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Ziel des Forschungsvorh_abens 

Obwohl Anschlüsse über Blechformteile im Ingenieurholzbau 

bereits seit langem zur Anwendung kommen, ist über die 

dabei im Holz auftretenden Querzugbeanspruchungen bisher 

keine zuverlässige Aussage möglich gewesen. Bei Balken

schuhen ist außerdem die Beanspruchung der Nägel und der 

Blechlei le unter Einwirkung der zu übertragenden Kräfte 

noch nicht eindeutig bekannt. Es kann weder für den Kraft

fluß im Balkenschuh noch für die Beanspruchung der Nägel 

bei gleichzeitiger Wirkung von Abscher- und Ausziehkräften 

ein gesicherter Nachweis geführt werden. Die Tragfähigkeit 

derartiger Queranschlüsse als Ganzes wird aber sowohl durch 

die Tragfähigkeit der Nägel und Blechtei le, als auch durch 

die Querzugfestigkeit des Holzes oder der Leimfugen von 

Brettschichtholz bestimmt. 

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es in erster Linie, die 

Größe und die Verlei lung der Querzugbeanspruchung in einem 

Holzträger bei Queranschlüssen mittels Stahlformlei len in Ab

hängigkeit von den wichtigsten Einflußparametern zu ermit

teln. Daraus sollte ein hinreichend zuverlässiger Tragfähig

keitsnachweis abgeleitet werden. 

Auf eine genauere Untersuchung der Tragfähigkeit der Nägel 

und der Stahlformlei le, insbesondere der Balkenschuhe, wurde 

hier verzieh tet, da die aufnehmbaren Höchstkräfte dieser· me

chanischen Verbindungsmittel derzeit befriedigend zuverlässig 

aufgrund durchgeführter Tragfähigkeitsversuche bekannt sind. 

Diese Tragfähigkeiten können aber unter Berücksichtigung 

einer festgelegten Bruchsicherheit nur dann voll ausgenutzt 

werden, wenn gleichzeitig die Querzugbeanspruchungen im 
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Holz zuverlässig bestimmt werden können. Dieser Frage wurde 

daher besondere Bedeutung beigemessen, mit dem Ziel, die 

Lösungsansätze so darzustellen, daß sie auch auf andere 

Arten von Queranschlüssen ohne große Schwierigkeiten über

tragen werden können. 
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2 Auswertung des Schrifttums 

Die Durchsicht der zu dem gestellten Thema passenden Lite

ratur· ergab keine wesentlichen Hinweise auf die Lösung des 

vorliegenden Problems eines Uber Stahlformteile quer zur 

Holzfaserrichtung beanspruchten Träger·s, Die Untersuchungen 

von FOSCHI und LONGWORTH (1975) behandeln einen Spezial

anschluß; die Ergebnisse können kaum verallgemeinert wer

den, MÖHLER und LAUTENSCHLÄGER (1978) sowie MÖHLER und 

5 I EBERT ( 1980) haben großflächige QueranschI üsse versuchs

technisch untersucht und die Ergebnisse in Formeln gefaßt, 

die nicht mit genügender Genauigkeit auf die Fragen des 

Anschlusses mit Stahlformtellen übertragbar sind, Dennoch 

wurden die in diesen Arbeiten mitgeteilten Versuchsergeb

nisse insoweit bei der Entwicklung einer Theorie herange

zogen, als sie in Art und Geometrie der Anschlußausbildung 

den Anforderungen dieses Forschungsauftrages entsprachen, 

Am Lehrstuhl für Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen 

der Universität Karlsruhe wurden vier Diplomarbeiten über 

die Frage der Krafteinleitung in Holz über einzelne Nägel 

oder ganze Nagelgruppen verschiedener Konfiguration ange

fertigt, bei der die Kraft rechtwink I ig zur Faserrichtung 

des Holzes wirkt. Diese Arbeiten von KLATT (1980), GÖRLA

CHER (1980), MOALOCK (1980) und TROGUS (1981) bildeten 

als Grundversuche mit ersten Ansätzen einer numeri sehen 

Beschreibung in Form empirischer Formeln eine gute Grund-

1 age für eine weitergehende theoret i sehe und versuchstechn i

sehe Behandlung des Problems, 
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3 Versuche 

Es war zu erwarten, daß für die Tragfähigkeit des Quer

anschlusses die Anschlußgeometrie von ausschlaggebender 

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 bestimmter Ein

flußparameter systematisch variiert wurde. 

3.1 Versuchsprogramm 

Das Programm bestand aus sechs Versuchsreihen) bei denen 

grundsätz I ich ein Versuchsaufbau entsprechend Bild 1 (An

lage 1) verwendet wurde. ln den einzelnen Reihen wurden 

folgende Größen variiert: 

Reihe 1 Lage des AnschI usses bezüg I i eh der geometri

sehen Längsachse .des Trägers, rl. h 

Variation des Verhältniswertes a/H; 

Gegenseitiger Abstand der Stahlblechlaschen, 

d.h. Variation des Wertes x. 

Reihe 2 Variation der Trägerstützweite ~. 

Reihe 3 Variation des Nageldurchmessers 

6 mrr,); 

Variation der Trägerbreite b; 

Variation der Nagellänge ~n· 

Reihe 4 Variation der Trägerhöhe H 

(d 
n 

Reihe 5 Variation des Nagelbi I des (siehe Bild 2, 

Anlage 2). 

Reihe 6 Sonderfall des Anschlusses am Kragende 

eines Kragträgers. 

4 oder 
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Bei allen Reihen - außer Reihe 5 - wurde das Nagelbild 1.1 

in den Stahlblechlaschen verwendet, d.h. die benachbarten 

Nagelreihen waren gegeneinander' versetzt, und alle Nagel

löcher wurden ausgenagelt. ln der Reihe 5 wurden die 

übrigen, in Bild 2 (Anlage 2) dargestellten Nagelbilder 1.2, 

1.3 sowie 2.1 verwendet. 

Die in den einzelnen Versuchsreihen gewählten geometrischen 

Größen sind in Tabelle 1 (Anlage 3) insgesamt zusammen

gestellt. Während im Fall x = 0 (Versuchsreihen 1.1, 2.1 

und 2.2) und bei den Kragarmversuchen (Reihe 6) auf je

der Trägerseite nur eine Stahllasche angeordnet war, wur

den in allen anderen Fällen jeweils zwei Laschen auf jeder 

Trägerseite angesch Iossen. 

Bei Reihe 2 und Reihe 6 wurden 2 Versuche, bei allen an

deren Reihen 3 Versuche je Variation durchgeführt. 

3. 2 Versuchsma teri a I 

Die Blechlaschen bestanden sämtlich aus verzinktem Stahl

blech von 2 mm Dicke. Die Materialkennwerte, ermittelt an 

zehn F I achproben 12, 5 x 50 D IN 50 114 im Zugversuch nach 

DIN 50 146, betrugen im Mittel: 

Streckgrenze 

Zugfestigkeit 

Bruchdehnung 

284 N/mm', 

378 N/mm 2
, 

26 %. 

Die Laschen waren 40 mm breit und mit den in Bild 2 ange

gebenen Lochungen versehen. Der Lochdurchmesser betrug 

4, 8 mm für 4 mm dicke Nägel und 7, 0 mm für 6 mm dicke 

Nägel. 
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Für die Nagelung wurden Sondernägel des Typs R (Ri IIen

nägei) mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung für die 

Stahlblech-Holz-Nagelung verwendet, siehe Bild 3 (Anlage 4).
1

) 

Aus den Brettschichtholzträgern wurden im Bereich der wäh

rend der Versuche gerissenen Lamellen Proben zur Bestim

mung von Holzfeuchtigkeit, Rohdichte und Druckfestigkeit 

im Zustand während der Prüfungen entnommen. Die Holz

eigenschaften betrugen: 

Holzfeuchtigkeit u in % 
Rohdichte p in g/cm 3 

Druckfestigkeit in 

Faserrichtung in N/mrn 2 

bei u % 

Kleinst 

wert 

9,4 

0,34 

31 '4 

umgerechnet auf u = 15 % 26, 2 

3. 3 Versuchsdurchführung 

-

--· 

Mittel- Größ t-

wert wert 

11,2 12,5 

0,42 0,58 

41 '7 66,0 

34,0 52,4 

--~ 

Die Prüfkörper wurden als Einfeldträger derart gelagert, daß 

der Queranschluß (siehe Bild 1) genau in Feldmitte lag. Die 

Kräfte wurden vom Prüfkolben einer 100 kN-Prüfmaschine über 

eine spezielle Prüfeinrichtung auf die zwei bzw. vier Stahl

blechlaschen übertragen (siehe §_~_:>, Anlage 5), so daß 

auf jede Lasche die Hälfte bzw. ein Viertel der Prüfmaschi

nenlast entfiel. Die genagelten Queranschlüsse wurden auf 

diese Weise stetig mit einer konstanten Belastungsgeschwindig

keit von 10 kN/rnin belastet. 

1) 
Es handelte sich um BÄR-Ankernägel der Zulassung 

Nr. Z 9.1-87 vom 01.04.1981. 
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Aufgrund der für die Nägel in der bauaufsichtliehen Zu

lassung angegebenen zu I ässi gen Be I astung auf Abscheren 

von 0, 75 kN für d = 4, 0 mm bzw. 1, 50 kN für d = 6, 0 mm 
n n 

wurde eine zulässige Belastung eines jeden Anschlusses 

abgeschätzt. Bei dieser Belastung wurde die Last eine 

Minute lang konstant gehalten, um danach eine Zwischen

entlastung auf 40 % dieser zulässigen Belastung mit erneu

ter einminütiger Wartezeit einzuschalten. Die Wiederbela

stung (Zweitbelastung) erfolgte dann stetig bis zum Bruch 

des Trägers mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit von 

10 kN/min. 

Beiderseils der Queranschlüsse im Abstand von 3 cm, 6 cm 

und 9 cm von der äußersten Nagelspalte wurden in Höhe 

der oberen Nagelreihe (Abstand a) induktive Wegaufnehmer 

angebracht, mit deren Hilfe die auf eine Meßlänge von 

20 mm bezogene Querdehnung des Holzes gemessen werden 

konnte. Bei den Reihen 1.3, 1.4, 1.6 und 1.7 wurdenauch 

zwischen den beiden Laschen, bei den Reihen 6.1 und 6.2 

auch am Stirnende des Kragarmes die Querdehnungen in 

Höhe der oberen NageIre i he gemessen. Diese Messungen so 11-

ten einen ersten Aufschluß über die seitliche Ausbreitung 

der über die Näge I in das Ho I z eingetragenen Kräfte geben. 

Bild 5 (Anlage 6) zeigt einen Versuchskörper der Reihe 1.4 

nach Erreichen der Bruchlast. ln Bild 6 (Anlage 6) ist ein 

Versuchskörper der Reihe 6 (Kragarmbelastung) gezeigt. 
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Die Ergebnisse der in Abschnitt 3.1 beschriebenen sechs 

Versuchsreihen sind hinsieht! ich der aufnehmbaren Höchst

lasten in den !_!3_bellen__?:__i:J_i_s__2 (Anlagen 7 bis 9) zusamm

gestellt. Oie angegebenen Bruchlasten sind stets die Ge

samtlast, d.h. die Summe der über alle Blechlaschen in das 

Holz übertragenen Kräfte. 

Im allgemeinen vvurden beiderseits der Laschen bereits 

unterhalb der Höchstlast kleine Risse im Holz beobachtet. 

Das endg(Jitige Versagen erfolgte aber schlagartig durch 

einen Querzugriß, und zwar stets ausgehend von der obe

ren Nagelreihej irn allgemeinen bis über die Tr~igeraufla

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

Die Dehnungsmessungen mit induktiven Wegaufnehmern sind 

für den ersten Versuchskörper der Reihe 1.1 in Bild 9 bis 12 

(Anlagen 11 und 12) dargestellt. Da die Ab Iesungen jeweils 

in Laststufen von 2 kN erfolgten, kann der tatsächliche Ver

lauf der Oehnun,gen, insbesondere bei plötzlichen Dehnungs

änderungen i nfol ge Spannungsuml agerungen, geringfügig von 

den angegebenen Diagrammen abweichen. Aus diesen Dehnungs

messungen können folgende SchlUsse gezogen werden: 

a) Da schon im unteren Lastbereich die Dehnungen auf 

der Trägervorderseite und der TrägerrUckseite sehr 

unterschiedlich sind 1 ist eine Mittelwertbildung aus 

Vorder- und Rückseite unsinnig. RUckschlüsse auf 

die Dehnungsverlei lung über die Trägerbreite können 

daher n i eh t gezogen werden. 

b) Das Auftreten kleiner Risse außerhalb des Maßbereichs 

bewirkt einen RUckgang der Dehnungen im Bereich 

einzelner Meßstellen. Dieser Effekt ist im Verlauf des 

Versuches bei den Meßstellen 4, 6, 8, 9, 10, 11 und 12 

deutlich erkennbar. 
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c) Das Auftreten kleiner Risse deutet darauf hin, daß 

au ßerha I b des Meßbere i chs und schon frühzeitig vor· 

dem Erreichen der Höchstlast örtlich die Querzugfestig

keit des Holzes überschritten wurde. Durch die Möglich-

kei t der Spannungsum I agerung führt dies jedoch noch 

nicht zurn Versagen des Trägers. 

Aufgrund des beschriebenen VerhaI tens der l<raft

Dehnungslinien, das vor allem durch die star'ke 

Inhomogenität des Holzes innerhalb der kleinen Maß

bereiche bedingt ist, konnten die Dehnungsmessungen 

für die Abschätzung oder Beurteilung einer 11 mitwirken

den Breite 11 für einen O.uerzugspannungsnachweis nicht 

verwendet werden. 

,ö,us den einzelnen Versuchsreihen können zunächst folgende 

allgemeine Aussagen gewonnen werden. 

1) Reihe 1_ - Einfluß von a/H und x 

Eine deutliche Zunahme der Tragfähigkeit ist mit steigen

dem Verhältnis a/H zu erreichen, Zusätzlich günstig wirkt 

sich dabei ein zunehmender Abstand x nebeneinander an-

geordneter Laschen aus (siehe Tabelle 2, Anlage 7), Eös 
a 

war jedoch zu beobachten, daß im Fall H = 0,4 durch zwei 

Laschen im Abstand von >< = 24 cm lediglich eine um etwa 

30% höhere Tragfähigkeit erreicht wurde wie im Fall x = 0, 

bei dem nur eine Lasche angeor-dnet war, Dies deutet auf 

eine gegenseitige Beeinflussung benachbarter Laschen hin 1 

die sowohl durch eine weite Spannungsausbreitung beid

seits der Laschen 1 als auch durch ungünstige Überlagerung 

von frühzeitig vor dem Erreichen der Bruchlast aufge

tretenen kleinen F<.issen ausgelöst werden kann. 
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2) ,Seihe _2 - Einfluß der Trägerlänge ~ 

Da bei sehr gedrungenen Trä.gern sich der Kraftfluß in

fol9e der nahen Auflager verändert) wurden die Versuche 

der Reihe 2 mit einem Verhältnis Q,jH zvvischen 3 und 5,2 

bei einer gleichbleibenden Trügerhöhe H ::: 2.5 cm durch

geführt (siehe .!_abe~, Anlage 7). Dabei wurden keine 

'Nesen t I i chen Unterschiede in den erz i e I ten Bruch I asten 

festgestellt. ßeirn kurz gestlitzten Träger (~/H ~ 3; ~ 75 cm) 

ist die Tendenz einer' Laststeigerung erkennbar; dies ka.nn ber'eiis 

darauf zurückzuführen sein, da.ß ein Teil der einzuleitenden 

Kräfte unrni tte I bar ohne Querzugbean::.pruchungen im Träger 

in die Auflager abfließt. Andererseits kann sich die Quer

zugspannung, bedingt durch die vom .Auflager' ausgehenden 

Querdruckspannungen, nicht mehr ungestört ausbreiten, 

so daß bei einem sehr gedrungenen Träger die Kraft über 

eine k Iei nere querzugbeanspruchte F J äche Ubertragen wer

den muß als bei einem langen Träger. Dieser Effekt vvirkt 

somit dem 11 Scheibeneffekt 11 entgegen, so daß eine Deutung 

der durchgeführten Versuche schwierig ist. Oie Bedeutung 

einer gestörten Spannungsausbreitung i nfol ge eines zu 

geringen ,<\bstandes von einem freien Trägerende (}<rag-

ctrrn) wird durch die Versuche der Reihe 6 belegt. 

3) Reihe 3 - Einfluß der !~agelabmessungan 

und der Trägerbreite b 

d 
n 

X ~ 
n 

Die in Tabelle L, (Anlage 8) zusammengefaßten E\ruchlasten 

I assen erkennen, daß eine Vergrößerung der Trägerbreite 

zu einer Erhöhung der Tragfähigkeit des Anschlusses fUhrt. 

Dabei scheint es unerheblich zu sein, welche [·-Jagelgeome-

trie vorliegt, solange dabei ;\nzahl und Anordnung der 

Verbindungsmittel nicht geändert werden. Eine direkte 

Proportionalität von Tragfähigkeit zur Träger·breite konnte 

jedoch nicht festgestellt werden. Dies kann daran liegen, 

daß die Querzugfestigkeit des Holzes mit zunehmender quer

beanspruchter F! äche abnimmt, 
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Der Einfluß der Nagelgeometrie selbst wurde nur im bau

praktischen Bereich der Nageldurchmesser 4 und 6 mm, 

mit Nagellängen von 10 bis 15·dn, untersucht, so daß 

sich daraus keine allgemeinen Schlüsse ziehen lassen. 

4) 13_"_i_i:l_<: _ _L: - Einfluß der Trägerhöhe H 

Bei ansonsten unveränderter Anschlußgeometrie war fest

zustellen, daß die Traglasten mit zunehmender Träger-

höhe H ansteigen, auch wenn das Verhältnis a/H konstant 

bleibt (Tabelle 5, Anlage 8). Dies wird dadurch möglich, 

daß sich bei höheren Trägern die Querzugspannungen über 

einen größeren Bere i eh ausdehnen können. Andererseits 

wäre eine Trag I astabnehme mit zunehmender Trägerhöhe 

durchaus denkbar, da ein Nagelbild konstanter / .. \usdehnung 

bei einem niedrigen Träger flächenhafter als bei einem 

hohen Träger wirkt. Hier wirken zwei Einflüsse einander 

entgegen. Man wird daher die Größe des Anschlußbildes 

und die Trägerhöhe im Zusammenhang betrachten müssen, 

um eine endgü I t i ge Aussage machen zu können. 

5) Reihe 5 - Einfluß des Nagelbi I des 

Es hat sich gezeigt, daß es praktisch ohne Bedeutung ist, 

ob in Faserrichtung des Holzes die nebeneinander ange

ordneten Nägel versetzt sind oder nicht (siehe Tabelle 6, 

Anlage 9). Wird jedoch die Gesamtanzahl der Nägel re

duziert, so tritt auch ein Querzugbruch im Holz bereits 

unter einer geringeren Beanspruchung auf. Das volle Aus

nageln von Nagelblechen hat also wegen der gleichmäßi

geren Verteilung der Gesamtlast des Anschlusses hinsicht-

1 ich der Querzugbeanspruchung im Holz erheb I i ehe Vor-

lei le, 
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6) Reihe 6 -- Queranschluß arn Kragende 

Je näher ein Queranschluß an ein freies Träger'ende r'ückt, 

um so geringere Tragfähigkeit irn Hinblick auf die Cluer

zugbeanspruchung des Holzes ist zu erwarten. lrn Gegen

satz zu einem Anschluß in Trägermitte, bei dem sich die 

Querzugspannungen beiderseits der Krafteinleitung unge-

stört ausbreiten können, wird bei einem freien Kragende 

die Ausbreitung der Querzugspannung nach einer Seite hin 

begrenzt. Es hat sich sogar bei einem ~~andabstand der 

außen I iegenden i\Jägel von 25 x 

fall von etwa 50 % gegenüber 

d ein Tragfähigkeitsab
n 

einem gleichartigen An-

schluß in Trägermitte gezeigt. Queranschlüsse in der 

Nä.he freier Trägerenden bedcjden daher besonderer t3e

achtung. 
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5 Entwicklun;:~"" eines Tragfähigkeitsnachweises für 

Q.ueransch I üsse 

Aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse wird im fol

genden ein rechnerischer Tragfähigkeitsnachweis entwickelt, 

der die gewonnenen Erkenntnisse berücksichtigt und auf 

plausible Grenzfälle anwendbar ist. Die formelmäßige Dar

stellung soll weiterhin so gestaltet sein, daß sie mecha

nisch einsichtig und für Tragfähigkeitsnachweise in der 

Praxis einfach anwendbar ist. Unter Berücksichtigung der 

im Holzbau von vornherein vorhandenen Streuungen muß 

dabei die Rechnung den verfügbaren Versuchsdaten ange

paßt sein. 

Das dargestellte Rechenverfahren gilt für den Tragfähigkeils

nachwels für einen Queranschluß an einen Holzträger, bei 

dem die Anschlußkraft über Stahlblechlaschen und Nägel quer 

zur Faserr·ichtung des Holzes wirkt. Es ist damit möglich, 

die aufgrund der begrenzten Querzugfestigkeit des Holzes 

aufnahmbare AnschI ußkraft rechnerisch zu bestimmen. 

Eine Anwendung bei der praktischen Bemessung ist unter 

Festlegung einer angemessenen Sicherheitsspanne für die her

kömmliche Methode der 11 zulässigen Belastung 11 genau so mög-

1 ich wie für ein neu es Konzept der Bemessung nach Grenzzu

ständen (Gegenüberstellung von Bemessungslast und Traglast). 

5.1 Bezeichnungen 

ln Bild 13 sind die im folgenden verwendeten geometrischen 

Größen eines QueranschI usses und ihre Bezeichnungen dar

gestellt. Der Nagelanschluß besteht aus n Nagelreihen (in 

horizontaler Richtung) mit je m Nägeln pro Reihe. Jede Nagel

reihe besitzt vom beanspruchten (unteren) Rand des Trägers 
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einen unterschiedlichen ;....,bstand H- h,. Oie oberste oder 
I 

erste ~~agelreihe besitzt vom beanspruchten Rand den Ab--

stand 

H 

b 

a 

h. 
I 

w 
s = 

n = 

rn 

Bild 13: 

Trägerhöhe 

Trägerbreite 

Abstand der obersten Nagelreihe ( 1. fleihe) vorn 
beanspruchten Rand 

( 1) 

Abstand der i -ten i·~agel reihe vom unbeanspruchten \'·~and 

,A.bstand der beiden äußersten :·~ägel einer Reihe 

Einschlagtiefe der Nägel 

Anzahl der Nagelreihen 

Anzahl der· ~!iigel pro Reihe 

Bezeichnungen für die Entwicklung eines 

Tragf äh i gke i tsnach weises 

- 15 -
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5.2 A.uftei lung der anzuschließenden Kraft 

Je nach Lage des Queranschlusses am Träger wir·d ein 

bestimmter /\ntel I 

Z = 'l]·F 

der Gesamtkraft F so in den Träger eingeleitet, daß 

dadurch Ouerzu~~spannungen ausgelöst \'\/erden. Der nest-

antei I 

( 2) 

0=(1-'l])·F (3) 

erzeugt irn Tr·äger Querdruckspa.nnungen. I rn Grenzfa I I, 

daß die gesamte :<.1~aft F unmittelbar am unteren Träger

rand angreift, muß Z ::: F sein. Ander·erseits gilt Z = 0, 

wenn F vollständig arn oberen Träger-rand eingeleitet wird. 

\il/ird der Träger· in Feldmitte durch eine Kr·aft F im Ab

stand h 
1 

vom oberen bzw. a = H - h 
1 

vom unteren Rand 

beansprucht (siehe §_i_I__<:! __ I_L:.L, so erfährt er nach der tech-

Bild 1<\: 

--------------------
l/2--+IF 

I ~I 

+ t __}_H 

* 

Einfeldträger unter einer Last F in Feldmitte 

nischen Biegelehre eine Durchbiegung in Feldmitte von der· 

Größe 

f = 

- 16 -
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Denkt rnan sich den TräcJer entlanq der Linie h. vom oberen 
- - I 

Rand aufgetrennt 1 so wird der obere Trä5:'~ertei I für sich be

trachtet von einer l<raft Z beansprucht, die am 11 unteren 

Toägerrand 11 angreift (siehe Bild 15). Gleichzeitig wirken 

entlang dieses TrögerTandes Schubspannungen von der Größe 

Bild 15: 

Dabei ist 

und 

Q·S 

J·b 

Beanspruchung des 11 abgetrennten 11 oberen 

Trägertei I es 

s b·h1.( H -h1) = 
b·O·h1 

= 
2 2 

J 
b·H 3 

= 
12 

Aus ( 5) und (6) ergibt sich 

1: = 
6 O·h1 

.Q = 3 O·h1 . F 

b·H 3 b·H 3 

(5) 

(6a) 

(6b) 

(7) 

- 17 -
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Die Durchbiegung f
1 

des Träger'teiles der Höhe h nach 

Bild 15 setzt sich zusammen aus 

mit 

= 

und 

Dabei ist 

und 

M = -1: h1. b . _!_ = -
'\: 2 2 

.F . 

Oie Otwchbiegung f
1 

ei-gibt sich aus den Gin. (8 bis 11) 

dann zu 

2 3 3a·h,-F·l 

48 E·JrH 3 = 

(8) 

(9a) 

(9b) 

( 1 0) 

( 11) 

( 12) 

Diese Durchbiegung f
1 

muß aus Kontinuitätsbedingungen der 

Durchbiegung f nach GI. (1.) entsprechen: 

48 E:J 

Führt man ein 

und a = H - h 
1 

( 13) 

-· 18 -



1,0 

0,8 

0,6 
1] 

0,4 

0,2 

0 

·- 18 -

so w i r'd aus GI • ( 13) der Faktor 11 berechenbar zu 

z 
1]=

F 

Cl. ( 11.~) 1.3ßt SICn rnit hl H - n umfol~men in die Funktion 

Der· Faktor 11 ist in 8i ld 16 

dai·'gestcll t. 

V 
/ 

V 

I 
/ 

/ 
V 

0 0,2 0,4 0,6 0, 8 1,0 

~ 
H 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

( 15) 

.......... 
~ 

\ 
r\ 

\ 
'\. 
' '-... 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Q 

H 

Si ld 16: Faktor 1) ;;: Z/F zur Ermittlun~; des Ober Ouerzug

spa.nnun~;en einzuleitenden Krafta.ntei ls Z 

- 19 -



Die hier ab~~eleitete Aufteiluns:- der a.nzuschlier3enden l<r'::1ft 

setzt die CUitiqkeit der tet:hnischen f:)icgeleh1~e voraus. E_s 

wird d.::~her darauf hing-;::wiesen 1 daß bei sehr gcd:·'un9enen 

Tr·üger·n o1e vori iegende :<raft.:'.iuftei lunq etwas zu un9Un·-· 

stig ist 1 da der Antei I der f(raft 1 der direkt in die nahe-

liegenden Auflager abfließen kann, um so größer \Vird 1 

je gerinqer' das StUtzvveiten-Höhen-Vc.·rhL~Itnis X-/H ist. 

Die Aufteilung der anzuschließenden Kraft nach Cl. (1~-) 

bzw. Cl. (15) gilt auch f()r Kräfte 1 die nicht in Feldmitte 

angreifen: bei der Her·leitun~; l:lndern sich lediglich die 

i<oeffizienten, die aber· in c;l, (13) wieder eliminiert wer·-· 

den. Da durch l"!berlagerung von Einzellasten, die in Trf.iger

\,jngsrichtuns; ver'tei lt ~;ind 1 beliebige Str·eckenbelastungen 

tci lung fUr alle !:3elastungsat"ten anqewendet werden kann. 

::,.3 :.::influß (nehr·erer Na~_:::elr·eihen 

Je rnehr i'~aselr·eihen n zut" Einleitung der Kr·aft F het"an-

chunc; des Holze~;. Der in der· i--ten ~-Ja.s~elreihe einqetr·asene 
t·' 

:<raftantei I 
( ' F IJ erzeuqt 

s:ch oberhalb der i-ten 

allmählich abbaut und 

G. I I; 

I 

Nagelreihe ciber den Bereich h. • I 

eir'e f)lJerzugspannung die 

bis zum oberen Trägerrand auf Nu II 

zurückgeht. Unterhalb 

durch den i<raftantei I 

der i--ten [\lagelreihe wird sich die 

erzeugte Querdruckspannung bis 

zum unteren Trägerrand abbauen. 

ln Ebene der ersten, d.h. oberen Nagelreihe ist die Quer

zu~]spannung in der Regel am s]rößten, da sich hier nur 

die Querzugspannungsanteile sämtlicher Nagelreihen über

lager-n, während in den anderen Nagelreihen eine Überla

gerung von Querzug- und Querdruckspannungen erfolgt. 

- 20 -
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Es wird die Annahme getroffen, daß auf jede Nagetreihe 

der· gleiche Kraftanteil 

( i) 
F '' F /n 

entfällt. Dies ist fllr Nagelverbindungen mit bis zu zehn 

( 16) 

in Kraftrichtung hintereinander liegenden Nägeln allgemein 

üb I ich und vertretbar. Ferner wird vorausgesetzt, daß der 

in der Ebene der ersten NageIre i he noch wirksame Quer-
( 1) 

zugspannungsantei I aus der i-ten Reihe, G. , um den 
I 

Faktor (h/hi )
2 

kleiner ist als der durch die erste Nagel-

reihe unmittelbar ausgelöste Anteil 0
1 

(
1
). Diese Annahme 

wurde bereits in den Arbeiten von lviÖHLER und SIEBERT [3] 

sowie GÖRLACHER [5] vo;-geschlagen, da sich gute Über

einstimmungen mit Versuchen ergeben hatten. Mit der Gesamt-

querzugspannung 

G(1) 
ges = ( 17) 

Nagelreihe 

1 

2 

"in Ebene der Nagelreihe 
0t11 

n 
'infolge Krafteinleitung 

in Ebene der Nagelreihe n 

n --------------- _..J-___,,..-~ og 

Bi I d 17: Angenommene Querspannungsvertei I ung llber 

die Trägerhöhe bei n Nagelreihen 

- 21 -
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und dem in der Ebene der 1. Nage I reihe vorhandenen 

Spannunqsantei I 

o!1l =(~)~ol1l 
I h· 1 

I 

aus der i-ten Nagelreihe ergibt sich dann 

0(1) 
ges 

= f:(~)2. 0 11l 
·-1 h 1 1- I 

Die in der Ebene der 1. Nagelreihe eingeleitete Kraft läßt 

sich auch als Produkt aus einer fiktiven wirksamen An

schlußfläche ef A( 1 ) und dem in dieser Fläche wirkenden 

Spannungsantel I 0 
1 

( 
1

) anschreiben: 

Aus den Gin. ( 19 und 20) ergibt sich dann 

Da aber F ( 1 ) F/n, ergibt sich mit der Abkürzung 

1 n {h 1 )2 k=-L:-'-
n i=1 h; 

f ,(1). a11 l = 'Yl • k . F . 
e ~-'> ges 'I 

I 18) 

( 19) 

(20) 

( 21 i 

(22) 

(23) 

- 22 -
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Dies ist der Kraftanteil der gesamten anzuschließenden 

Kraft, der 

wirksamen 

auslöst. 

in der Ebene der 1. 

Fläche ef A( 1 ) eine 

Nagelreihe über einer 

Gesamtspannung von G( 1) 
ges 

Sind die Nägel in einer Nagelreihe in Faserrichtung des 

Holzes gegeneinander versetzt, dann sollte bei der Ermitt

lung des 11 Vertei lungsfaktors k 11 für die Abstände h. vom 
I 

unbelasteten (oberen) Trägerrand der jeweils kleinste Wert 

in Rechnung gestellt werden. 

5,L, Wirksame Anschlußfläche 

Obwohl die Versuche und insbesondere die in Abschnitt 4 

beschriebenen Ergebnisse der Dehnungsmessungen keine ver

wertbare Aussagen über die Größe einer an der Aufnahme 

der Querzugspannungen beteiligten wirksamen Fläche ef A(
1

) 

in der am stärksten gefährdeten Ebene der 1. Nagelreihe 

lieferten, lassen sich anhand einiger Annahmen und Grenz

bedingungen insbesondere über eine wirksame Anschlußbreite 

Angaben machen. Die AnschI u ßf I äche ef A ( 
1 I sei das Pro

dukt aus einer wirksamen Anschlußbreite ef W und einer 

wirksamen Trägerbreite ef b: 

etß! 11 = efw. ef b. (24) 

Für den Sonderfall m ~ 1, d.h. wenn jede Nagelreihe nur 

einen Nagel enthält, ist W ~ 0 (siehe Bild 13). Geht man 

davon aus, daß die durch eine örtliche Krafteinleitung ent

stehende Störung von der Trägerhöhe H abhängt, dann wäre 

efW =efW = c·H 
(w= o) o 

(25) 

- 23 -
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Hiermit wird zum Ausdruck gebracht, daß mit steigender 

Trägerhöhe auch eine günstigere Spannungsausbreitung 

erfolgt. Die Grörle von efW0 muß aber auch von der Lage 

der betrachteten Ebene (Maß a bzw. Verhältnis a/H) ab

hängen und wird fül' a ~ 0 (unterer Trägerrand) und 

h
1 

~ 0 (oberer Trägerrand) nahezu Hull sein, wenn man 

die kraftübertragende Fläche des Nagels als vernachlässig

bar klein betrachtet. Aus diesen Randbedingungen ergibt 

sich der Ansatz 

Die Auswerttjng der verfügbaren Versuche ergab als ge

eignete Werte empirisch: 

c = 

so daß 

4 
3 

c = 
4 

3 

n = 
2 

m = 3 
2 

( 26) 

(26a) 

der Ermittlung von efW
0 

für den Fall eines einzigen Nagels 

pro Reihe bzw. für eine Nagelspalte zugrunde gelegt werden 

kann. Bild 17 enthält qua I itativ den Verlauf von efW 0 über 

die Trägerhöhe. 
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efW0 = c·H 
H T 

Q 

Bild 17: Verlauf der wirksamen Breite efW0 über die 

Trägerhöhe H bei einem Nagel pro Reihe (W 0) 

Die nachfolgende Tabelle enthält für die verschiedenen 

Lagen a/H der gefährdeten Ebene die empfohlenen c-Werte 

nach GI. (26a). 

c-Werte zur Berechnung der wirksamen Anschlußbreite ef W
0 

.. . 

a/H 0,0 0, 1 0,2 0,3 0, /..j. 0,5 0,6 0\7 0,8 0, 9 1, 0 

-·- --·--· ---------~- ---~ --1---· 

c 0,00 0,36 0,43 0, ~·3 0,39 0,33 0,26 0, 18 0, 11 0,0 4 0, 00 

L.-L....... __ 
----~-

Enthält jede Nagelreihe mehrere Nägel (m;,; 2), so wird 

die wirksame Anschlußbreite größer. Dabei ist von großer 

Bedeutung, ob die Nägel über die Anschlußbreite W (siehe 

Bild 13) gleichmäßig verteilt sind, oder ob zwei Nägel bzw. 

zwei konzentrierte Nagelgruppen im Abstand W voneinan-

der angeordnet sind. Der letztgenannte Fall trifft bei

spielsweise für Balkenschuhanschlüsse zu. 

- 25 -
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Bei gleichmäßig über die Breite W verteilten Nägeln muß 

fijr große Anschlußbreiten die wirksame Breite ef W der 

tatsächlichen Anschlußbreite W nahekommen, mit dem theo

ret i sehen Grenzwert 

max etw-w. 

Für den Fall rn = 1 bzw. W = 0 muß andererseits die 

GI. (25) erfüllt sein. Damit wird empfohlen, die wirk

same Anschlußbreite für den Fall rn > 2 

zu 

in Rechnung zu stellen. Dabei ist ef W0 die wirksame An

schlußbreite nach GI. (25) für den Fall m = I. 

(27) 

Sind nur zwei Nägel im Abstand W voneinander angeordnet 

(m = 2) oder I iegen zwei Nagelgruppen im Abstand W vor, 

dann kann bei großem W höchstens eine wirksame Breite 

auftreten, die doppelt so groß ist wie ef W für den Fall 

m = I: 

max efW- 2·efW0 

Aus Versuchsergebnissen geht ferner hervor, daß mit zu

nehmendem Abstand a der betrachteten I. Nagelreihe vom 

beanspruchten Rand der Grenzwert 2 · ef W
0 

langsamer 

erreicht wird. Dieser Erscheinung trägt die Ermittlung der 

wirksamen Breite nach der Beziehung 

(28) 

Rechnung. 
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Bild 18 zeigt den Zusammenhang zwischen W und efW, 

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

et W 

/ 

cy/ @) nach Gl.(27) 

für m > 2 

V ---- - z 
~ -:7? 

// 

~-

® @ nach Gl.(28) 

für m = 2 

/ 
/ 

/ 

Bild 18: 

/ 
/ 

w 

Zusammenhang zwischen tatsächlicher und 

wirksamer AnschI ußbre i te 

Bei kleinen Anschlußbreiten W ist nicht eindeutig zu sagen, 

welche der beiden Gin. (27 und 28) die tatsächlichen Ver

hältnisse besser beschreibt. Auch bei m = 2 kann, wenn W 

klein ist, von einer 11 gleichmäßigen Verteilung 11 der Nägel 

gesprochen werden, so daß mit beiden Formeln ein wirk

lichkeitsnahes Ergebnis erzielt wird. Im Zweifelsfall sollte 

man den kleineren Wert als maßgebend ansehen. 

Die Ermittlung der wirksamen Anschlußbreite nach GI. (28) 

kann statt für zwei weit voneinander entfernten Einzel-

nägeln auch für zwei konzentrierte Nagelgruppen im 
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Abstand W angewendet werden, wie beispielsweise bei 
m 

den beiden Schenkeln eines Balkenschuhes (siehe Bild 19). 

Im Fall a wird ef W aus dem Abstand W der beiden äuße

ren Nagelspalten gemäß GI. (28) berechnet; dabei ist 

ef W0 ~ c · H md c nach GI. (26a). Man vernachlässigt 

also die Mitwirkung der beiden inneren Nagelspalten. 

Fall a: Fall b: 

Bild 19: Zur Berechnung der wirksamen Anschlußbreite 

bei zwei konzentrierten Nagelgruppen 

Im Fall b ermittelt man zunächst mit dem Abstand w
1 

der beiden äußeren Nagelspalten einer Nagelgruppe ein 

wirksames W 
1 

zu 

oder 

Im zweiten Rechengang ermittelt man dann die wirksame 

Anschlußbreite des gesamten Anschlußbi I des zu 

r l 
H 

(29a) 

( 29b) 

(30) 
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Dabei ist für W der Abstand der Schwerpunkteder beiden 
m 

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

Im allgemeinen empfiehlt sich bei Balkenschuhanschlüssen 

der etwas einfachere Rechenweg nach GI. (28), entsprechend 

Bild 19, Fall a. Nur wenn die beiden Nagelgruppen für sich 

betrachtet eine größere Ausdehnung haben, I iefert die Rech

nung über ef W
1 

der Nagelgruppe günstigere Werte für die 

vvirksame Anschlußbreite des Gesamtanschlusses. 

Um die wirksame Anschlußfläche in der Ebene der 1. Nagel

reihe zu erhalten, muß die wirksame Anschlußbreite ef W 

mit einer als wirksam angenommenen Trägerbreite efb multi

pliziert werden. Es kann erwartet werden, daß bei kleiner 

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

z.B. s ~ 15 · d , 
n 

Nägel, 

te in das Holz abgegeben 

über die gesamte Nagellänge Kräf

werden. Bie wirksame Trägerbreite 

wird daher der Einschlagtiefe der Nägel gleichgesetzt (siehe 

Bi I d 20): ----

ef b = I: s 

Als obere Grenzen gelten C:abei efb 

a)efb•s bleib • 2s 

(31) 

b und s 

s = Eindringtiefe der Nägel, 

höchstens s = 15 dn 
in Rechnung stellen 

b = Trägerbreite 

Bild 20: Wirksame Trägerbreite ef b bei einseitigem 

und doppelseitigem Anschluß 
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5.5 Querzugfestigkeit des Holzes 

Die Querzugfestigkeit des Holzes ist nach Untersuchungen 

von BARf,ETT, F05CHI and FOX 

SCHLÄGER [2] und MÖHLER und 

[~, MÖHLER und LAUTEN

SIEBERT [3] vom querzug

beanspruchten Holzvolumen abhängig. MÖHLER und SIEBERT [3] 

geben die Abhängigkeit mit 

ß 1= 5·v-o.2 
z 

( ßz-L in N/mm'; \1 in cm 3
) an. Diese Beziehung gilt für 

Holzprismen, die über die gesamte Prismenhöhe mit einer 

g I eichmäßig vertei I ten Zugspannung beansprucht werden. 

Es kommt darin in erster Linie zum Ausdruck, daß wegen 

der Inhomogenität des Holzes (Wuchsunregelmäßigkeiten) 

mit zunehmendem Volumen eine abnehmende rechner'i sehe 

Querzugfestigkeit verbunden ist. 

(32) 

Im vorliegenden Fall des Queranschlusses über genagelte 

Stahlblechlaschen tritt der Querzugbruch stets in der Ebene 

der ersten (oberen) Nagelreihe auf; es besteht eine rasch 

nach oben abklingende Spannungsverteilung, so daß die 

GI. (32) nicht anwendbar erscheint. Das oberhalb der Riß

ebene vorhandene Holzvolumen hat in diesem Fall keinen 

Einfluß auf die Querzugfestigkeit. 

Durch systematische Auswertung der \/ersuche nach Ab

schnitt 3 und 4 wurde als empirische Näherung die 
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Querzugfestigkeit daher in Abhängigkeit von der wirk

samen Anschlußfläche ef A (
1

) in der Form 

bzw. 

-0 2 ß _!_ = 4·ef A( 1) · 
z 

-0 2 ß..L = 10·efA(1) · 
z 

( ßz ..L in N/mm') ermittelt. 

Darin ist ef A( 1 ) mit den in Abschnitt 5.4. beschriebenen 

(33a) 

(33b) 

wirksamen Anschlußbreiten ef W und wirksamen Trägerbrei

ten ef b zu berechnen. 

Es ist ausdrücklich darauf hinzuweisen, daß die GI. (33) 

nur für den untersuchten Anwendungsfall eines durch eine 

Krafteinleitung rechtwinklig zur Holzfaserrichtung querzug

beanspruchten Biegeträgers gilt. Bei anderen Bautei !formen, 

wie z.B. gekrümmten Biegeträgern oder solchen mit verän-

der I i chen Trägerhöhen (Satte I dach- oder Pu I tdachform), 

liegen andere Querzugspannungsverteilungen infolge von 

Biegebeanspruchungen vor, so daß dann auch in der einen 

oder anderen Form die Höhe des querzugbeanspruchten Träger

volumens von Bedeutung ist. 
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5.6 Trcgfähigke<tsn2chwe!s fUr Queransch!,~isse 

Die Tragfähigkeit F eines Queranschlusses kann mit den 
u 

in den Abschnitten 5.1 bis 5.5 abgeleiteten G!eiChL.;ngen 

und den Bezeichnungen nach Bild l 3 bestimmt werden: 

ß II) 1 1 
Fu = zl et Ä T"T] 

11 I- 0,2 
ßz.L = 10 et A 

( ef A ( 1 ) in mm 2 
; ß Z -L in NImm' ) 

11 I 
ef Ä = ef W · ef b 

V 2 2 I 
ef W = W + ef W0 

ef W = ef W
0 

{ 1 + ..Jj_ ) 
W+a 

ef W = c · H 

c = .!;_ , /(~) . (~/' 
3 V1

H H 

k = _1 f (!21..)2 
n . ' h, 

1:::: I 

ef b = L s 

m>2 

m ~ 2 

(34) 

{33b) 

(24) 

( 27) 

(28) 

(25) 

( 26a) 

{22) 

{ 14) 

( 31 ) 
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_§ ____ ____9_e g e n ü_ b e !' s t_~~-~-~·-~---~-~~---·--:i~C..~~-~ h -~~-r' g e b n i-~~~-': __ m Ji 
dem e n t w i c k e I t e n __ Ir a g f i'jfl_i_Sl_k_e_i_t_':'r>i3_<:_~':"~':' 

6.1 Allgemeines 

Das in Abschnitt 5 beschriebene Rechenverfahren erlaubt, 

die Tragfähigkeit eines Queranschlusses unter Beachtung 

der w i eh t i gsten Ei nf I u ßparameter abzuschätzen zu: 

I 1 l 1 1 ßHtA·-·-
Z k I] 

Im folgenden sollen die vorliegenden Versuchsergebnisse 

aus dem Schrifttum [3] bis [7] sowie die Ergebnisse der 

Versuche nach Abschnitt 4 diesem Tragfähigkeitsnachweis 

gegenübergestellt werden. Da die wirksame Anschlußflä

che ef A ( 
1

) von den Maßen H, W und a und der Faktor 1) 

vom Verhältnis a/H abhängen (vgl. hierzu die Bezeich

nungen in Bild 13), ist es nicht möglich, alle vorliegen

den Versuchsdaten in gleicher Weise miteinander und mit 

der theoretisch berechneten Tragkraft F nach GI. (31;.) zu 
u 

vergleichen. Der Verteilungsfaktor k ist vom jeweiligen 

Nagelbild und vom Abstand a der ersten Nagelreihe vom 

belasteten (unteren) Trägerrand abhängig. Im Falle n = 

ist auch k "" 1; bei mehr'eren Nagelreihen oder bei meh

reren in Kraftrichtung hintereinander angeordneten Nägeln 

in einer Nagelspalte (m = 1) ist der Verteilungsfaktor k < 1. 

Es ist daher möglich, die Versuchswerte im Falle k * zu 

normieren und die k-fachen Traglasten in Abhängigkeit 

von den übrigen geometri sehen Ei nf I ußparametern darzu

stellen. 

6.2 Versuchsdaten aus den Diplomarbeiten [4] bis [7] 

ln den Bilde_r:r:>__1,~-~s_27 (Anlagen 13 bis 19) sind alle 

Versuchsdaten in Abhängigkeit vom Verhältniswert a/H 
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dargestellt, die an 3 cm breiten und 10 cm hohen Biege

trägern mit einer Stützweite von 60 cm ermittelt wurden. 

Dabei wurden einheitlich Nageldurchmesser von 4,2 mm 

durch die Versuchsträger geschlagen, so daß stets 

ef b ~ b ~ 3 cm betrug. Das Anschlußbild war in allen 

Fällen symmetrisch zur Feldmitte angeordnet; beim Holz 

handelte es sich um fehlerfreies, normalklimatisiertes 

Fichtenholz. 

Bild 21 (Anlage 13) zeigt Versuche mit Einzelnägeln 

(n ~ m = 1 sowie W = 0) aus [5] und [6]. Die normierte 

Tragfähigkeit k Fu ergibt sich dann mit einer wirk-

samenAnschlußbreite efW = efW0 nach GI. (25). 

ln Bild 22 bis 24 (Anlage 14 bis 16) sind Versuchswerte 

aus [7] dargestellt, bei denen stets nur eine Nagelreihe 

(n = 1) mit zwei Nägeln (m ~ 2) in verschiedenen Abstän

den W angeordnet war. Die normierte Traglast entspricht 

in diesen Fällen der tatsächlichen Traglast. Die rechne

rische Traglast wurde vergleichsweise mit ef W nach 

GI. (27) und nach GI. (28) ermittelt. 

ln Bild 25 (Anlage 17) sind in einer Nagelreihe jeweils 

vier Nägel angeordnet, die sich auf einen Bereich von 

3 cm gleichmäßig verteilen. ln diesem Falle erfolgt die 

Rechnung nur mit einer wirksamen Anschlußbreite ef W 

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

~_<:]-~ (Anlage 18) enthält Versuchsdaten aus [4] und 

[6], bei denen jeweils zwei Nägel pro Reihe im Abstand 

von 5 cm angeordnet waren. Die Normierung der Trag

lasten für zwei und drei Nagelreihen bestätigt insbeson

dere die Bedeutung des Verteilungsfaktors k, der bei den 
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zwei- und dreireihigen Anschlüssen zwischen 0, 78 und 

0, 56 schwankte. Die Rechnung mit ef W nach GI. (28) 

trifft die tatsächlichen Verhältnisse bei einem Abstand 

von 5 cm der beiden Nägel einer Reihe erheb I ich besser 

als die Rechnung unter Annahme gleichmäßiger Vertei

lung der Querzugspannungen. Demgegenüber erweist sich 

die Rechnung nach GI. (27) für zutreffend, wenn über 

einen Bereich von 6 cm vier Nägel verteilt werden, wie 

Bild 27 (Anlage 19) bestätigt. Diese Versuchsdaten aus 

[7] wurden aus Versuchen mit nur einer Nagelreihe ge

wonnen, so daß die angegebenen Traglasten wiederum 

den tatsächlichen Versuchswerten entsprechen (k ~ 1). 

Das Bild 28 (Anlage 20) enthält schließlich Versuchswerte 

aus allen Diplomarbeiten [4] bis [7], wobei alle Ergebnisse 

einreihiger Anschlüsse mit a/H ~ 0, 2 in Abhängigkeit von 

der tatsächlichen Anschlußbreite W dargestellt sind. Bei 

W ~ 0 handelt es sich um Einzelnagelversuche, bei größeren 

Anschlußbreiten sind zwei bzw. vier Nägel in einer Reihe 

angeordnet. Hier wird insbesondere deutlich, daß bei zwei 

Nägeln pro Reihe die Berechnung von ef W sowohl nach 

GI. (27) als auch nach GI. (28) erfolgen kann, wenn der 

gegenseitige Abstand VI der beiden ;~agel klein genug ist. 

Lediglich für große gegenseitige Abstände W der beiden 

äußersten Nägel einer Reihe unterscheiden sich die Ergeb

nisse nach GI. (27) und GI. (28) signifikant, so daß bei 

mehreren Nägeln pro Reihe GI. (27), bei zwei Nägeln pro 

Reihe GI. (28) zutreffend ist. 

6.3 Versuchsdaten von Möhler und Lautenschläger [2] 

An 70 cm weit gestützten Modellträgern aus fehlerfreiem 

Fichtenholz wurden von MÖHLER und LAUTENSCHLÄGER Ver

suche mit einreihigen Queranschlüssen durchgeführt. Die 

Träger waren 12 cm hoch und 4 cm breit. Nägel mit 
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einem Durchmesser von 3, 8 mm wurden durch die Träger ge

schlagen, so daß ef b = b galt. Das Verhältnis a/H = 0,23 

war konstant; die Anschlußbreite wurde von W = 0 bis 

W 11,4 cm variiert. Die Ergebnisse dieser Versuche sind 

in Bild 29 (Anlage 21) dargestellt und mit der Rechnung 

nach GI. (34) verglichen. Dabei wurde ef W nach GI. (27) 

und nach GI. (28) in die Rechnung eingeführt. Besonders 

interessant ist die Feststellung, daß die Traglast eines 

Queranschlusses mit einem Stabdübel (d = 8 mm) im Hin-
st 

b I ick auf die Querzugbeanspruchung des Trägers nicht 

größer war als die eines Anschlusses mit einem dünneren 

Nagel (d = 3,8 mm). Für zwei Nägel pro Reihe liegen die 
n 

Versuchsergebnisse erneut zwischen den Berechnungen nach 

GI. (27) und (28); dies deutet auf eine Gleichwertigkeit 

dieser Gleichungen im Falle kleiner Anschlußbreiten hin. 

Bei anderen Versuchen an 18 cm hohen und 4 cm breiten 

Trägern wurde die Höhenlage (a/H) eines einreihigen Quer

anschlusses variiert. Die Ergebnisse sind in Bild 30 (An

lage 22) mit dem rechnerischen Tragfähigkeitsnachweis 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 vor I legenden Forschungs

arbeIt durchgeführten Versuche, mit besonderer Berück

sichtigung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Versuchs

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

mit der rechnerischen Tragfähigkeit verglichen. ln diesen 

Versuchen ist von besonderer Bedeutung die Mehrrei h i g-

kei t der NagelanschI üsse und die für Ba I kenschuhansch I üs

se typische Aufteilung des Gesamtanschlusses in zwei Nagel-

gruppen mit gegenseitigem Abstand W (siehe Bild 19b). 
m 
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Bild 31 (Anlage 23) enthält die Versuchsdaten, die an 

25 cm hohen und 10 cm breiten Brettschichtholzbiegeträgern 

von 1,30 m Stützweite mit einem Verhältniswert a/H = 0,4 

ermittelt wurden. Da es sich stets um mehrreihige An

schlüsse handelte, ist der Verteilungsfaktor k <I; es 

wurden daher die auf k = normierten Traglasten in Ab-

hängi gkei t von der gesamten AnschI ußbrei te W dargesteil t. 

Die Versuchsdaten für W = 2 cm sind aus Versuchen mit 

nur einer Lasche je Trägerseite; im Falle W = 6 cm sind 

auf jeder Trägerseite jeweils zwei Laschen unmittelbar 

nebeneinander angeordnet. Die Verteilungsfaktoren k be

tragen für a/H = 0,4 je nach Nagelbi ld: 

--

Nagelbild 
1

) 1 . I I. 2 I. 3 2.1 

k 0,73 0,89 0,76 0,73 

-- -~-----------

1) siehe Bild 2, Anlage 2 

Bei den Versuchen der Reihe 5 und der Versuchs-Nr. 1.2 

war jeweils W = 6 cm, während die Nagelbi I der variiert 

wurden. Die normierten Trag I asten k · F (aus je drei 
u 

Einzelversuchen; siehe Tabelle 6, Anlage 9) betrugen: 

Nagelbild 

k • F 
u 

Ein 

-·-" 

zel-

( kN) wer t 

Mit te I 

--· 

I • 1 

30,8 

3L,, I 

26,4 

30, L, 

-

1 • 2 

37,5 

25,4 

32,3 

31 '7 

1. 3 

23,9 

22,3 

30,5 

--
25,5 

2.1 

28,2 

32,9 

31,2 

30,8 
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Die Werte für W ~ 11 cm bzw. W ~ 26 cm bestätigen den 

fijr den Fall konzentrierter t<agelgruppen vorgeschlagenen 

vereinfachten Rechenweg nach GI. (28), der insbesondere 

für den O.uerzugnachwei s von Ba I kenschuhansch I üssen ge

eignet ist. Wird die effektive Jl.nschlußbreite nach GI. (29a) 

und GI. (30) berechnet, erhält man ledig I ich eine Abwei

chung von 1 % gegenüber der Berechnung nach GI. (28). 

Die mit geringeren Stützweiten von ~ ~ 100 cm bzw. 75 cm 

bei W = 2 cm ermittelten Werte liegen in gleicher Größen-

ordnung wie die bei ~ 130 cm err·eichten Traglasten; 

vgl. dazu Abschnitt Lr, Einfluß der Trägerlänge. 

in Bild 32 (Anlage 24) sind die bei gleicher Trägerab

messung, jedoch bei einem Verhältniswert a/H = 0,6 er

mittelten Versuchsdaten der Versuchsreihe 1 dargestellt. 

in diesem Falle war der Verteilungsfaktor k = 0,65, und 

alle Versuchskörper waren mit dem gleichen Nagelbild 

ausgeführt. Die für Verhältnisse bei Balkenschuhanschlüs

sen wichtigen Versuche mit W ~ 26 cm werden durch die 

Rechnung mit ef W nach GI. (28) ebenfalls gut erfaßt. 

Bild 33 (Anlage 25) schließlich enthält die Ergebnisse, 

ermittelt an 40 cm hohen Brettschichtträgern, bei denen 

jeweils zwei Laschen unmittelbar nebeneinander angeord

net waren, so daß der Anschluß als vierreihig mit je 

vier Nägeln pro Reihe -- gleichmäßig verteilt angeordnet -

betrachtet werden kann. Die in Abhängigkeit von a/1-1 dar

gestellten, nCJrmierten Traglasten lassen sich durch die 

Rechnung mit ef W nach GI. (27) abschätzen. 
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~L!-~_ammenfassung 

Anhand von vor! i egenden Versuchsdaten aus Arbeiten mit 

ähnlicher Zielsetzung sowie von gezielt durchgeführten 

Versuchen im Rahmen dieser Untersuchung mit Variationen 

der wichtigsten Einflußparameter wurde ein theoretisch

empirischer Tragfähigkeitsnachweis für Queranschlüsse ent

wickelt, bei denen über aufgenagelte Laschen aus 2 mm 

dickem Stahlblech Kräfte quer zur Faserrichtung in Biege

träger aus europäischem Nadelholz eingeleitet werden. Da

bei war besonders der Fall einzubeziehen, bei dem zwei in 

relativ engem Abstand angeordnete Laschen den Queran

schluß bi Iden, da dieser Fall bei Balkenschuhanschlüssen 

auftritt. 

Das Berechnungsverfahren wurde möglichst allgemeingültig 

(zumindest im Rahmen der bei Anschlüssen mit Stahlblech

formtellen üblichen praktischen Größenordnungen) gehalten, 

um es auf verschiedene ähnliche Ausführungsarten in ein

facher Weise übertragen zu können. Auf extrem großflä-

chige Queranschlüsse ist dieses Verfahren daher nicht ohne 

weiteres übertragbar. Auch muß darauf hingewiesen werden, 

daß die durch dieses Verfahren berechneten Traglasten in 

dieser Form nur für weitgehend fehlerfreies Holz und Brett

schichtholz gelten, so daß bei Vollholzträgern in Bauholz

qualität mit deutlich niedrigeren Traglasten gerechnet wer

den muß. SchI ieß I ich fehlen auch noch durch Versuche unter

mauerte Modifizierungen für die Einflüsse der Holzfeucht·igkeit 

und der Langzeitbelastung. Für die Anwendung in der Praxis 

wird man daher für diese Bedingungen vorerst die allgemein 

üb I ichen Reduzierungen in Rechnung stellen müssen, um die 

Bemessung solcher Anschlüsse im Hinblick auf die auftreten

den Querzugspannungen im Holz durchführen zu können. 
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ln der Regel treten die Querzugbrüche in der Ebene der 

oberen Nagelreihe auf. Daher wurde die Querzugfestigkeit 

fUr diesen besonderen Fall als Funktion von einer als 

wirksam angenommenen Anschlußfläche anstatt wie in 

jüngeren Arbeiten mehrfach vorgeschlagen in Abhängig

keit des querzugbeanspruchten Volumens dargestellt. Diese 

Querzugfest i gkei tswerte sind daher nur im Zusammenhang 

mit den dargestellten wirksamen Anschlußflächen zu ver

wenden. Die im Zusammenhang mit dem vorgestellten Trag

fähigkeitsnachweis auftretenden empirisch ermittelten Koef

fizienten können bei einer Erweiterung dieser Theorie auf 

ähnliche Anschlußprobleme modifiziert werden, vor allem 

wenn weitere Versuchsdaten vor I iegen. 

Festlegungen über einen erforderlichen Mindestabstand 

benachbarter Queranschlüsse oder eines Queranschlusses 

von einem freien Trägerrand (z.B. Ende eines Kragarmes) 

können aufgrund der durchgeführten Untersuchungen noch 

nicht zuver'lässig angegeben werden, da die Größe einer 

Verteilungsbreite der Querzugspannungen sowohl von der 

Trägerhöhe als auch von der Anschlußbreite des Einzel

queranschlusses (z.B. der Balkenschuhb,~eite) abhängt. 

Der z.Z. für Balkenschuhe vorgesehene I ichte Mindestab

stand von 200 mm ist aufgrund der durchgeführten Ver

suche auf jeden Fall zu gering. Man darf nicht davon 

ausgehen, daß ein zweiter Balkenschuhanschluß in einem 

solchen Abstand die gleiche Tragfähigkeit besitzt wie ein 

einzelner Anschluß. Andererseits ist denkbar, bei zu ge

ringem Abstand zweier Anschlüsse untereinander die zu

lässige Beanspruchung in Abhängigkeit vom tatsächlichen 

Abstand entsprechend zu mindern. 0 i e Frage mehrerer 

Balkenschuhanschlüsse in relativ engem Abstand neben

einander hängt auch mit der Abhängigkeit der Querzug

festigkeit von der Größe der querbeanspruchten Fläche 

zusammen. Dieser Frage müssen daher weitere Untersu

chungen gewidmet werden. 
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Für die praktische Anwendung, insbesondere bei Balken

schuhanschlüssen, aber auch bei Queranschlüssen ähn

licher Art, ist der entwickelte Tragfähigkeitsnachweis 

unter Zugrundelegung der handelsüblichen Balkenschuh

abmessungen ode;~ ähnlicher Stahlblechformteile auswert

bar, so daß unter Einhaltung der er-forderlichen Sicher

heiten zulässige Belastungen festgelegt werden können. 

Oie Sicherheitsbeiwerte müssen neben den Streuungen 

dabei gegebenenfalls die genannten Einflüsse der Holz

feuchtigkeit und der Langzeitbeanspruchung einerseits 

sowie die Übertragung auf Träge;~ mit üblicher Bauholz-

qualität andererseits berücksichtigen. 
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Anlage. 7 

a) Versuchsanordnung 

Detail A Detail 8 

~---/---1:: 

b) Detail 

A 8 

l I 
I X I 
I I 
I I H 
I -;-: ~>- r- I 
I I 
I a I 
I I 

1-- ! - 1----'1>-----1-1--1 

-

l~ 
c) Definition der Symbole 

H = Trägerhöhe 

b = Trägerbreite 

-

t b f 

X 

1-----..,.j' 

Nägel:dn, ln 

Stahlblechlaschen 

= Stützweite des Biegeträgers (Reihe 1 bis 5) bzw. Länge des Kragarms(Reihe 6) 

a = Abstand des obersten Nagels vom belasteten Rand 

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

Abstand der Schwerlinien der Stahlblechlaschen vom Kragarmende (Reihe 6) 

dn = Nageldurchmesser 

in = Nagellänge 

Bild 1: Versuchsanordnung der Reihen 1 bis 6 
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Nagelbild 2 

1.1 alle LO"cher ausgenagelt 2.1 alle Li:!cher ausgenagelt 

1.2 Li:J"cher 1 bis I. genagelt 

1. 3 Li:!cher 1 und 2 sowie 7 und 8 genagelt 

Bild 2: Verwendete Nagelbilder 



Anlage 3 

Tabelle 1: Zusammenstellung aller Versuche 

Reihe Versuchs I H b a 
dn ln 

nummer H 
X 

(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm) 

1 1. 1 130 25 10 0,4 4 50 0 

1.2 130 25 10 0,4 4 50 4 

1. 3 130 25 10 (),4 4 50 9 

1. 4 130 25 10 0,4 4 50 24 

I. 5 130 25 10 (),6 4 50 4 

1.6 130 25 10 0,6 4 50 9 

1.7 130 25 10 0,6 4 50 24 

2 2.1 100 25 10 0,4 4 50 0 

2.2 75 25 10 0,4 4 50 0 

3 3.1 130 25 8 0,4 4 40 4 

3.2 130 25 12 0,4 4 60 4 

3.3 130 25 12 0,4 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 0,4 4 50 4 

4.3 80 15 10 0,6 I, 50 I, 

5 5.1 130 25 10 0,4 I, 50 I, 

5.2 130 25 10 0,4 I, 50 I, 

5.3 130 25 10 0,4 4 50 4 

6 6.1 65 25 10 0,4 4 50 3 

6.2 65 25 10 0,4 4 50 11 

17! Anordnung der Laschen am Krugarmende 

1) I 

1) ( 



Anlage 4 

Nagelgröfie ln 11 dn d1 dk h h1 D 01 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
:':0,35 :': 2,0 +0, 1, -0,2 +0,2,-0,1 :t0,2 :t0,2 :':0,2 :': 0,2 :t0,2 

4,0x40 40 31 

4,0x 50 50 41 4,0 4,4 3,75 1,6 4,4 8,0 6,0 

4,0x60 60 51 

6,0x60 60 48 6,0 6,4 5,65 1,6 4,6 11,0 8,0 

Bild 3: Form und Abmessungen der für die 
Versuche verwendeten Nägel. 



Anlage 5 

Bild 4: Prüfeinrichtung zur Einleitung der 
Kraft (Belastungsbügel für die beiden 
rechten Blechlaschen entfern i') 



Anlage 6 

· Bild 5: Versuchsanordnung unter einer 100 kN
Prüfmaschine (Versuchsnummer 1. 4). 

Bild 6: Versuchsanordnung unter einer 100 kN
Prüfmaschine (Anordnung am Kragarmende). 



Anlage 7 

Tabelle 2: Bruchlasten F"u in kN der Reihe 1 
-Einflu(} der Lage des Anschlusses (aiH) 

und -Einflu(} des gegenseitigen Abstandes 
zweier Anschlüsse (x) 

I~ H 0 4 9 24 

38,4 42,2 42,3 44,0 

0,4 39,0 46,7 38,7 49,2 

34,6 36,2 47,6 50,7 

Mittel 37,3 41,7 42,9 48,0 

48,3 67,7 72,6 

0,6 56,2 49,3 66,2 

54,6 55,9 74,4 

fvl i ttel 53,0 57,6 71,1 

Trdgerhdhe H= 25 cm 

Tabelle 3: Bruchlasten Fu in kN der 
Reihe 2 
- Einflu(} der Trägerlänge I 

i~ H 130 100 75 

38,4 40,1 39,3 

0,4 39,0 31,3 38,6 

34,6 - -

fvl i ttel 37,3 35,7 39,0 

Trägerhöhe H= 25 cm 
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Tabelle 4: Bruchlasten Fu in kN der Reihe 3 
- Einfluf3 der Nagelabmessungen 

dn X ln 
- Einf!uf3 der Trägerbreite b 

~ 8 10 12 
n 

35,9 / 45,4 
4 x40 38,3 48,6 

30,4 46,0 
Mittel 34,9 46,7 

/ 38,4 / 4x50 39,0 
34,6 

Mittel 37,3 

/ / 44,5 
4x60 50,8 

43,3 
Mittel 462 

/ ~ 
46,1 

6x60 1.2,4 
44,5 

Mittel 443 
Trägerhöhe H=25 cm 

Tabelle 5:Bruchlasten fi in kN der Reihe 4 
- Einfluf3 der Trägerhöhe H 

~ 15 25 40 
H 

/ / 37,6 
0,25 41,2 

39,9 
Mittel 39,6 

/ 42,2 59,4 
0,40 46,7 41,1 

36,2 54,5 
Mittel 41,7 51,7 

(35,7)1 48,3 / 0,60 (37,9]1 56,2 
47,3 54,6 

Mittel (40,])1 530 
1 Biegebruch (Ast in der Zugzone) 
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Tabelle 6: Bruchlasten F0 in kN der Reihe 5 

- Einflu(J des Nagelbildes 

I~ 1. 1 1.2 1. 3 2.1 
H 

d 

42,2 42,1 31,4 38,6 

0,4 46,7 28,5 29,4 45,1 

36,2 36,3 40,1 42,8 

Mittel 41,7 35,6 33,6 42,2 

Tabelle 7: Bruchlasten Fu in kN der Reihe 6 (Kragarm) 

-Anordnung des Queranschlusses 

am Kragarmende 

Ä 3 11 

15,9 19,5 
0,4 

21,8 27,6 

Mittel 18,9 23,6 



An I o g e 70 

Bild 7: Versuchsträger der Reihe 1.1 nach Erreichen 
der Höchstlast max Fu =39,0 kN 

Bild 8: Detail eines Versuchsträgers der Reihe 1.2 
nach Erreichen der Höchstlast 
max Fu =46,7kN 
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5.6 Tragfähigkeitsnachweis für' Queranschlüsse 

Die Tragfähigkeit F eines Queranschlusses kann mit den 
- u 

in den Abschnitten 5.1 bis 5.5 abgeleiteten Gleichungen 

und den Bezeichnungen nach Bild 13 bestimmt werden: 

F = ßzL. ef Ä11_1 . _1_ 
u k I] 

ef Ä11
= efW · et b 

V 2 z' efW = W + et W0 

efW= efW0 (1+--YL) 
W+a 

ef W = c. H 

ef b = L s 

m>2 

m ;§ 2 
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