden. Dies kann daran liegen,
dal die Querzugfestigkeit des Holzes mit zunehmender quer-

beanspruchter Fldche abnimmt,



Der Einflufl der Nagelgeometrie selbst wurde nur im bau-
praktischen Bereich der Nage!durchmesser 4 und & mm,
mit Nagelldngen von 10 bis 15-dn, untersucht, so daf

sich daraus keine allgemeinen Schilisse ziehen lassen.

Bei ansonsien unverdnderter AnschluBgeometrie war fest-
zustellien, dafl die Traglasten mit zunehmender Triger-
hthe W ansteigen, auch wenn das Verhiltnis a/H konstant
bleibt (Tabelle 5, Anlage 8&). Dies wird dadurch mdglich,
dafl sich bei htheren Trigern die Querzugspannungen iber
einen groBeren Bereich ausdehnen kdénnen. Andererseits
wére eine Traglastabnahme mit zunehmender Tragerhdhe
durchaus denkbar, da ein Nagelbild konstanter Ausdehnung
bei einem niedrigen Trdger flidchenhafter als bei einem
hohen Trédger wirkt. Hier wirken zwei Einfliisse einander
entgegen. Man wird daher die GrdfRe des Anschluf3bildes
und die Tragerhdhe im Zusammenhang betrachien missen,

um eine endglltige Aussage machen zu kinnen.

Reihe 5 - Einflufl des Nageibildes

Es hat sich gezeigt, daR es praktisch chne Bedeutung ist,
ob in Faserrichtung des Holzes die nebeneinander ange-
ordneten Nigel versetzt sind oder nicht {siehe Tabelle 6,
Anlage 9). Wird jedoch die Gesamtanzahl der Niagel re-
duziert, so tritt auch ein Querzuabruch im Holz bereits
unter einer geringeren Beanspruchung auf. Das volle Aus-
nageln von Nagelblechen hat also wegen der gleichm&BRi-
geren Verieilung der Gesamtlas: des Anschlusses hinsichi-
lich der Querzugbeanspruchung im Holz erhebliche Vor-

teile,



Je nidher ein Queranschiufl an ein freies Trigerende rickt,
um so geringere Tragfdhigkeit im Hinblick auf die Quer-
zugbeanspruchung des Holzes ist zu erwarten. Im Gegen-
satz zu einem Anschlufi in Trigermitte, bei dem sich die
Querzugspannungen beiderseits der Krafteinleitung unge-
stort ausbreiten kénnen, wird bei einem freien Kragende
die Ausbreitung der Querzugspannung nach einer Seite hin
begrenzt., Es hat sich sogar bei einem Randabstand der
auflenliegenden Nigel von 25 x dn ein Tragfdhiokeiisab-
fall von etwa 50 % cgegeniber einem gleichartigen An-
schlul in Tragermitte gezeigt. Queranschlisse in der
MN8he freier Trigerenden bediirfen daher besonderer Be-

achtung.



5 Entwicklung eines Tragfahigkeitsnachweises fir

Queranschllisse

Aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse wird im fol-
genden ein rechnerischer Tragfidhigkeitsnachweis entwickelt,
der die gewonnenen Erkenntnisse bericksichtigt und auf
plausible Grenzfidlle anwendbar ist. Die formelmdBige Dar-
stellung soll weiterhin so gestaltet sein, dafB sie mecha-
nisch einsichtig und fir Tragfdhigkeitsnachweise in der
Praxis einfach anwendbar ist, Unter Berilcksichtigung der
im Heolzbau von vornherein vorhandenen Streuungen muf3
dabeil die Rechnung den verflagbaren Versuchsdaten ange-

paflt sein,

Das dargestellie Rechenverfahren gilt fur den Tragfahigkeits-
nachweis flUr einen Queranschluild an einen Holzirdger, bei
dem die Anschluflkraft Uber Stahlblechiaschen und N&gel quer
zur Faserrichtung des Holzes wirkt., Es ist damit mdglich,
die aufgrund der begrenzien Querzugfestigkeit des HMHolzes

aufnehmbare Anschiu3kraft rechnerisch zu bestimmen.

Eine Anwendung bei der praktischen Bemessung ist unter

Festlegung einer angemessenen Sicherheitsspanne fUr die her-
kommliche Methode der "zuldssigen Belastung"” genau sc¢ mdg-
lich wie fUr ein neues Konzept der Bemessung nach Grenzzu-

stdnden (Gegeniberstellung von Bemessungsiast und Traglast).

5.1 Bezeichnungen

In Biid 13 sind die im folgenden verwendeten geometrischen
Groflen eines Queranschiusses und ihre Bezeichnungen dar-
gestellt. Der Nagelanschlufl besteht aus n Nagelreihen (in
horizentaler Richtung) mit je m Nigeln pro Reihe. Jede Nagel-

reihe besitzt vom beanspruchten {unteren) Rand des Trdgers
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5.2 Aufteilung der anzuschlieflenden Kraft

Je nach lage des Queranschlusses am Trager wird ein

bestimmter Anteil
Z="F {2)

der Gesamtkraft F so in den Triger eingeleitet, daf
dadurch Querzugspannunaen ausgelidst werden. Der Resi-

anteil
D=(1-M)F | {3)

erzeuat im Tréager Querdruckspannungen. |m Grenzfall,

dall die gesamte Kraft F unmittelbar am unteren Triger-

rand angreift, mufl Z = F sein., Andererseits gilt Z = 0,

wenn F vollstdndig am oberen Trédgerrand eingelsitet wird.

Wird der Triger in Feldmitie durch eine Kraft F im Ab-

stand h} vom oberen bzw, a = H - h1 vom unteren Rand

beansprucht (siehe Bild 14), so erfdhrt er nach der tech-

Bitd 14: Einfeldirdger unter einer Lasi F in Feldmitte

nischen Biegeliehre eine Durchhiegung in Feldmitte von der

Gréfe




Denkt man sich den Triager entlang der Linie . vom oberen
Rand aufgetrennt, so wird der obere Trigerteil fur sich be-
trachtet von einer Kraft Z beansprucht, die am "unteren
Tr&gerrand" angreift (siehe 3ild 15). Gleichzeitig wirken

entltang dieses Trigerrandes Schubspannungen von der Grifie

Q-S
J'b

Biid 15: BReansprucnung des "abgetrennten" oberen

Trigerteiles

Dabei ist
b-h b-a:h
Sz —(H-h) = —2 (6a)
2 2
und
b-H3
J o cemmve— . (CJb,\n
12

Aus {5} und (8} ergibt sich

6ah, . _ 3ah

F o (7)
b-H3 b-H3

T =

- 17
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Die Durchhiegung f. des Trdgerteiles der Hihe h} rnach

1
Bild 15 setzt sich zusammen aus

fo= tys fy (8)
mit
f z-13 7F-13
= = oF:
7 U8EJd,  4LBEY (92)
und
2
f Myl (Sb)
Dabei ist
3
5 e 2 (10}
12
und
z2
MT:_T.PJ.b.L:_i.E_’DJ.L.F, (11)
2 2 L H3

Bie Durchbiegung f] ergibt sich aus den GIin. (& bis 11)

dann zu

1-F13 3akFl RS (7 3
"7 48EY,  4BEIH?  4BEY,

f

jo]
=
:I-_./
jael

Diese Durchbiegung f1 mufl aus Kontinuitdtsbedingungen der

Durchbiegung f nach Gl. (4) entsprechen:

F3 Fi3 3 a-h?
= (- 31 ) (13)
LBEJ  4BEJ, W
Fihrt man ein
3
—j“-m z % und @ = H - h,
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so wird aus Gl, {12} der Faktor'ﬂ berechenbar zu

3 2
11«_-..2_ h1 . 3{H hl) h}
F

H3 H3

i1

h h, .3
= 3 - 2{L (14)
1= 3(= - 21

a umformen In die Funktion

G, (14Y 1BR: sich mit h1 = H - g
2 a3 I
M= 1 -3(-—;)+2(-—H) (15)

ist in Bitd 16 in Abhingiakeit von h1/i--1 PDzw.

Der Faktor ‘q

a/H dargestetit,

1,0 1,0

/ 08 L™\

0,6 / 0,6
0,4 / k 0,4 \
) / : \
/ 0,2 \

0.2 X

0 0
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
L a
H H
Biid15: Fakior M) = 2/ zur Ermittiung des Gber Querzug-

spannungen einzuleitenden Kraftanteils Z

- 18 .
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Die hier abgeleitete Auffeiiung der anzuschlieBenden Kraft

setzt die Clltiakeit der technischen Biegelehre voraus. Es

wira daher darauf hingewiesen, dafl hel sehr gedrungenen
Triagern die vorliegende Kraftaufteilung etwas zu ungin-
stig ist, da der Antell der Kraft, der direkt in die nahe-
liegenden Auflager abfliefen kann, um so grofier wird,

L

je geringer das Stiltzwelten-Hhen-Vernidlinis /M

Die Aufieilung der anzuschlieRenden Kraft nach Gl. (14]
bzw. Gl. {15) ¢ilt auch fir Krifte,die nicht in Feldmitte
angreifen: bel der MHerlsitung Hndern sich ledialich die
Koeffizienten, die aber in 51, {13} wieder eliminiert wer-
den, Da durch Uberlagerung von Finzellasten, die in Trdger-
ingsrichtung verteilt sind, beliebige Streckenbelasiungen

erreicht werden kinnen, ist ~wiesen, dal die Aufl-

teilung fiir alle RBelastunosarten angewende! werden kann,

5.3 Zinflufl mehrerer Nagelreihen

Je mehr Haoelreihen n zur Einleitung der Kraf

aszogen werdsn, umse aiinsticer wird die Querd

chung des Holzes, Der in der i-iten Magelreihe e
. oo . ( P .
Krattanteil F erzeugt 2ine Ouesrzugspannung G, , aie

i
sich oberhalb der i-ten MNagelreihe Uber den Bereich h;‘
alimidhlich abbaut und bis zum oberen Tridgerrand auf Nul
zuriickgeht, Unterhalb der i-ten Nagelreihe wird sich die
{i}

durch den Kraftanteil F erzeugte Querdruckspannung bis

zum unteren Tragerrand abbauen.

In Ebene der ersten, d.h. oberen Nagelreihe ist die Quer-
zugspannung in der Rege! am griften, da sich hier nur

die Querrzugspannungsanteile sdmtlicher Nagelreihen Uber-
lagern, widhrend in den anderen Nagelreihen eine Uberla-

gerung von CGuerzug- und Querdruckspannungen erfolgt.



Es wird die Annahme getroffen, daB auf jede Nagelreihe

der gleiche Kraftanieil

entfdlit. Dies ist flUr Nagelverbindungen mit bis zu zehn
in Kraftrichtung hintereinander liegenden NHgeln allgemein
Ublich und wvertretbar. Ferner wird vorausgesetzt, dafl der

in der Ebene der ersten Nagelreihe noch wirksame Quer-

. . . 1)
zugspannungsanteil aus der i-ten Reihe, Gi( ", um den

Fakior (h1/hi)2 kleiner ist als der durch die erste Nagei-

(1}
.] .
wurde bereits in den Arbeiten von MOHLER und SIEBERT [3]

sowie GORLACHER {5] vorgeschiagen, da sich gute Uber-

reihe unmittelbar ausgeldste Anteil C Diese Annahme

einstimmungen mit Versuchen ergeben hatten, Mit der Gesamt-

querzugspannundg
{1 . ol {1 (1) {1} )
oges = c1 +02+... Gi +...on {17)

Nagelreihe
-in Ebene der Nagelreihe 1

gl
n
~infolge Krafteinteitung
in Ebene der Nagelreihe n

@ N\ N\ ¢

e——— 17—

Biid 17:  Angenommene Querspannungsverteilung Uber

die Trégerhthe bei n Nagelreihen



und dem in der Ebene der 1. Nagelreihe vorhandenen

Spannungsanteil

ol =(:_1 )Om) (16)

aus der i-ten Nagelreihe ergibt sich dann

n (1]
ges ?::( ) . (19)

Die in der Ebene der 1., Nagelreihe eingeleitete Kraft {40t
sich auch als Produkt aus einer fiktiven wirksamen An-

schluBfiiche ef AYT) Und dem in dieser Fliche wirkenden

(1)

: anschreiben:

Spannungsanteil G

Aus den Gin. {19 und 20} ergibt sich dann

2 n 2
Mg v (h o, q.5 (el o
ef A gs-l):%(h)ef/-\ G ni=1(hi) , (21)

Da aber F(]) = F/n, ergibt sich mit der Abklrzung
K= f(ﬁl ? (22)
) L] h)
{1 =1 _ . (23)
ef A Gyug =Mk F .
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Dies ist der Kraftanteil der gesamien anzuschliefenden
Kraft, der in der Ebene der 1. Nagelreihe lber einer

{1}

wirksamen Fldche ef A eine Gésamispannung von §

ausiost.

Sind die Nigel in einer Nagelreihe in Faserrichtung des
Holzes gegeneinander versetzt, dann sollte beil der LZrmitt-
iung des "Verteilungsfaktors k" flr die Abstidnde hi vom
unbelasteten (oberen) Tragerrand der jeweils kleinste Wert

in Rechnung gesiellt werden,

5.4 Wirksame Anschluf3flache

Obwohi die Versuche und insbesondere die in Abschnitt 4

beschriebenen Ergebnisse der Dehnungsmessungen keine ver-

wertbare Aussagen Uber die Gréfe einer an der Aufnahme

- . .. 1
der Querzugspannungen beteiligten wirksamen Fliche ef A(
in der am stédrksten gefdhrdeten Ebene der 1., Nageireihe

lieferten, lassen sich arhand einiger Annahmen und Grenz-

)

bedingungen insbesondere Uber eine wirksame AnschluBibreite

(1)

Angaben machen. Die Anschluf3fidche ef A sei das Pro-
dukt aus einer wirksamen Anschiufibreite ef W und einer

wirksamen Tré&gerbreiie efb:

ef AV s efW.efb . (24)

Fur den Sonderfall m = 1, d.h. wenn jede Nagelreihe nur

einen Nagel enthdlit, ist W = O {siehe Bild 13). Geht man

davon aus, dafi die durch eine drtiiche Krafteinleitung ent-

stehende Stdrung von der Trdgerhihe H abhidngt, dann wéare

ef W =efW = ¢-H | (25)

fw= o} 0

23 -



Hiermit wird zum Ausdruck gebracht, daB mit steigender
Tragerhdhe auch eine glnstigere Spannungsausbreitung
erfolgt. Die Grofe von ef Wy muB aber auch von der Lage
der betrachteten Ebene (Maf a bzw. Verhaltnis a/H) ab-
hdngen und wird fir a = QO (unterer Trigerrand) und

h] = (0 {oherer Tr3gerrand) nahezu Null sein, wenn man
die kraftlbertragende Fldche des Nagels als vernachidssig-

bar klein betrachtet. Aus diesen Randbedingungen ergibt

sich der Ansatz

— n, h, m
c = ST (26)

Die Auswertung der verflUgbaren Versuche ergab als ge-
eignete Werte empirisch:

C =2 e - N =

3

L
2 )

so dan

4 ay X 26a
SRELY YT (201)

der Ermittiung wvon efW0 flir den Fall eines einzigen Nagels

pro Reihe bzw. fur eine Nagelspalte zugrunde gelegt werden
kann. Bild 17 enthdlt gualitativ den Veriauf von efW, lber

die Tragerhohe.
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T

mhae s san s — — — — i — . — it bt

I efWo = ¢-H
a

Bild 17: Vertauf der wirksamen Breite efW, lUber die

Tragerhshe H bei einem Nagel pro Reihe (W = Q)

Die nachfolgende Tabelle enth&dlt flr die verschiedenen
Lagen a/H der gefidhrdeten Ebene die empfohienen c-Werte

nach Gl., (26a}.

c-Werte zur Berechnung der wirksamen AnschiuBbreite ef WO

0,6|0,7/08|0,9] 1,0

(%3]

a/M{ 0,0l0,1]0,210,3|0,4]0,

¢ |0,00]0,3610,43:0,4310,39|0,33|0,26(0,18(0,110,04] 0,00

Enthédlt jede Nagelreine mehrere Nigel (m z 2), so wird
die wirksame Anschliulbreite grdfer. Dabeil ist von grefBer
Bedeutung, ob die Nidgel {ber die Anschlufbreite W (siehe
Bild 13) gleichmdfRig vertetlt sind, oder ob zwel Nigel baw.
zwel konzenirierte Nagelgruppen im Abstand W voneinan-
der angeordnet sind. Der letztgenannte Fall irifft bei-

spieisweise fur Balkenschuhanschlisse zu.



Bei gleichmdfRiqg Uber die Breite W verteilten Ndgeln mufl
flir grofle Anschlufbreiten die wirksame Breite ef W der
tatsachlichen Anschlufbreite W nahekommen, mit dem theo-

retischen Grenzwert

max ef W—»W |

Fiur den Fall m = 1 bzw, W = 0 mull andererseits die
Gt. {25) erfiallt sein., Damit wird empfohlen, die wirk-

same AnschluBbreite fiir den Fall m > 2

7 U efW:VWzd- ef W02 (27)

in Rechnung zu steflen. Dabel ist efW, die wirksame An-

schluibreite nach Gl. (25) fur den Fall m = 1,

Sind nur zwel Ndgel Im Abstand W voneinander angeordnet
(m = 2) oder liegen zwe! Nagelgruppen im Abstand W vor,
dann kann bei groflem W hdchstens eine wirksame Breite
auftreten, die doppeit so grof ist wie ef W flir den Fall

m = 1:

max ef W —» 2.ef W,

Aus Versuchsergebnissen geht ferner hervor, dafi mit zu-
nehmendem Abstand a der betrachteten 1. Nagelreihe vom
peanspruchien Rand der Grenzwert 2 - efWO langsamer
erreicht wird, Dieser Erscheinung tragt die Ermittiung der

wirksamen Breite nach der Beziehung

W
efW:efWO(‘i+W+0 ) (28)

Rechnung.



ild 18 zeigt den Zusammenhang zwischen W und efW,

wie er durch die GIn. (27 und 28) beschrieben wird.

@ nach GL{27)
fur m > 2

® ~ (® nach 6L.28)

fur m= 2

Bild 18: Zusammenhang zwischen tatsdchlicher und

wirksamer Anschluflbreite

Bei kleinen Anschiuflbreiten W ist nicht eindeutig zu sagen,
welche der beiden Gin., {27 und 28) die tatsdchlichen Ver-
héltnisse besser beschreibt. Auch beil m = 2 kann, wenn W
klein ist, von einer "gleichmdfRigen Verteilung" der N&gel
gesprochen werden, so dafl mit beiden Formeln ein wirk-
tichkeitsnahes Ergebnis erzielt wird. Im Zweifelsfall sollte

man den kileineren Wert als mafligebend ansehen.

Die Ermittiung der wirksamen AnschluBbreite nach Gl. (28)
kann statt flr zwei weit voneinander entfernten Einzel-

ndgeln auch fir zwei konzentrierie Nagelgruppen im



Abstand Wm angewendet werden, wie beispielsweise bei
den beiden Schenkein eines Balkenschuhes (siehe Biid 19).
im Fall a wird ef W aus dem Abstand W der beiden &uille-
ren Nagelspalten gemif Gl. {28) berechnet; dabei ist

ef Wo = ¢ + H mit ¢ nach GI. {26a). Man vernachlissigt

also die Mitwirkung der beiden inneren Nagelspalten.

Faill a: Fall b:

-_—

wmm— M

. e
e 9]

Bild 18: Zur Berechnung der wirksamen Anschlufibreite

bei zwei konzentrierten Nageigruppen

Im Fall b ermitteit man zunichst mit dem Abstand W’1

der beiden &ufleren Nagelspalten einer Nagelgruppe ein

-!/ 2 2
ef \N,l = W‘ +efWo {29a)

efW, = ef W;(1+ 11 ) (296)

wirksames W1 ZU

oder

Im zweiten Rechengang ermittelt man dann die wirksame

AnschlufBlbreite des gesamten AnschiuBbildes zu

W
ef W =efW, 1+ 0] (30)
W+ a

- 28 -



Dabei ist fur Wm der Abstand der Schwerpunkte der beiden

Nagelgruppen (siehe Bild 19, Fall b) in Ansatz zu bringen.

Iim allgemeinen empfienit sich bei Balkenschuhanschllssen
der eitwas einfachere Rechenweg nach Gl. (28), entsprechend
Bild 19, Fall a. Nur wenn die beiden Nagelgruppen fUr sich
betrachtet eine groflere Ausdehnung haben, liefert die Rech-
nung tber ef W] der Nagelgruppe glnstigere Werte fir die

wirksame AnschluBBbreite des Gesamtanschlusses.

Um die wirksame AnschluBBfldche in der Ebene der 1., Nagel-
reihe zu erhalten, muld die wirksame AnschluBlbreite ef W

mit einer als wirksam angenommenen Triagerbreite efb multi-
pliziert werden. Es kann erwarfet werden, dafl bei kleiner

Nagelschlankheit, d.h. nicht zu grofler Eindringtiefe s der

Nigel, z.B. s £ 1> . dn’ {iber die gesamte Nageildnge Kraf-
te in das Holz abgegeben werden. Bie wirksame Trdgerbreite
wird daher der Einschlagtiefe der Ndgel gleichgesetzt (siehe

Biid 20):

ef b =7 s (31)

Als obere Grenzen gelten dabei efb = b und s = 15 « d,.

-+ o

s =z Eindringtiefe der N&gel;

héchstens s = 15 d
in Rechnung stelten
) e b= Tragerbreite
I F
F s ——
l Foob
a) efb = s blefb=2s

Bild 20: Wirksame Tr&gerbreite efb bei einseitigem

und doppelseitigem Anschlul}



5.5 Querzugfestigkeit des Holzes

Die Querzugfestigkeit des Holzes ist nach Untersuchungen

von BARRETT, FOSCH! and FOX [8], MOHLER und LAUTEN-
SCHLAGER [2] und MOHLER und SIEBERT {3] vom querzug-
beanspruchten Holzvolumen abhingig. MOHLER und SIEBERT[3]

geben die Abhiangigkeit mit

B.L= 5.y~02 (32)
z

{ ij_L in N/mm®; V in cm®) an. Diese Beziehung gilt flur
Holzorismen, die iber die gesamte Prismenhdhe mit einer
gleichmdfig verteilten Zugspannung beansprucht werden.,
Es kommt darin in erster Linie zum Ausdruck, daB wegen
der inhomogenitdt des Holzes (Wuchsunregelmifigkeiten)
mit zunehmendem Volumen eine abnehmende rechnerische

Querzugfestigkeit verbunden ist.

Im wvorliegenden Fall des Queranschlusses Uber genagelte
Stahlblechlaschen tritt der Querzugbruch stets in der Ebene
der ersten (oberen) Nageireihe auf; es besteht eine rasch
nach obhen abkiingende Spannungsverteilung, so dafl die
Gl. (32} nicht anwendbar erscheint. Das oberhalb der Rifi-
epene vorhandene Holzvolumen hat in diesem Fall keinen

Einflufl auf die Querzugfestigkeit,

Durch systematische Auswertung der Versuche nach Ab-

schniit 3 und 4 wurde als empirische Ndherung die



Querzugfestigkeit daher in Abhdngigkeit von der wirk-

(1)

samen AnschluBBfldche ef A in der Form

BZJ_ = hoef A1) (ef Alin cm?) (33a)
bzw.
0.2
BL = 10ef Al (efAVin mm?) (33b)

{ B, L in N/mm*} ermitteit,

Darin ist ef A(]} mit den in. Abschnitt 5.4 beschrizbenen
wirksamen Anschluflbreiten ef W und wirksamen Trdgerbrei-

ten efb zu berechnen.

Es ist ausdricklich darauf hinzuweisen, dafB die GIl. (33)

nur fir den untersuchien Anwendungsfall eines durch eine
Krafteinleitung rechtwinkiig zur Holzfaserrichtung querzug-
beanspruchiten Bieageirdgers gilt. Bei anderen Bauteilformen,
wie z.B. gekrimmten Biegetrdgern oder solchen mit verdn-
derlichen Tridgerhshen (Satteidach- oder Pultdachform]j,

liegen andere Querzugspannungsverieilungen infolge von
Biegebeanspruchungen vor, so daf dann auch in der einen
oder anderen Form die Hdhe des querzugbeanspruchten Tréager-

volumens von Bedeutung ist.



5.6 Tragidhigkeitsnachweis flr Queranschlisse

Die Tragidhigkeit F  eines Queranschiusses kann mit den
in den Abschnittenn 5.1 biz 5.5 abgelelteten Cieichungen

und den Bezeichnungen nach Bild 13 bestimmt werden:

L
F, = Byi-ef A T {34)
Bys = 100 A1 (22
'(efA(]) in mm?®; BZJ_iI’] Nimm? )
(24)

ef Az efW. ef b

et W =V Wi et w2 m> 2 (27)

efwzefwomw‘fa) m = 2 (28)

efW=1¢c H (25)
4 a hy 33

T — Sl I 00 (26a)

¢ s 2 1/8) :

St R n 2 22)

k "'},‘%(ﬁ-) (

hy 12 Ny 3

M = 3(_91_) - 2(_}._{1_) (14)

efb= s (31)



6 Gegenlberstellung von Versuchsergebnissen mit

dem entwickelten Tragfdhigkeitsnachweis

6.1 Allgemeines

Das in Abschnitt 5 beschriebene Rechenverfahren erlaubt,
die Tragfédhigkeit eines Queranschlusses unter Beachtung

der wichtigsten EinfiuBparameter abzuschitzen zu:

Fo = Bjuet A (34)

11

k

Im folgenden soilen die vorliegenden Versuchsergebnisse
aus dem Schrifttum I:BJbis[?] sowie die Ergebnisse der

Versuche nach Abschnitt 4 diesem Tragfihigkeitsnachweis
gegeniubergesteilt werden. Da die wirksame AnschlufB3fl&-

che efA“)

von den Mafen H, W und a und der Faktor 7
vom Verhidltnis a/H abhingen {vgl, hierzu die Bezeich-
nungen in Bild 13), ist es nicht miglich, alle vorliegen-—
den Versuchsdaten in gleicher Weise miteinander und mit
der theoretisch berechneten Tragkraft Fu nach Gl. {34} zu
vergleichen, Der Verteilungsfakter k ist vom jeweiligen
Nagelbild und vom Abstand a der ersten Nageireihe vom
belasteten (unteren) Trigerrand abhangig. im Falle n = 1
ist auch k = 1; bei mehreren Nagelreihen oder bel meh-
reren in Kraftrichtung hintereinander angeordneten N&geln
in einer Nagelspalte {m = 1) ist der Verteilungsfakior k< i.
Es ist daher mtglich, die Versuchswerte im Falle k # 1 zu
normieren und die k-fachen Traglasten in Abh&dngigkeit

von den Ubrigen geomeirischen Einfluflparametern darzu-

stellen.

5.2 Versuchsdaten aus den Diplemarbeiten [Ajbis[?’]

In den Bildern 21 bis 27 (Antagen 13 bis 19) sind alle

Versuchsdaten in Abh3ngigkeit vom Verhdltniswert a/H



dargestelit, die an 3 cm breiten und 10 c¢m hohen Biege-
trdgern mit einer Stitzweite von 60 ¢cm ermittelt wurden.
Dabei wurden einheitlich Nageldurchmesser von 4,2 mm
durch die Versuchstriger geschlagen, so dafl stets

efb = b = 3 cm betrug. Das Anschlufibild war in allen
Fallen symmetrisch zur Feldmitte angeordnet; beim Holz
handelte es sich um fehlerfreies, normalkiimatisiertes

Fichtenholz.

Bild 21 (Anlage 13) zeigt Versuche mit Einzelndgeln
(n = m =1 sowie W=0) aus [5] und [6] Die normierte
Tragféhigkeit k - Fu ergibt sich dann mit einer wirk-

samen AnschluBbreite efW = ef W, nach GI. (25}.

In Bild 22 bis 24 (Anlage 14 bis 18] sind Versuchswerte

aus [7] dargestellt, bei denen stets nur eine Nagelreihe
{n = 1) mit zwei Nigeln {(m = 2} in verschiedenen Abstdn-
den W angeordnet war. Die normierte Traglast entspricht
in diesen Fédllen der tatsdchlichen Traglast, Die rechne-
rische Traglast wurde vergleichsweise mit ef W nach

Gl. {27) und nach Gl. (28) ermitteit,

In Bild 25 (Anlage 17) sind in einer Nagelireihe jewells
vier Ndgel angeordnet, die sich auf einen Bereich von
3 cm gleichm&fBig verteilen., In diesem Falle erfolgt die
Rechnung nur mit einer wirksamen AnschluBbreite ef W

nach Gl. (27). Die Versuchswerte stammen aus [7].

Bild 26 {Anlage 18) enthdlt Versuchsdaten aus [4] und
18], bei denen jeweils zwei Nige! pro Reihe im Abstanc
vort 5 cm angeordnet waren. Die Normierung der Trag-

lasten flr zwei und drei Nagelreihen bestdtigt insbeson-

dere die Bedeutung des Verteilungsfaktors k, der bei den



zwei~ und dreireihigen Anschlissen zwischen 0,75 und
0,56 schwankte. Die Rechnung mit ef W nach GI, (28)
trifft die tatsdchlichen Verh&linisse bei einem Abstand
vort 5 cm der beiden N&ge!l einer Reihe erheblich besser
als die Rechnung unter Annahme gleichmafliiger Vertei-
fung der Querzugspannungen. Demgegeniber erweist sich
die Rechnung nach Gi. (27) flur zutreffend, wenn Uber
einen Bereich von 6 cm wvier Ndgel verteilt werden, wie
Bild 27 (Anlage 19) bestdtigt., Diese Versuchsdaten aus
[7] wurden aus Versuchen mit nur einer Nagelreihe ge-
wonnen, so dal die angegebenen Traglasten wiederum

den tatsdchlichen Versuchswertien entsprechen {(k = 1).

Das _B_slq__g_E_s {Antage 20} enthidlt schlielllich Versuchswerte
aus alten Diplomarbeiten [4]bis[7], wobei alie Ergebnisse
einreiniger Anschiiisse mit a/H = 0,2 in Abhdngigkeit von
der tatsdchlichen AnschluBbreite W dargestellt sind. Bei
W = O handelt es sich um Einzelnageiversuche, bei griéfieren
Anschlufibreiten sind zwei bzw. vier Ndgel in einer Reihe
angeordnet. Hier wird insbescndere deutlich, daBR bei zwei
N&dgeln pro Reihe die Berechnung von ef W sowohi nach
Gl. (27) als auch nach Gl. (28} erfoigen kann, wenn der
gegenseitige Abstand W der beiden Ndgel klein genug ist.
Ledigtich flur groBe gegenseitige Abstdnde W der beiden
duBersten N&gel einer Reihe unterscheiden sich die Ergeb-
nisse nach Gi. (27) und Gi. {28) signifikant, so daR bei
mehreren NHgeln pro Reihe Gl, {27), bei zwei N&geln pro

Reihe Gli. (28) zutreffend ist.

6.3 Versuchsdaten von Méhler und Lautenschiager {2}

An 70 cm weit gestltzten Modelltrdgern aus fehlerfreiem
Fichtenholz wurden von MOHLER und LAUTENSCHLAGER Ver-
suche mit einreihigen Queranschilssen durchgefiihrt, Die

Trdger waren 12 cm hoch und 4 c¢m breit. Nagel mit



einem Durchmesser von 3,8 mm wurden durch die Tridger ge-
schlagen, so dald ef b = b galt. Das Verhdltnis a/H = 0,23
war konstant; die Anschlufibreite wurde von W = 0 bis

W = 11,4 cm variiert. Die Ergebnisse dieser Versuche sind
in Bild 29 (Anlage 21) dargesteilt und mit der Rechnung
nach Gl. (34} verglichen. Dabei wurde ef W nach Gl. (27)
und nach Gl, {28) in die Rechnung eingefihrt. Besonders
interessant ist die Feststellung, daB die Traglast eines
Queranschlusses mit einem Stabdibel (dst = & mm) im Hin-
biick auf die Querzugbeanspruchung des Trédgers nicht
grifer war als die eines Anschlusses mit einem diinneren
Nagel {dn = 3,8 mm). Fiir zwei Nigel pro Reihe liegen die
Versuchsergebnisse erneut zwischen den Berechnungen nach
Gl. (27) und (28); dies deutet auf eine Gleichwertigkeil

dieser Gleichungen im Falle kleiner Anschlulbreiten hin,

Bei anderen Versuchen an 18 c¢m hohen und 4 cm breiten
Trigern wurde die Hohenlage (a/H) eines einreihigen Quer-
anschlusses variiert. Die Ergebnisse sind in Bild 30 (An-
lage 22) mit dem rechnerischen Tragfidhigkeitsnachwels ver-
glichen. Da m > 2, erweist sich die Rechnung mit ef W nach

Gi. {(27) als zutreffend.

6.4 Versuchsdaten nach Abschnitt 4

Die im Zusammenhang mit der vorliegenden Forschungs-
arbeit durchgefiihrten Versuche, mit besonderer Berlck-
sichtigung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Versuchs-

parameter, werden in Bild 31 bis 33 (Anlagen 23 bis 25)

mit der rechnerischen Tragfgdhigkeit verglichen. In diesen
Versuchen ist von besonderer Bedeutung die Mehrreihig-
keit der Nagelanschllsse und die fur Balkenschuhanschlls-
se typische Aufteilung des Gesamtanschlusses in zwei Nagel-

gruppen mit gegenseitigem Abstand Wm {siehe Bild 19b).



Bild 31 (Anlage 23) enth&dit die Versuchsdaten, die an

25 c¢m hohen und 10 cm breiten Brettschichtholzbiegetrdgern
von 1,30 m Stltzweite mit einem Verhdltniswert a/H = 0,4

ermitielt wurden. Da es sich stets um mehrreihige An-
ist der Verteilungsfaktor k =< 1; es

in Ab-

schllisse handelte,

wurden daher die auf k = 1 normierten Tragiasten
hangigkeit von der gesamten AnschiuBbreite W dargestellt.
2 cm sind aus Versuchen mit

im Falle W =

Die Versuchsdaten fur W =
nur einer Lasche je Trigerseite; & c¢m sind
auf jeder Tragerseite jeweils zwei Laschen unmittelbar
nebeneinander angeordnet., Die Verteifungsfakioren k be-

tragen fur a/H = 0,4 je nach Nagelbild:

NagelbiEd”

I 0,73 0,89 0,76

1) siene RBild 2, Anlage 2

Bei den Versuchen der Reihe 5 und der Versuchs-Nr, 1.2
war jeweils W = & cm, wihrend die Nagelbilder variiert
wurden. Die normierten Tragliasten k - Fu {aus je drei

Einzelversuchen; siehe Tabeile 6, Anlage 9) betrugen:

Nagelbild 1.1 1.2 1.3 2.1
o | Eingel. | 30,8 37,5 23,9 28,2
H 34,1 25,4 22,3 32,9

|
(kNJ | wert 26, 4 32,3 30,5 31,2
Mittel 30, 4 31,7 25,5 30, 8

37 -



Die Werte fur W = 11 cm bzw. W = 26 cm bestdtigen den
fiir den Fall konzentrierter Nagelgruppen vorgeschlagenen
vereinfachten Rechenweg nach Gl. (28}, der insbesondere
fir den Querzugnachweis von Balkenschuhanschllssen ge-~
eignet ist, Wird die effektive AnschluBbreite nach Gl. {2%a}
und Gl. (30) berechnet, erhdlt man lediglich eine Abwei-

chung von 1 % gegeniiber der Berechnung nach Gl. {28).

Die mit geringeren Stitzweliten von £ = 100 cm bzw. 75 cm
bei W = 2 cm ermittelten Werte liegen in gleicher Groflen-
ordnung wie die bei & = 130 cm erreichten Traglasten;

vgl. dazu Abschniit 4, Einflufl der Trdagerldnge.

in Bild 32 (Anlage 24) sind die bei gleicher Trédgerab-
messung, jedoch bei einem Verh&liniswert a/H = 0,6 er-
mitteiten Versuchsdaten der Versuchsreihe 1 dargestellt.
In diesem Falle war der Verteilungsfaktor k = 0,65, und
atle Versuchskdrper waren mit dem gleichen Nagelbild
ausgeflihrt., Die fUr Verhiitnisse bei Balkenschuhanschlis-
sen wichtigen Versuche mit W = 26 cm werden durch die

Rechnung mit ef W nach GIl. (28} ebenfalls gut erfaft.

Bild 33 (Anlage 25) schlie3lich enthdlt die Ergebnisse,
ermittelt an 40 cm hohen Bretischichttragern, bei denen
jeweils zwei Laschen unmittelbar nebeneinander angeord-
net waren, so dafB der Anschiufl als vierrelhig mit je

vier Nigeln pro Reihe - gleichmdfliig verteiit angeordnet -
betrachtet werden kann. Die in Abhidngigkeit von a/H dar-
gesteliten, normierten Traglasten lassen sich durch die

Rechnung mit ef W nach Gi. (27) absch&tzen.



7 Zusammenfassung

Anhand von vorliegenden Versuchsdaten aus Arbeiten mit
dhnlicher Zielsetzung sowie von gezielt durchgeflhrien
Versuchen im Rahmen dieser Untersuchung mit Variationen
der wichtigsten EinflufRparameter wurde ein theoretisch-
empirischer Tragfahigkeitsnachweis fir Queranschiisse ent-
wickelt, bei denen Uber aufgenagelte Laschen aus 2 mm
dickem Stahlblech Kré&fte quer zur Faserrichtung in Biege-
trager aus europdischem Nadelholz eingeleitet werden. Da-
bei war besonders der Fall einzubeziehen, bei dem zwei in
relativ engem Abstand angeordnete Laschen den Queran-
schiufl bilden, da dieser Fall bei Balkenschuhanschlissen

auftritt.

Das Berechnungsverfahren wurde mdglichst allgemeinglltig
{zumindest im Rahmen der bei Anschilssen mit Stahlblech-
formteilen iblichen praktischen Grdfenordnungen) gehalten,
um es auf verschiedene dhnliche Ausflhrungsarten in ein-
facher Weise (bertragen zu kdnnen. Auf exirem grofflé-
chige Queranschlisse ist dieses Verfahren daher nicht ohne
weliteres {beriragbar. Auch mufl darauf hingewiesen werden,
dafl die durch dieses Verfahren berechneten Traglasten in
dieser Form nur fUr weitgehend fehlerfreies Holz und Brett-
schichtholz gelten, so daf bei Voltholztrdgern in Bauholz-
gualitdi mit deutlich niedrigeren Traglastern gerechnet wer-
den muf. Schliellich fehlen auch noch durch Versuche unter—
mauerte Modifizierungen flr die Einfliisse der Holzfeuchtigkeit
und der lL.angzeitbelastung. Fir die Anwendung in der Praxis
wird man daher fUr diese Bedingungen vorerst die ailgemein
Ublichen Redurzierungen in Rechnung stellen missen, um die
Bemessung solcher Anschliisse im Hinblick auf die auftreten-

den Querzugspannungen im Holz durchflhren zu kénnen,



In der Regel treten die Querzugbriche in der Ebene der
oberen Nagelireihe auf. Daher wurde die Querzugfestigkeit
flir diesen besonderen Fall als Funktion von einer ails
wirksam angenommenen Anschlufifldche anstatt wie in
jungeren Arbeiten mehrfach vorgeschiagen in Abhingig-
keit des querzugbeanspruchien Volumens dargestellt. Diese
Querzugfestigkeitswerte sind daher nur im Zusammenhang
mit den dargestellten wirksamen Anschiufifldchen zu ver-
wenden. Die im Zusammenhang mit dem vorgesteliten Trag-
fahigkeitsnachweis auftretenden empirisch ermittelten Koef-
fizienten kdnnen bei einer Erweiterung dieser Theorie auf
dhnliche AnschiuBprobleme modifiziert werden, vor allem

wenn weitere Versuchsdaten vorliegen.

Festlegungen Uber einen erforderlichen Mindestabstand
benachbarter Queranschlisse oder eines Queranschlusses
von einem freien Tragerrand {(2.B. Ende eines Kragarmes)
konnen aufgrund der durchgefihrten Untersuchungen noch
nicht zuverldssig angegeben werden, da die Grifle einer
Verteilungsbreite der Querzugspannungen sowohl von der
Tradgerhthe als auch von der Anschluflbreite des Einzel-
gqueranschiusses (z.B. der Balkenschuhbreite) abhidngt.
Der z.2. fir Balkenschuhe vorgesehene lichte Mindestab-
stand von 200 mm ist aufgrund der durchgefliihrten Ver-
suche auf jeden Fall zu gering. Man darf nicht davon
ausgehen, daf ein zweiter Balkenschuhanschlufl in einem
solchen Abstand die gleiche Tragfiahigkeit besitzt wie ein
einzeiner Anschluf3. Andererseits ist denkbar, bel zu ge-
ringem Abstand zweier Anschliisse untereinander die zu-
lassige Beanspruchung in Abhi8ngigkeit vom tatsichlichen
Abstand entsprechend zu mindern. Die Frage mehrerer
Balkenschuhanschlisse in relativ engem Abstand neben-
einander héngt auch mit der Abhidngigkeit der Querzug-
festigkeit von der Griéfe der querbeanspruchien Fliche
zusammen. Dieser Frage missen daher weitere Untersu-

chungen gewidmet werden.



FUr die praktische Anwendung, insbesondere bei Balken-
schuhanschilssen, aber auch bei Queranschiissen dhn-
licher Art, ist der entwickelte Tragfdahigkeitsnachweis
unter Zugrundelegung der handelsiblichen Balkenschuh-
abmessungen oder dhnlicher Stahlblechformteife auswert-
bar, so dafl unter Einhaltung der erforderlichen Sicher-
heiternn zuldssige Belastungen festgelegt werden kinnen.
Die Sicherheitsbeiwerte miissen neben den Streuungen
dabei gegebenenfalls die genannten Einfllsse der Holz-
feuchtigkeit und der fangzeitbeanspruchung einerseits
sowie die Ubertr‘agung auf Triger mit Ublicher Bauholz-

qualitdt andererseits berlcksichtigen,
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Anlage. ]

a) Versuchsanordnung

Biegetrdger Kragarm_
Detail A Detail B
L=
T .
b} Detail

|

F"
%

c) Definition der Symbole

Stahiblechlaschen

H = Trdgerhdhe

b = Tragerbreite
!
a = Abstand des obersten MNagels vom belasteten Rand

x = Abstand der Schwerlinien der Stahlblechlaschen (Reihe 1bis 5).bzw. '

Stitzweite des Biegetrdgers (Reihe 1 bis 5) bzw: Ldnge des Kragarms (Reihe §)

Abstand der Schwerlinien der Stahlblechlaschen vom Kragarmende (Reihe 6)
dn = Nageldurchmesser ‘

ln = Nagelldnge

Bild 1. Vers:uchsanordnung der Reihen 1 bis 6



Anlage 2
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#4,8mm
\ (MNdgel:4,0mm)
870mm
(Nagel: 6,0mm)
Alle Mafle in mm
A ] " A ] B '
Nagelbild 1 Nagelbild 2
1.1 alle Locher ausgenagelt 2.1 alle Locher ausgenagelt

1.2 Locher 1 bis 4 genagelt

1.3 Lécher 1 und 2 sowie 7 und 8 genagelt

Bild 2. Verwendete Nagelbrlder




Anlage 3

Tabelle 1. Zusammenstellung aller Versuche

Reihe ﬁﬁ?ﬁé’f { H b 7‘} d, I X
(cm) {cm) (cm) {mm) {mm) {cm)

1 1.1 130 25 10 0,4 4 50 0
1.2 130 25 10 04 4 50 4

1.3 130 25 10 04 4 50 9

1.4 130 25 10 04 4 50 24

1.5 130 25 10 0,6 4 50 4

1.6 130 25 10 06 4 50 9

1.7 130 25 10 06 4 50 24

2 2.1 100 25 10 0,4 4 50 0
2.2 75 25 10 04 4 50 0

3 3.1 130 25 8 04 4 40 4
3.2 130 25 12 04 4 60 4

3.3 130 25 12 04 4 40 4

3.4 130 25 12 0,4 6 60 4

4 4.1 160 40 10 0,25 4 50 4
4.2 160 40 10 04 4 50 4

4.3 80 15 10 06 4 50 4

5 51 130 25 10 0,4 4 50 4
52 130 25 10 0,4 4 50 4

53 130 25 10 0,4 4 50 4

6 6.1 65 25 10 04 4 50 3
6.2 65 25 10 04 4 50 11

(7]

1]
J(

(1 Anordnung der Laschen am Kragarmende



Anlage

o =30t 3°
o T o
g J
{n }
Nagelgrofie ln 17 dn d, dy h hy D D,
{mm) | {mm) | {(mm) | {mm) | (mm) } (mm) | (mm) | (mm} | {mm)
2035 +2.0 |+071,-021+02,-01] +0,2 0,2 +02 *02 0,2
4,0x40 40 317
4,0x 50 50 41 4,0 4,4 3,75 1.6 44 80 6,0
4,0x60 60 51
60x60 60 48 6,0 6,4 5,65 16 4,6 110 80

Bild 3: Form und Abmessungen der fur die
Versuche verwendeten Nagel.



Anlage 5

Bild 4 :Prufeinrichtung zur Einleitung der

Kraft (Belastungsbugel fur die beiden
rechten Blechlaschen entfernt)




- Bild 5. Versuchsanordnung unter einer 100 kN-
Pridfmaschine (Versuchsnummer 1.4).

Bild 6. Versuchsanordnung unter einer 100 kN -
Prifmaschine (Anordnung am Kragarmende)




Anlage 7

[abelle 2: Bruchlasten F, in kN der Reihe 1

~Einfluf? der Lage des Anschlusses (alH)
und -Einflufl des gegenseitigen Abstandes
zweier Anschlisse (x)

x {cm)

alH 0 4 9 24
38,4 42,2 42,3 44,0
0,4 39,0 46,7 38,7 492
34,6 36,2 476 50,7
Mittel 373 41,7 42,9 48,0
48,3 677 72,6

0,6 56,2 49,3 66,2
54,6 55,9 74,4

Mittel 53,0 57,6 71,1

Tragerhohe H=25cm

Tabelle 3: Bruchlasten F, in kN der

Reihe 2
-Einfluf? der Tragerlange !
NJ (em)
alH 130 100 75
384 40,1 39,3
0,4 39,0 31,3 386
346 - _
Mittel 373 35,7 39,0

Trdgerhbhe H=z=25cm



Anlage &

labelle 4. Bruchlasten F, in kN der Reihe 3
-Einflufi der Nagelabmessungen
dy, x [,
- Einflull der Trdgerbreite b

b (em)
8 10 12
o I,
35,9 ' 45,4
4 x40 383 48,6
304 46,0
Mittel 34,9 46,7
38,4
4 x50 390
34,6
Mittel 373
44,5
4x60 50,8
433
Mittel 46,2
46,1
Ex60 42,4
44,5
Mittel 44,3

Tragerhbhe H=25cm

labelle 5: Bruchlasten £, in kN der Reihe 4
-Einflul? der Tragerhéhe H

H (em).
15 25 40
alH .

376
0,25 41,2
399
Mittel _ 396
' 422 594
0,40 46,7 411
362 54,5
{Mittel 417 51,7

' (35,7)7 483

0,60 (379) 56,2

47,3 54,6

Mittel (40,3)! 530

7.i:':‘iege':*bruch (Ast in der Zugzone)



Anlage 9

labelle 6:Bruchlasten F, in kN der Reihe 5
- Einflufi des Nagelbildes

Nagel -
bild 1.1 1.2 1.3 2.1
alH
42,2 421 31,4 386
0,4 46,7 285 29,4 451
36,2 36,3 401 42,8
Mittel 41,7 35,6 336 422

Tabelle 7. Bruchlasten F, in kN der Reihe 6 (Kragarm)

-Anordnung des Queranschlusses
am Kragarmende

X

3 11
alH
15,9 19,5
0,4
21,8 27,6

Mittel 18,9 23,6




Anlage 10

Bild 7. Versuchstrager der Reihe 11 nach Erreichen
der Hochstlast max F, =390 kN

4
4
.
%
:

iy

Bild 8 : Detail eines Versuchstrdgers der Reihe 1.2
nach Erreichen der Hochstlast
max F,=46,7kN
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Bild 22. Traglasten in Abhdangigkeit von a/H bei einer Nagelreihe mit
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Bild 24 Traglasten in Abhangigkeit von a/H bei einer Nagelreihe mit
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Bild 25: Traglasten in Abhdngigkeit von a/H bei einer Nagelreihe mit
vier Ndgeln (m=4)
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Bild 26: Normierte Traglasten in Abhdangigkeit von a/H mit jeweils zwei
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Bild 28 . Traglasten einreihiger Queranschlusse verschiedener
Anschluflbreite W bei konstantem a/H=02
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Bild 29: Traglasten nach [2] eines einreihigen Anschlusses mit
verschiedener Nagelanzah! m
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Bild 30. Traglasten nach [2] einreihiger Anschlusse bei verschiedenem
Verhaltniswert a/H
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Bild 31: Normierte Traglasten fur a/H=04 aus Versuchsreihe 1,2 und 5
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Bild 32. Normierte Traglasten fur a/H =06 aus Versuchsreihe 1
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5.6 Tragfahigkeitsnachweis flr Queranschliisse

Die Tragfahigkeit Fu eines Queranschlusses kann mit den
in den Abschnitten 5.1 bis b.5 abgeleiteten Gleichungen

und den Bezeichnungen nach Bild 13 bestimmt werden:

_ (1 1 1
FU = leefA T“ﬂ“
(1)-0,2

ef L@: efW.efb

efW:VW2+ech,2 m> 2

fW= efW, (1+ -1
° ¢ n{’*W+Cl) m

liA
V]

efW= ¢ H



