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vorwort

ln der Einladung zu der Veranstaltung

,,lngenieurholzbau; Karlsruher Tage" haben wir

versucht, das Ziel in Kurzform zu formulieren.

,,Ziel der Veranstaltung ist es, mit dieser Pre-

miere ein alljährliches ,,Tor" zwischen Holzbau-

forschung und Holzbaupraxis zu schaffen. Die

Vorträge behandeln Techniken und Berech-

nungsverfahren, die neuartig aber schon

einsetzbar sind. Die Anwendung bei der Trag-

werksplanung steht im Vordergrund, die wis-

senschaftliche Erläuterung im Hintergrund."

Wir denken, mit den Beiträgen, wie sie in

diesem Umdruck vorliegen, ist es uns einiger-

maßen gelungen, dem selbst gestellten An-

spruch gerecht zu werden. Es mangelt ein

wenig an noch stärkerer Konkretisierung für

den praktizierenden lngenieur oder Holzbau-

konstrukteur. Aber immerhin: Alles ist einerseits

für die Praxis direkt verwertbar, andererseits

reicht es über den allgemein bekannten Stand

der Holzbautechnik hinaus.

Was fällt auf?
o Die Ausnutzung unseres werkstoffes Holz ist

in sehr viel höherem Maße als zur Zeit

gebräuchlich und üblich möglich!

o Es ist sehr viel mehr berechenbar, als die

allgegenwärtigen Zulassungen vermuten

lassen!

Aber nur,

. Wenn wir einen viel besser definierten

Werkstoff Holz verfügbar haben.

Faszinierend am Baustoff Holz ist, dass seine

Eigenschaften nicht geschaffen, sondern

erschaffen werden. Das noch gebräuchliche

Material-Verständnis ,,Holz ist Holz", säge-

fallend sozusagen, gibt es seit circa einem

Jahrhundert. Zuvor wurde Holz sehr differen-

ziert ausgewählt, behandelt und eingesetzt.

Wenn auch nicht mit messbaren 5 %-Fraktil-

Werten, so doch mit überliefertem Holz-

verstand, der bei Könnern damals gewiss zu

ähnlichen Aussagewahrscheinlichkeiten wie die

,,moderne" Materialprüfung geführt hat. Es

kann die Erfahrung eines Holzkenners nicht

zertifiziertwerden. Holzkenner gibt es auch

nicht mehr viele, und noch weniger mit 5 %-

Fraktil-Qualitäten.

Die große Streubreite der Holz-figenschaften

erzwingt, wenn man das schlechte Holzzum

Maßstab wählt, ein großzügiges,,Verschenken"

des Mehrwertes besserer Hölzer. Dies ge-

schieht, weil man (wer auch immer das ist)zu

träge ist, oder weil die differenzierte Sortierung

zu teuer scheint. ob die differenzierte Holz-

sortierung wirklich zu teuer ist, weiß über die

Grundgesamtheit der Holzverwendung in

Tragwerken hinweg wohl niemand zu sagen.

Nicht mehr.

Früher, also vor mehr als hundert Jahren,

wusste die ,,Holzkette", vom wald bis zum

Bauwerk, mutmaßlich mehr vom Holz als heute.

Der Wert von Holz wurde stark differenziert und

auch stark differenziert bezahlt.

Heute weiß man - objektiv überprüfbar - über

Holz ganz gewiß mehr, aber in der wirtschaftli-

chen ,,Holzkette" stellt sich dies nicht dar.

Warum? Weil das erworbene Wissen nur

geringfügigst eingesetzt wi rd.

Es ist wunderschön, wie die Berechnung kom-

plexer Zusammenhänge, EDV sei Dank, nur

mehr gering aufwendig aber gleichwohl zuver-

lässig ist.

Es wundert, dass die Möglichkeiten nicht

ausgeschöpft werden, weil die,,charakteristi-

schen Werte" fehlen.

,,Forschung für die Praxis", der Tenor dieser

ersten,,Karlsruher rage" ?

,,Holz ist mehr wert - wenn man es sortiert!"

und

,,Holz ist noch mehr wert - wenn man es

vergütet verbindet"

und

,,Mit dem so gewonnenen Mehrwert ist noch

mehrWert erreichbar!"

Forschung und Praxis? Ein Gegensatz?

Forschung für die Praxis. Ein Auftrag.

Forschung mit der Praxis. Eine Aufgabe.

Hans Joachim elaß

Klaus Fri?en
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Tatuntsprogramm

Donnerstag, 28. September 2OOO

14.15 Eröffnung und Begrüßung

14.30 Queranschlüsse, Ausklinkungen, Durchbrüche und Verstärkungen - Bemessung nach
E DtN 1052

Prof. Dr.-lng. Günter Steck, München

15.15 Verstärkte Lochleibungsverbindungen - an der Schwelle zu wirtschaftlichem Einsatz
Dr.-hg. Hartmut Werne¡i Karlsruhe

15.45 Kaffeepause

16.15 Eingeleimte Gewindestangen - Bemessung nach E DIN 1052 und neuere
Forschungsergebnisse

Prof. Dr.-lng. Hans Joachim Blaß, Karlsruhe

17.00 Berechnung von wand- und Deckentafeln unter Berücksichtigung der Nachgiebigkeit
infolge Rollschubbeanspruchungen

Dr.-lng. Rainer GörlacheI Karlsruhe

17.30 Ende Vortragsveranstaltung 1. Tag

19.30 Festveranstaltung an lässl ich der Vol lend u ng des
70. Lebensjahres von Prof. Dr.-hg. Jürgen Ehlbeck
Hotel Renaissance, Karlsruhe, Mendelssohnplatz

Freitag, 29. September 2000

09.00 verbundbauteile aus nachgiebig miteinander verbundenen euerschnittsteilen
Prof. Dr.-tng. Heinrich Kreuzinger, München

09.45 Verbindungen mit Nägeln und Schrauben - Bemessung nach E DIN 10S2 und neuere
Entwicklungen

Prof. Dr.-lng. Hans Joachim Blaß, Karlsruhe

Kaffeepause10.30

11.00 Wirklichkeitsnahe Abbildung von komplexen Tragwerken in Rechenmodellen
am Beispiel Holztreppen

Prof, Dr.-hg. Achim trle, Wiesbaden

12.15 Holz - ein bei weitem nicht ausgenutzter Werkstoff
welche Möglichkeit bietet ED|N 1052?

erof. Dr.-tng. Peter Glos, München

13.00 Schlussworte
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Verstärkte Lochleibungsverbindungen . . .; Dr. Werner

Verstärkte Lochleibungsverbindungen -
an der Schwelle zum wirtschaftlichen Einsatz

Dr.-Ing. Hartmut Wener

1 Einleitung

Mechanische Holzverbindungen sind seit Jahrzehnten Gegenstand umfangreicher

Forschungen, da die Tragfähigkeit des Anschlußbereiches bezüglich des Tragverhaltens der

gesamten Holzkonstruktion meist die Schwachstelle darstellt. Auf diesem Gebiet gibt es

ständig neue Entwicklungen und damit auch neue Möglichkeiten für den Holzbau'

Durch lokale Verstärkungen, insbesondere durch Aufleimen von Holzwerkstoffplatten, wie

z.B. Baufurniersperrholz aus Buche oder das Einpressen von Nagelplatten auf die Hölzer einer

Verbindung, können die natürlichen Schwächen des Baustoffes Holz ausgeglichen werden.

Die Ergebnisse orientierender Vorversuche von BLeß und WeRNBR 1988 mit aufgeleimtem

Bau-Furniersperrholz aus Buche im Bereich der Scherflächen von Nadelholzverbindungen

ergaben, daß einerseits durch das Aufleimen die Spaltgefahr des Nadelholzes erheblich

reduziert wird und andererseits sich die höhere Lochleibungsfestigkeit des Bau-

Furniersperrholzes aus Buche in den am höchsten beanspruchten Bereichen des Anschlusses

tragfähigkeits stei gernd auswirkt.

Für Verbindungen mit verstârkten Anschlußbereichen werden handhabbare Nachweis-

verfahren benötigt, um der Verwendung des Baustoffes Holz neue Impulse zu geben.

In diesem Beitrag sollen Möglichkeiten zur Leistungssteigerung von Anschlüssen erörtert und

neue Entwicklungen in der Verbindungstechnik vorgestellt werden.

2 Erörterung der Möglichkeiten zur Leistungssteigerung von

Anschlüssen

Für die Wirtschaftlichkeit und somit für die Leistungsfähigkeit eines Tragwerkes hat die

konstruktive Ausbildung der Verbindungen und der damit verbundene Arbeitsaufwand eine

ausschlaggebende Bedeutung. Leistungsfähige Verbindungstechniken bedingen eine

eingehende Kenntnis des Trag- und Verformungsverhaltens des Holzes und der

Holzwerkstoffe im Verbindungsmittelbereich. Weiterhin sind Kenntnisse über den

Biegewiderstand und die Duktilität des Verbindungsmittels erforderlich. Auf Grund von

theoretischen Überlegungen ergeben sich folgende Möglichkeiten zur Leistungssteigerung

von Anschlüssen.
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Verstärkte Lochleibungsverbindungen . , ,; Dr. Werner

Verwendung von stiftförmigen Verbindungsmitteln aus hochfestem, duktilem Stah1

Durch die Verwendung von Verbindungsmitteln aus hochfestem, duktilem Stahl kann
bei gleichbleibendem Biegewiderstand der Durchmesser des Verbindungsmittels
reduziert werden. Dadurch können eine höhere Lochleibungsfestigkeit frir das Holz
angesetzt, die Spaltgefahr des Holzes herabgesetzt und geringere Verbindungsmittel-
abstände vorgesehen werden.

Berücksichtigung der mechanischen Verankerung von Verbindungsmitteln mit einer
profiliexen S chaftoberfläche im Holz

Durch den Einhängeeffekt bei Verbindungsmitteln mit einer profilierten
Schaftoberfläche sind Tragreserven vorhanden, die durch planmåißige Berücksichtigung
die Leistungsfähigkeit der Verbindung steigern können.

Benicksichtigung der günstigeren Lagerungsbedingungen des Verbindungsmittels bei
S tahl blechen in vorgefeñigten Holzschli tzen

a

a

Infolge der günstigeren Lagerungsbedingungen (Durchlaufwirkung) bei Verbindungen
mit innenliegenden Stahlblechen werden die Lochleibungsspannungen besser im Holz
verteilt, so daß größere Tragfähigkeiten zu erwarten sind.

Absperen des Anschlußbereiches durch aufgeleimte Holzwerkstofþlatten oder durch
Nagelplatten

Durch das Aufkleben von Holzwerkstoffplatten auf die Hölzer einer Verbindung wird
das Aufspalten des Holzes verhindert und das Verdrängen des Holzes behindert.
Dadurch ergeben sich auch Möglichkeiten, die Verbindungsmittelabstände ztr
reduzieren. Für Verstärkungsmaßnahmen von Verbindungen eignen sich in erster Linie
solche Holzwerkstoffe, deren Lochleibungsfestigkeit wesentlich höher ist als die des zu
verstärkenden Holzes. Dazu gehören vor allem Bau-Furniersperrholz aus Buche (BFU -
BU), Kunstharzpreßholz (KPH) und Preßfurniersperrholz (PFU). Eine Alternative, die
ohne Kleben auskommt, sind modifizierte Nagelplatten, die im mittleren Bereich nicht
gestanzt sind.

o RationelleHerstellungsverfahrenvonVerbindungen

Durch die Entwicklung von rationellen Herstellungsverfahren lassen sich die
Produktionskosten senken. Das Vorbohren der Stahlbleche und das paßgenaue
Einbringen der Verbindungsmittel sind sehr arbeitsintensiv. Es werden zur Zeit
Stabdübel mit einer Bohrspitze entwickelt, mit denen man Holz und Stahlbleche
durchdringen kann. Weiterhin können andere Bohrverfahren oder spezielle Bohrer
eingesetzt werden, um Holz und Stahl gleichzeitig zu durchbohren.

Basierend auf diesen Überlegungen können leistungsfähige Anschlüsse entwickelt werden.
Nähere Informationen und Details sind in EuLnECr, wsRNBR 1994 angegeben.
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Verstarkte Lochleibungsverbindungen . . .; Dr. Werner

3 Leistungsfähige Anschlüsse

3.1 Buche-Furniersperrholz verstärkte Holz-Holz-Verbindung mit

Stabdübeln

Bei Holz-Holz-Verbindungen können nicht so viele Möglichkeiten zur Leistungssteigerung

ausgeschöpft werden. Zur Bestimmung der Traglasten von Buche-Furniersperrholz

verstärkten Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdübeln wurden Zugscherversuche durchgeführt.

Dabei wurden der Verbindungsmitteltyp und -durchmesser, die Schlankheit sowie die Dicke

der Verstärkung variiert.

Bei der Herstellung der Versuchskörper (Bild 1) wurde ausschließlich Brettschichtholz aus

Nadelholz verwendet, wobei die Verbindungsmittel immer in eine Brettlamelle eingebracht

wurden. Zur Verstärkung wurde Bau-Furniersperrholz aus Buche mit Resorcinharzleim auf

die Seiten- und Mittelhölzer aufgeklebt.

F
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Bou-Furniers errholz
ous uc e

iitel

Verklebun mit
esorc n orz e m
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t, tz trt,

F

+q*|, 
sz 

l,l,tq+

b

Bild L ZugscherversuchskörPer

Zur Bestimmung der Tragfähigkeit von mit Bau-Furniersperrholz aus Buche verstärkten

Stabdübelverbindungen wurden die Einflußgrößen der in Abb. 3 dargestellten Verbindung

simuliert und die Traglasten mit Hilfe eines am Lehrstuhl entwickelten Rechenmodells

(WenNen lgg3) berechnet und mit den Versuchslasten verglichen. Es zeigte sich eine gute

Übereinstimmung der Rechen- und Versuchsergebnisse.

Im Bild 2 sind exemplarisch die rechnerischen Traglasten in Abhängigkeit von der

Schlankheit dargestellt, die für eine Verbindung mit Fichtenholz und Stabdtibeln Durchmesser

16 mm aus blankem Rundstahl St 37 K berechnet wurden. Als Verstärkungswerkstoff wurde
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Verstärkte Lochleibungsverbindungen . . .; Dr. Werner

Bau-Furniersperrholz aus Buche mit der Dicke t = 6 mm verwendet. Das Verhältnis
Seitenholzdicke zu Mittelholzdicke betrug in diesem Fall 0,75. In dieses Diagramm wurden
auch die Tragfähigkeiten, die nach dem hier angegebenen Bemessungsvorschlag berechnet
wurden, eingezeichnet.
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Lochleibungsfestigkeit der aufgeleimten Holzwerkstoffplatten
Fließmomentes des Verbindungsmittels

Durchmesser des Verbindungsmittels

Systemfaktor
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f n'''u

f ,.,.0

Verhältnis 
f n'''o

f ,.,.0

Diese Gleichungen wurden unter der Bedingung hergeleitet, daß die Dicke und die
Lochleibungsfestigkeit des Verstärkungswerkstoffes überall gleich groß sind.
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Bild 2 Traglast pro Scherfläche eines Stabdübels in Abhängigkeit von der Schlankheit
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Verstärkte Lochleibungsverbindungen . . .; Dr. Werner

Ein Systemfaktor kru, von 1,25 würde die S%o-Frakttlwerte der Traglasten, die mit den

simulierten Daten bärechnet wurden, am besten anpassen. Darin ist auch die geringe

Streubreite der Traglasten enthalten.

Die Versuche und Anwendungsbeispiele haben gezeigt, daß die Tragfähigkeit der Verbindung

überproportional zunimmt, wenn an den Scherflächen hochwertige Holzwerkstoffplatten

angeãrdnet werden. Durch den Vergütungseffekt wird auch die Streubreite der Tragfähigkeit

wesentlich reduziert. Die Verstärkung der Anschlußbereiche kann daher zu einer

beträchtlichen Holzersparnis führen, die den Aufwand, der durch das Aufleimen der

Holzwerkstoffplatten bedingt ist, mehr als ausgleicht.

3,2 Stahlbtech-Holz-Stabdübelverbindung mit Brettschichtholz aus

Nadelholz- und Buchefurniersperrholzlamellen

Zur Überprüfung der Wirksamkeit der Verstärkung wurden auch Versuche mit Stahlblech-

Holz-Verbindungen durchgeführt. In Bild 3 ist der Versuchskörper dargestellt. Die Löcher für

die glattschaftigen Stabdübel wurden mit einem Merk-Kombi-Bohrer* Durchmesser 12 mm

vorgebohrt. Durch die spezielle Bohrergeometrie kann damit Holz und Stahl in einem

Arbeitsgang kostengünstig und paßgenau gebohrt werden. Die Stabdübel wurden aus

Vergütungsstahl C 45 K gefertigt. Als Verstärkung wurde in der Mitte des

Brettschichtholzquerschnitts eine 22 mm dicke Buche-Furniersperrholzlamelle mit

Resorcinharzleim eingeleimt. Die Schlitze für die Stahlbleche aus St 37-2 wwden mittig in

diese Lamelle gefräst.

Bild3 VersuchskörperderStahlblech-Holz-Verbindung

* 
Produktbezeichnung des Herstellers Merk-Holzbau, Aichach
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Verstärkte Lochleibungsverbindungen . . .; Dr. Werner

Bei diesen Vesuchskörpern wurde im Mittel eine Traglast von 33,6 kN pro Verbindungsmittel
gemessen. Auch diese Versuche konnten mit Hilfe des Rechenmodell nachgerechnet werden.

3.3 Preßfurniersperrholz verstärkte Holz-Holz-Verbindung mit
Paßbolzen

Um zù zeigen, welches Potential in diesen mit Holzwerkstoffplatten verstärkten
Verbindungen steckt, wurden mit Preßfurniersperrholz verstärkte Holz-Holz-Verbindungen
mit Paßbolzen der Güte 8.8 nach DIN ISO 898 Teil 1 getestet. Neben den hochfesten
Materialeigenschaften des Preßfurniersperrholzes und des Paßbolzens wirken hier zusàtzliche
Seilkräfte infolge der Endverankerung des Verbindungsmittels durch Kopf und Mutter, die
das Einziehen des verbogenen Bolzens im Traglastzustand behindert.

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgeführt, wobei der Abstand des Verbindungsmittels
vom Hirnholzende variiert wurde.

Bild 4 Geprüfter Zugscherversuchskörper

l2,,lngenieurholzbau;KarlsruherTage2000';Bruderuerlag,UniversitätKarlsruhe
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Bei der Herstellung der Versuchskörper (Bitd ,+) wurde ausschließlich Brettschichtholz aus

Nadelholz verwender. Zur Verstärkung wurde Preßfurniersperrholz aus Buche mit

Resorcinharzleim auf die Seiten- und Mittelholzer aufgeklebt. Pro Anschluß wurde ein

Verbindungsmittel angeordner. Die Löcher frir die Paßbolzen wurden mit dem

Nenndurchmesser gebohrt. Die Bolzen wurden mit einem Drehmoment von 110-150 Nm

angezogen.

\Øelche Möglichkeiten diese'Weirerenrwicklung der Verbindungsmitteltechnik im Holzbau

bietet, zeigt folgender Vergleich.

1.. 40 l/
1,40,

1
1

b=100mm

d=16mm
Fichtenholz

Stabdübel St 37 K Paßbolzen Güte 8.8

Verstärkung:

Preßf urnierschichtholzl = 10 mm

Fu = 19,0 kN Fu = 84,2 kN

Verbindet man zwei Fichtenbretter der Dicke 25 mm mit einer 40 mm dicken Bohle durch

einen Stabdtibel mit d = 16 mm, so ist eine mittlere Bruchlast von 19 kN zu erwarten' Klebt

man 10 mm dickes Preßfurniersperrholz im Bereich der Scherflächen auf die Hölzer und

benurzr ansrarr eines gewöhniichen Stabdtibels einen handelsüblichen Paßbolzen der Güte

B.B, so wurde eine mittlere Bruchlast von B4,Z kN bei einem Abstand vom Hirnholzende von

5d gemessen. D.h. durch diese beschriebenen Maßnahmen wurde die Tragfahigkeit bei einer

30% kleineren Anschlußflache auf das fast4,5'fache gesteigert.

5d

5d

!
N

!
Þ-
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Verstärkte Lochleibungsverbindungen . . .; Dr. Werner

3.4 Nagelplatten verstärkte Verbindung mit Stabdtibeln

Nagelplatten, die im mittleren Bereich nicht gesranzr sind, bieten die gleichen Vorteile wie
aufgeklebte Verstärkungen. Nachdem die Platten eingepreßt sind, können die verstärkren
Hölzer sofort weiterverarbeitet werden. Die Verstärkung selbst ist relativ dünn und man
benötigt keinen Kleber.

Es wurden sowohl Versuche mit verstärkten und mit nicht verstärkten Verbindungen
durchgeftihrt, um die entwickelten Bemessungsgleichungen (siehe BI-nss ET AL. ZOOOi zu
überprtifen. Zur Verstärkung wurden MiTek Ml4-Nagelplatten mir einer Dicke von Z mm
und einer Nagellange von 20 mm verwendet. Tabelle 1 gibr einen Uberblick riber die an der
Universität Karlsruhe durchgefrihrten Zugscherversuche.

Tabelle 1 Versuche mit Nagelplatten verstärkren Verbindungen

In den Bereichen, in denen Stabdtibel eingebracht werden, sollten keine Nagel ausgesranzt
sein, weil dadurch die Lochleibungsfestigkeit des Stahlblechs größer ist (siehe Bild 5). Die
Nagelplatten werden auf beiden Seiten de¡ Mittelhölzer eingepreßt, und danach die Locher
ftir die Stabdtibel durch das Holz und durch dle Stahlbleche gebohrt. Die Firma SFS
entwickelt zur Zeit einen Stabdribel mit einer Bohrspitze mit dem man Holz und Srahlbleche
durchbohren kann.

Die verstärkten Verbindungen zeigten ein sehr duktiles Tragverhaken, die Stahlbleche
wurden durch die Lochleibungsbeanspruchung plastisch verformr (Bild 6 und Z). Nachdem
die Versuche mit den Verstärkungen abgeschlossen waren, wurden die nicht verstärkten
Teile abgeschnitten und daraus nicht verstärkte Verbindungen hergesrelk und geprüfr. Bild I
zeigen Lastverformungsdiagramme mit den selben Mittelholzern einer versrärkren (Reihe 1a)
als auch mit einer nicht versrärkren Verbindung (Reihe 1c).

12mm90'0"sr=80mmFichte00sr =40mmFichte5b/5
12mm000"sr=80mmFichte00sr =40mmFichte5al5
12mmnicht verst.00sr=80mmFichtesr =30mmStahl4c110
12mm0"00sr=80mmFichtesr=30mmStahl4allO
24mm900sr=15mmStahl90"sr=75mmFSH3/10
l6 mmnicht verst.00sr=45mmFichtesl=20mmStahl2c110
l6 mm90'00sr=45mmFichtesr=20mmStahlzbt5
l6 mm0"0"sr=45mmFichtesr=20mmStahl2al5
l6 mmnicht verst.00sr=45mmFSHsr =20mmStahllcl10
l6 mm90'00sr=45mmFSHsr=20mmStahl1b/5
l6 mm0"0"sr=45mmFSHSr=20mmStahllal5

Srabdübel-

durchmesser

Nagelplatten

OrientierungV/inkelThicknessMaterialV/inkelDickeMaterial

Reihe/

Anzahl
MittelholzLaschen
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tl
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ffi
240

120
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O
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O
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Þr

Bitd 5

Ct=0o cr = 90o

(mm)

Nagelplattenverstärkte Mittelholzer ftir die Versuchsreihe 1a und 2a (links) sowre

lb und 2b (rechts)

Bild 6 Geöffneter Versuchskörper der Reihe 3 nach dem Versuch

o
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Bild 7 Lochleibungsverformungen des Stahlblechs
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Bitd 8 Lastvetformungsdiagramme einer verstärkten und einer nicht verståirkten

Verbindung

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit den rechnerisch ermittelten Tragfähigkeiten
basierend auf der erweiterten Johansen-Theorie ergab eine sehr gute Übereinstimmung. Die
Tragfåihigkeit einer verst¿irkten Verbindung ist ca. 2,5 mal größer als bei einer nicht
verstárkten Verbindung.

nicht verstärkt

mit

Nagelplatten
verstärkt
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4 Zusammenfassung

Die Möglichkeiten zLrÍ Leistungssteigerung von Anschlüssen mit stiftförmigen

Verbindungsmitteln wurden erörtert und neue Entwicklungen in der Verbindungstechnik

wurden vorgestellt.

Es wurden folgende leistungsfähige Anschlüsse untersucht:

. Durch Buche-Furniersperrholz verstärkte Holz-Holz-Verbindung mit Stabdübeln

. Stahlblech-Holz-Stabdübelverbindung mit Brettschichtholz aus Nadelholz- und Buche-

Furniersperrholzlamellen

. Durch Preßfurniersperrholz verstärkte Holz-Holz-Verbindung mit Paßbolzen

. Durch Nagelplatten verstärkte Verbindungen mit Stabdtibeln

Die begrenzte Tragfähigkeit der bisher üblichen Anschlüsse erfordert z.B. bei Holz-Fachwerk-

konstruktionen häufig eine Überdimensionierung der Fachwerkstäbe. Die Versuche haben

gezeigt, daß die Tragfähigkeit der Verbindung überproportional zunimmt, wenn an den

Scherflächen hochwertige Holzwerkstoffplatten oder Nagelplatten angeordnet werden. Durch

den Vergütungseffekt wird auch die Streubreite der Tragfähigkeit wesentlich reduziert. Die

Verstärkung der Anschlußbereiche kann daher zu einer beträchtlichen Holzersparnis führen,

die den Aufwand, der durch das Aufkleben der Holzwerkstoffplatten bzw. oder durch das

Einpressen der Nagelplatten bedingt ist, mehr als ausgleicht.

Zur Bemessung von Verbindungen mit verstärkten Anschlußbereichen können handhabbare

Gleichungen angegeben werden. Durch die rechnerische Berücksichtigung eröffnen sich

Möglichkeiten, filigrane und architektonisch ansprechende Holzkonstruktionen herzustellen.
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2

Ei ngelei mte Gewi ndestan gen

Bemessung nach E DIN 1052 und neuere

Forschungsergebnisse

Hans Joachim Blaß, Universität Karlsruhe

1 Einleitung

Eingeleimte Gewindestangen oder eingeklebte Stahlstäbe, wie sie in E DIN l0S2bezeichnet

werden, sind seit vielen Jahren z. B. als Firstverstärkung in Satteldachträgern fester Be-

standteil von Konstruktionen im lngenieurholzbau, obwohl sie baurechtlich bisher nicht gere-

gelt sind. ln E DIN 1052 sind sie sowohl als Verstärkung für querzugbeanspruchte Bauteilbe-

reiche wie auch als eigenständige Verbindung enthalten. Bei einer Anwendung als Verstär-

kungselemente nehmen eingeklebte Stahlstäbe innere Kräfte in Richtung der Stabachse auf,

sie sind in der Regel auch vollständig im Bauteil eingeschlossen. Eingeklebte Stahlstäbe als

Verbindungsmittel werden eingesetzt, um Kräfte von einem Bauteil in ein anderes Bauteil

oder in Fundamente zu übertragen. Sie werden dabei sowohl in Richtung der Stabachse als

auch rechtwinklig dazu beansprucht. Dieser Beitrag behandelt vor allem den Einsatz einge-

klebter Stahlstäbe als Verbindungsmittel, die Ausführungen gelten in der Regel jedoch auch

sinngemäß f ür Verstärkungselemente.

Bemessung von Verbindungen mit eingeklebten Stahlstäben

nach E DIN 1052

Eingeklebte Stahlstäbe als Verbindungsmittel dürfen nur in den Nutzungsklassen 1 und 2

eingesetzt werden. Als Kleber kommen vor allem Resorcin-Phenol-Formaldehyd-Harze,

Epoxid oder Polyurethan in Frage. Da eine zuverlässige Adhäsion zwischen der Stahlober-

fläche und dem Kleber auf Dauer nicht gewährleistet werden kann, sind in E DIN 1052 nur

eingeklebte Gewindebolzen mit metrischem Gewinde nach DIN 976-1 und Betonrippenstähle

nach DIN 488-1 angegeben. Die Verbindung zwischen Kleber und Stahlstab ist bei diesen

Stäben durch die mechanische Verzahnung gesichert. GEWI Rippenstähle nach allgemeiner

bauaufsichtlicher Zulassung sind ebenfalls gut geeignet. Da die Fugendicke der Klebfugen

bei eingeklebten Stahlstäben im allgemeinen wesentlich größer ist als bei Holz-Holz-

Verklebungen, muss die Eignung der Kleber durch Verwendungsnachweise, z. B. in der

Form allgemeiner bauaufsichtlicher Prüfzeugnisse für das Einkleben von Stahlstäben nach-

gewiesen sein.

ln Bauteilen, in denen rechtwinklig zur Faser Stäbe eingeklebt sind, entstehen beim Aus-

trocknen des Holzes Querzugspannungen. Zur Begrenzung dieser Spannungen wird die

Holzfeuchte beim Einkleben auf 12 % beschränkt.

Die Bemessungsregeln für eingeklebte Stahlstäbe, die rechtwinklig zur Stabachse bean-

sprucht sind, lauten (E DIN 105212.3.2):

1 2.3.2 Beanspruchung rechtwinklig zur Stabachse

(1) Für den Nachweis der Tragfähigkeit auf Abscheren (Beanspruchung rechtwinklig zur

Stabachse) gelten die Bestimmungen des Abschnittes 10.2. ln den maßgebenden Gleichun-

gen ist bei Betonrippenstählen für den Durchmesser d der Nenndurchmesser einzusetzen.

(2) Die Einkleblängê lad,m¡nmuss mindestens betragen:
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/uo,r,n = lTìâX
0,5. d2

10.d
(12.1)

Hierin bedeutet:

d Nenndurchmesserdes Stahlstabes.

(3) Sofern im folgenden n¡chts anderes festgelegt ist, gelten im übrigen die Bestimmungen
für Verbindungen mit Bolzen und Gewindestangen (siehe Abschnitt 10.4) sinngemäß.

ft) Die Mindestabstände untereinander und von den Rändern sind in Tabette 12.1 (siehe Bitd
12.1) angegeben.

(5) Bei rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebten Stahlstäben dürten die charakteristischen
Werte der Lochleibungsfestigkeit nach Abschnitt 10.3 mit um 25% erhöhten Werten in
Rech n u ng gestel lt we rde n.

Tabelle 12.1: Mindestabstände von rechtwinklig zur Stabachse beanspruchten
ei ngeklebten Stah lstäben

siehe Tabelle 10.1rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebte Stahlstäbe2

âz = 5'd
â¿p= 2,5'd

â¿¡= 4'd

parallel zur Faserrichtung eingeklebte Stahlstäbe1

21

(6) Bei parallel zur Faserrichtung eingeklebten Stahlstäben dürten die charakteristischen
Werte der Lochleibungsfestigkeit zu 10 % der entsprechenden Werte wie bei rechtwinklig zur
Faserrichtung eingeklebten Stahlstäben angenommen werden.

04,.
O2 O2 O

O¿,t

O4

tl¡

o4

J> ->

loo

Bild 12.1: Definition der Mindestabstände von rechtwinklig zur Stabachse beanspruchten,
parallel zur Faserrichtung eingeklebten Stahlstäben

(7) Liegt der Winkel zwischen Faserrichtung und der Achse des eingeklebten Stahlstabes
zw¡schen 0" und 90", darf der charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeit durch linea-
re lnterpolation bestimmt werden.
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(8) Greift die Last in einem Abstand e zur Holzoberfläche an (siehe Bild 12.1), ist dies bei der

Ermittlung der Tragfähigkeit der Verbindung zu berücksichtigen.

Die Tragfähigkeit rechtwinklig zur Stabachse beanspruchter eingeklebter Stahlstäbe kann in

Anlehnung an die Johansen-Theorie für stiftförmige Verbindungsmittel bestimmt werden.

Durch die Verklebung mit dem umgebenden Holz ist der "Reibungsbeiwert" zwischen Stift

und Holz sehr hoch. Dies erhöht die Lochleibungsfestigkeit, so dass für rechtwinklig zur Fa-

serrichtung eingeklebte Stahlstäbe mit einer um 25 % erhöhten Lochleibungsfestigkeit nach

Abschnitt 10 "Verbindungen mit stiftförmigen metallischen Verbindungsmitteln" gerechnet

werden darf.

Stiftförmige Verbindungsmittel im Hirnholz nach Abschnitt 10 der E DIN 1052 dürfen nicht

zur Kraftübertragung herangezogen werden. Daher werden für ins Hirnholz eingebrachte

stiftförmige Verbindungsmittel dort auch keine Angaben zur Lochleibungsfestigkeit gemacht.

Für eingeklebte Stahlstäbe darf die Lochleibungsfestigkeil. zu 10 % der entsprechenden

Werte wie bei rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebten Stahlstäben angesetzt werden.

Hierbei darf der Bezugswert für Beanspruchung in Faserrichtung zugrunde gelegt werden.

damit ergibt sich die Lochleibungsfestigkeit für eingeklebte Stahlstäbe im Hirnholz:

fh,par,k=Q,125 '0,082'(1 -0,01 d)'p*=0,01 (1 -0,01 d) 'p*

Greift die Last wie in Bild 12.1 angegeben in einem Abstand e zur Holzoberfläche an, sind

die zusätzlich entstehenden Biegemomente in den Stahlstäben bei der Ermittlung der Trag-

fähigkeit zu berücksichtigen. Dies kann z. B. dadurch geschehen, dass die Tragfähigkeit in

Anlehnung an die Johansen-Theorie mit Berücksichtigung eines Luftspaltes zwischen den zu

verbindenden Bauteilen abgeleitet wird. Wird die in Bild 12.1 dargestellt Kraft über ein dün-

nes Stahlblech eingeleitet, ergibt sich die Tragfähigkeit pro Stahlstab als kleinster Wert der

beiden Ausdrücke:

fn,our,* 'd (/uo +e)2 +2e2 -(.^o-2e

Rr. = min'

Rr, =mi 2.((.0 + e)2

2Mr,r

d' fn,p",,t

4Mr,r

d' fn,ou,,*

"¿ 
-2ê

+d

e'+

-e

-e

h,par,k

Hierin ist e der lichte Abstand zwischen der Hirnholzfläche und dem Stahlblech.

Wird die Kraft über ein dickes Stahlblech eingeleitet oder sind die Stahlstäbe z. B. in einem

Betonfundament eingespannt, berechnet sich die Tragfähigkeit pro Stahlstab als kleinster

Wert der folgenden Ausdrücke:

d'(^¿
h,par,k

fn,p"r,t

fr',pur,t

.I

.I

*2"r* 
4Mr,r 

-(.
d ' fn,o",,*

12.3.3 Beanspruchung in Richtung der Stabachse

(1) Beim Nachweis der Tragfähigkeit eingeklebter Stahlstäbe, die in Richtung der Stabachse

beansprucht werden, sind folgende Versagensmechanismen zu berücksichtigen:

- Versagen des Stahlstabes,

- Versagen der Klebfuge bzw. des Holzes entlang der Bohrlochwandung,

- Versagen des Holzbauteils.
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(2) Für die Tragfähigkeit der Verbindung muss die Tragfähigkeit des Stahtstabes und nicht
die Festigkeit des Holzes oder der Klebfuge maßgebend sein.

(3) Die Mindestabstände untereinander und von den Rändern sind in Tabette 12.2 (siehe Bitd
12.2) angegeben.

Tabelle 12.2: Mindestabstände von in Richtung der Stabachse beanspruchten
eingeklebten Stahlstäben

4=4'd
âz = 4'd

âs = 4'd

â¿ = 2,5'd

rechtwinklig zur Faserrichtung eingeklebte Stahlstäbe2

ãz = 5'd
â¿ = 2,5'd

parallel zur Faserrichtung eingeklebte StahlstäbeI
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(4) Der Bemessungswert des Ausziehwiderstandes von eingeklebten Stahlstäben dart be-
rechnet werden zu:

Æax,o= fy,6'Aet 
02.2)

Dabei muss die Einklebelänge lu¿ größer sein als R",,a/ @.dl¡4,¿).

Hierin bedeuten:

fy,a Bemessungswert der Streckgrenze des Stahlstabes,

A.¡ Spannungsquerschnitt des Stahlstabes,

lu¿ Einklebelänge des Stahlstabes,

fp,¿ Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit mit fs,¡ nach Tabelle M.20, Anhang M.

"o4"O2" 
o2 

"O2,o4.,444
Or O¡

ffi444
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Bild 12.2: Definition der Mindestabstände von in Stabachse beanspruchten
ei ngeklebten Stahlstäben
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(5) Für druckbeanspruchte eingeklebte Stahlstäbe, die durch eine Druckspannung mit einem

Bemessungswert über 300 N/mm' beansprucht werden, ist ein Knicknachweis zu führen.

(6) Für parallel zur Faserrichtung eingeklebte zugbeanspruchte Stahlstäbe ist die Zugspan-

nung im Holz am Ende des Stahlstabes nachzuweisen. Als wirksame Querschnittsfläche des

Holzes darf dabei höchstens eine Ftäche von 36'& angesetzt werden.

(7) Werden eingeklebte Stahlstäbe für Queranschlüsse verwendet, sind die durch die Kraft-

komponente rechtwinklig zur Faserrichtung verursachten Querzugspannungen im Bauteil

nach Abschnitt 9.1 nachzuweisen. Anstelle von k, nach Gleichung (9.Q dart angenommen

werden:

k.--L (12.s),h,

Hierin bedeuten:

h Höhe des Bauteiles

ht Abstand des Endes des Stahlstabes vom unbeanspruchten Bauteilrand (ht = h - /"¿).

Für eingeklebte Stahlstäbe, die in Achsrichtung beansprucht werden, zeigen sich in Versu-

chen unterschiedliche Versagensmechanismen:

o Versagen des Stahlstabs durch Erreichen der Fließgrenze des Stahls. Bei druckbean-

spruchten Stäben besteht bei sehr hohen Beanspruchungen auch die Möglichkeit des

Knickens. Der Versagensmechanismus "Versagen des Stahlstabs" sollte immer maßge-

bend sein, um ein duktiles Verhalten der Verbindung zu gewährleisten. Dies ist beson-

ders wichtig, wenn die anzuschließende Kraft auf mehrere Stäbe einer Stabgruppe ver-

teilt werden soll. ln diesem Fall ist durch das Fließen des höchst beanspruchten Stabes

eine Lastumlagerung zu den weniger beanspruchten Stäben möglich.

o Versagen des Klebers bzw. der Adhäsion zwischen Kleber und Stahlstab (siehe Abb. 1).

Diese Art des Versagens kann durch eine ausreichende Festigkeit des ausgehärteten

Klebers und durch die Profilierung der Stahlstäbe verhindert werden. Die Eignung des

Klebers muss im Hinblick auf diesen Versagensmechanismus durch Versuche nachge-

wiesen sein, die auch die vorgesehenen Fugendicken berücksichtigen.

Abb. 1 Versagen der Adhäsion zwischen Kleber und Stahlstab
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Scherversagen des Holzes in der Mantelfläche des Bohrloches (siehe Abb. 2). Dieser
Versagensmechanismus wird vor allem durch die Scherfestigkeit des Holzes beeinflusst,
die auch vom Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung abhängt.

:::il1-

Abb. 2 Scherversagen des Holzes

o Aufspalten des Holzes parallel zur Faser bei faserparallel angeordneten Stäben (siehe
Abb. 3 und 4). Dieser Versagensmechanismus kann durch Einhalten ausreichender Zwi-
schen- und Randabstände verhindert werden.

Abb. 3 Versagen durch Aufspalten des Holzes parallel zur Faser wegen zu geringer Zwi-
schenabstände
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I
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Abb. 4 Versagen durch Aufspalten des Holzes parallel zur Faser wegen zu geringer

Randabstände

. Erreichen der Zugfestigkeit des Holzes parallel zur Faserrichtung. Dieser Versagensme-

chanismus tritt eñtweder als Zugversagen im Nettoquerschnitt des Holzes oder als ein

Herausreißen eines Holzblocks hinter dem Stahlstab auf. Pro Stahlstab sollte daher nicht

mehr als eine Nettoquerschnittsfläche von 36 d2 angesetzt werden.

. Querzugversagen des Holzes bei Anschlüssen mit Kraftkomponenten, die rechtwinklig

zur Stabachse wirken (siehe Abb. 5).

Abb. S Querzugversagen des Holzes durch Kraftkomponenten rechtwinklig zur Bauteil-

achse
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1 2.3.4 Kom bi n ierte Bean spruch u n g

(1) Bei gleichzeitiger Beanspruchung von eingeklebten Stahtstäben auf Abscheren und auf
H e rauszie h e n ist nach zuwe ise n :

(12.4)

3 Versuche mit eingeklebten Stahlstäben ats Verstärkung von
Satteldachträgern

Um die Eignung eingeklebter Stahlstäbe als Querzugverstärkung im Firstbereich von Sattel-
dachtrågern mit gekrümmtem unteren Rand zu überprüfen, wurden insgesamt fünf Sattel-
dachträger mit der Geometrie nach Abb. 6 hergestellt und so verstärkt, ãass die gesamten
Querzugbeanspruchungen im Firstbereich von den Stahlstäben aufgenommen werden
konnten. Ziel der Versuche war der Nachweis der Eignung des Bemessuñgsverfahrens nach
Abschnitt 9 der E DIN 1052.

Belastung in den

Viertelspunkten

19
o

300

3500

ø23mm

11.600

ø17mm

2.000

-f
o)
o)oo

\¡
\¡

5.500

Breiteb=120mm
Lamellendickea=33mm
Gevindestangen Ml6 im First M20,
Güte 8.8
Bohrlochdurchmesser 17 mm bzw.
23 mm im First
ganz durchgebohrt
eingeklebt mit PUR-Kteber
GL28c

Abb. 6 Prüfkörper der satteldachträger mit verstärktem Firstbereich

Die Krümmung der Lamellen wurde mit dem kleinsten zulässigen Biegeradius ausgeführt.
Sämtliche Versuchsträger versagten durch Erreichen der Biegefestigkeit deJ Brett-
schichtholzes im Bereich eines Gewindebolzens. Die Mittelwerte der Veisuchsergebnisse
betragen:

Bruchmoment

Biegespannung im First
395 kNm

25,5 N/mm2

11000
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Größtwert der Biegespannung am angeschnittenen Rand 30,9 N/mm2

Größtwert der Biegespannung auf der Biegezugseite 31,3 N/mmz

Rechenwert der Querzugspannung ohne Verstärkung 1 ,19 N/mm2

Zugkraft je Gewindebolzen 57,1 kN

Charakteristische Tragfähigkeit je Gewindebolzen 100 kN

Rechenweft der Klebfugenspannung 3,05 N/mm2

Charakteristischer Wert der Klebfugenfestigkeit 3,39 N/mm2

Abb. 7 zeigt den Vergleich zwischen den in den fünf Versuchen erreichten Biegemomenten

und den Bemessungswerten der Biegemomente, die nach Eurocode 5 in der Nutzungsklas-

se 1 und für die Klasse der Lasteinwirkungsdauer mittel rechnerisch für das Erreichen der

Biegefestigkeit bzw. der Querzugfestigkeit maßgebend sind.

500

450

400

350

300

250

200 -

1so Biegefestigkeit im First

'100

Querzugfestigkeit

i) a
a

I

Biegefestigkeit an der Stelle x

aE
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o
E
o

=
50

0

0 4 5

Abb. 7 Vergleich der Versuchswerte mit den Bemessungsweften der Beanspruchbarkeit

nach Eurocode 5

Abb.8 zeigt den Versuchsaufbau, in den Abb. I und 10 sind die Bruchbereiche dargestellt.

Abb. I Versuchsaufbau zur Prüfung eines Satteldachträgers

2 3

Versuch

6
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Abb. I Biegeversagen ¡m Bereich eines Astes in der untersten Lamelle
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Abb. 10 Biegeversagen im Übergang zwischen geradem und gekrümmtem Trägerbereich
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Berechnung von Wand- und Deckentafeln unter Berücksichtigung

der Nachgiebigkeit infolge Rollschubbeanspruchungen

Rainer Görlacher

Lehrstuhl für lngenieurholzbau und Baukonstruktionen, Universität Karlsruhe

Kurzfassung

Ebene, geklebte Holzelemente werden als Wand- oder Deckentafeln verwendet.

Diese Elemente mit unterschiedlichem Aufbau und Abmessungen werden aus

einzelnen Brettlagen, die wiederum aus mehreren nebeneinanderliegenden Brettern

bestehen, verklebt. Um Quell.- und Schwindverformungen zu minimieren und um

eine bessere Verteilung der Belastung zu erhalten, werden einige der Brettlagen

rechtwinklig zur Plattenhauptrichtung aufgeklebt. Werden die Platten rechtwinklig zur

Plattenebene beansprucht entstehen Schubspannungen, die in Ebenen rechtwinklig

zur Faserrichtung des Holzes zu Verzerrungen führen. Diese Beanspruchungsafi

wird als Rollschub bezeichnet. Da die Rollschubsteifigkeit des Holzes sehr gering ist,

entstehen nicht zu vernachlässigende Schubverformungen, die sowohl die

Biegesteifigkeit der Platten als auch die Normal- und Schubspannungsvefteilung

innerhalb eines Elementes beeinflussen.

Durch Versuche mit geklebten Wand- und Deckentafeln wurde die

Rollschubfestigkeit und die Rollschubsteifigkeit ermittelt. Mit diesen Werten können

Wand- und Deckentafeln, die aus rechtwinklig zueinander verklebten Einzelhölzern

oder Brettlagen bestehen, mit Hilfe der Theorie der nachgiebig verbundenen

Biegeträgern berech net werden.
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1 Einleitung

Ebene Holzelemente, die als Deckentafeln verwendet werden, haben eine Breite von

600 mm und eine Länge entsprechend der Deckenspannweite (siehe Bild 1a).

Bild 1 a, b Ebene geklebte Deckenelemente

(a) Errichtung eines Wohnhauses mit vorgefertigten Decken- und

Wandelementen

(b) Deckenelemente mit Füllung, lsolierung und Beplankung

Deckenelemente bestehen aus 3 m langen Grundelementen, die mit Universalkeil-

zinkenverbindungen miteinander verbunden werden. Nebeneinanderliegende

Deckenelemente werden mit genagelten oder geklammerten Brettern miteinander

verbunden, um eine Scheibenwirkung zuerzielen. (siehe Bild 1b). Die Hohlräume in

den Deckenelementen können für lnstallationszwecke oder zum Einbringen einer

Schüttung für eine Verbesserung des Schallschutzes verwendet werden.

Wandelemente sind bis zu 3 m hoch, haben eine Breite zwischen 375 und 87S mm

und eine Dicke zwischen 68 und 150 mm. Die Anzahl der einzelnen Lagen reicht von

3 bis 6 Lagen. Wandelemente können durch Normalkräfte, Biegemomente oder

durch Scherkräfte in Plattebene beansprucht werden.

2 Querschnittstypen

Prinzipiell können bei Wand- und Deckentafeln mit Querlagen zwei Querschnittsarten

unterschieden werden:

. Querschnitte mit Querlagen aus einzelnen Hölzern gleichen Querschnitts und

konstanten Abstands;

. Querschnitte mit Querlagen aus einer durchgehenden Brettlage.

Wandelemente haben in der Regel einzelne Querhölzer mit einem Querschnitt von

31 x 65 mm und einem lichten Abstand von 60 mm (siehe B¡ld 2). Deckenelemente
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haben eine oder zwei durchgehende Brettlagen (siehe B¡ld 3 und 4). Die oberen

Querhölzer bei Typ 2 (siehe B¡ld 3) dienen lediglich der Lastverteilung und haben

keine weitere tragende Funktion.

95 -9Þ95
65

- 19,s-l

'-19,s31I l---l
625

B¡ld 2 Form und Abmessungen eines Wandelements (Typ 1)

f*l
I
30
I

'l40

20'-l
38

l

I

600 'l

B¡Id 3 Form und Abmessungen eines Deckenelementes mit einer Querlage

(rvp 2)

B¡Id 4 Form und Abmessungen eines Deckenelementes mit zwei Querlagen

(ryp 3)

3 Berechnungsmodell

Bei einer Beanspruchung rechtwinklig zur Plattenebene entstehen in den

Querhölzern Schubbeanspruchungen, die rechtwinklig zur Faserrichtung wirken

(Rollschub). Bedingt durch die geringe Schubsteifigkeit des Holzes bei dieser

-I 40

I

20

T

80
I

I

20

-T 38
¡

ry)
7:t Z
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w14t
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Beanspruchung treten in den Querhölzern nicht mehr zu vernachlässigende

Verzerrungen auf, die wie bei einem nachgiebig verbundenen Biegeträger

berücksichtigt werden können. Die Vedormungsfigur eines solchen Trägers ist

schematisch in Bild 5 gezeigt.

B¡Id 5 Biegeverformung eines Trägers mit zwei über schubweiche

Zwischenh ölzer verbundenen G u ften

Die wirksame Biegesteifigkeit und die daraus resultierenden Schub- und

Normalspannungen in den einzelnen Lagen werden für den Querschnitt mit zwei

Querlagen nach Bild 6 abgeleitet.

B¡ld 6 ldealisierter Aufbau (dreiteiliger Querschnitt mit zwei Querlagen)

hz
I

d'

-T î'
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Für einen dreiteiligen Querschnitt mit zwei Querlagen nach Bild 6 berechnet sich das

Flächenmoment 2. Grades ef / eines Elementes zu

ef I=1,+ lr+/, + yral4+yra34+y"a34 (1)

Hierin sind a¡ die Abstände der Schwerachsen der Teilquerschnitte von der Span-

nungsnullebene, die

ãz=
YrA,'(+

^{rArtyrAr+y"4"

a,=(\ + d., + 9) - ", 
(3)

a^=(9 + d, + 4) * u" (4)
J \2

betragen.

Die Abminderungsbeiwerte yi zur Berücksichtigung der Nachgiebigkeit infolge der

Zwischenhölzer berechnen sich zu:

+ d,+þ-\"4'(+. o,*|l

Tr=

Tz=1

('."'.,-f{i,,!:\'

,*n'E"Ar. 
dr\

l' G.b3,* 
)

Elastizitätsmod u I der ei nzel nen Que rsch n ittstei le

Querschnittsf lächen

Schubmodul (Rollschub)

Dicke der Querlagen

wirksame Breite der Querlagen

maßgebende Stützweite

(2)

(5)

(6)"'{s=

mit:

t-.
Ll

A¡ =

G=

d¡ =

bi,w =

t-

Die Biegerandspannungen infolge eines äußeren Momentes M berechnen sich zu

(7)+
M

I
6 r,¡

"{¡â¡
h,+'
2
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Die Schubspannungen rmax in der neutralen Faser infolge einer Querkraft O

berechnen sich zu

Itu* Q,S,
(8)

efl.b

Der Einfluss der Spannweite (siehe Gleichung 5 und 6) auf die wirksame

Biegesteifigkeit eines Bauteils mit einem Querschnitt nach Bild 2 ist in Bild 7 gezeigt.

Bei kleinen Spannweiten reduzieft sich die wirksame Biegesteifigkeit deuilich,

während für größere Spannweiten die wirksame Biegesteifigkeit gegen den

Grenzwert für eine unendlich große Schubsteifigkeit der einzelnen Lagen geht.

oE
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Zusammenhang zwischen der wirksamen Biegesteifigkeit und der

spannweite für einen nicht-symmetrischen Querschnitt nach Bild 2

- - -Spannweite,=1m
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Längsspannung (N/mm2)

Biegespannungsverteilung bei unterschiedlichen Spannweiten in einem

Querschnitt nach Bild 2 (M = 1 kNm)
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4 Versuche

Zur Überprüfung des Berechnungsmodells und zur Ermittlung der Rollschubfestigkeit

wurden Versuche mit geklebten Wand- und Deckentafeln durchgeführt (siehe Tabelle

1). Die Elemente wurden im Biegeversuch als Einfeldträger mit einer Spannweite

nach Tabelle 1 geprüft. Die Gesamtdurchbiegung wurde in Feldmitte gemessen.

Tabelle 1 Versuchsergebnisse

1,94 .101275,4

1 ,93 .101278,6

1,87 .101273,22,4Tvp 3

1 ,93 .101287,9

1,79 .101278,6

1,g4 .101278,22,4Tvp 2

1,23 .101112,2

1 ,31 .101111 ,5

1,35 .101110,3

1,21 .10118,7

1 ,34 .101110,6

1,39 .10118,5

1 ,35 .10113, 112,8

1,21 .10119,7

1,30 .10119,5

1 ,29 .1 01112,22.73Tvp 1

g,79.101015,6

g,51 .101013,7

g,93.101016,6

9,14.101015,7

7,92 .101012,8

9,14.10101 8, 1

g,45 .101017,O

9,35 .101015,5

9,21 .101015,2

g,oo .101015,51,25Tvp 1

ef El¡s6¡

Nmm2

max M

kNm

max Q

KN

Spann-

weite

m

Elementtyp
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Die übenruiegende Anzahl der Elemente versagte durch ein Rollschubversagen

(siehe B¡ld I und 10). Einige Elemente mit größerer Stützweite versagten durch ein

Biegezugversagen im Zuggurt.

Aus der Durchbiegung in Feldmitte wurde die wirksame Biegesteifigkeit ef Et

berechnet. Der Einfluss der Schubverformungen wurde dabei nicht berücksichtigt.

Bitd 9 Rollschubversagen zwischen den längs verlaufenden Brettern und der

durchgehenden Querlage

B¡ld 10 Rollschubversagen in der aus einzelnen Hölzern bestehenden Querlage
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5 Auswertung der Versuche

Für die Auswertung der Versuchsergebnisse wurden folgende Annahmen getroffen:

Der Schubmodul wurde nach NeuHnus (1981) gewählt, der die Elastizitätszahlen in

Abhängigkeit von der Holzfeuchte ermittelte. Neuhaus gibt für den Rollschubmodul

eine Wert von 48 N/mm2 bei einer Holzfeuchte von I "/" an. Für die Berechnungen

wurde ein Wert von 50 N/mm2 angenommen.

Für Elemente, deren Querlagen aus einzelnen, in einem bestimmten Abstand

angeordneten Brettern bestehen, wurde eine wirksamer Schubmodul in Abhängigkeit

von der Brettbreite und dem gegenseitigen Abstand berechnet. Bei einem

Querschnitt nach Bild 2 beträgt die Brettbreite 65 mm und der Achsabstand der

Bretter beträgt 125 mm. Daraus ergibt sich der wirksame Schubmodul zu

5o 
65 

=26 N I mm2
125

Als Elastizitätsmodul wurde ein Wert von 11000 N/mm2 gewählt, der dem mittleren

Elastizitätsmodul der Festigkeitsklasse C24 nach EN 338 'Bauholz fÜr tragende

Zwecke: Festigkeitsklassen' entspricht. ln Tabelle 2 sind die Querschnittswerte und

die berechneten wirksamen Biegesteifigkeiten der drei Elementtypen bei den in den

Versuchen verwendeten Spannweiten zusammengestellt.

Einen Vergleich zwischen den auf der Grundlage des Berechnungsmodells

berechneten und den aus den Versuchen ermittelten wirksamen Biegesteifigkeiten ist

in Bild 11 gezeigt. Die gute Übereinstimmung aller Versuche mit den berechneten

Werten zeigt die Richtigkeit der getroffenen Annahmen.

Tabelle 2 Ergebnisse der Berechnungen

1,91.10121 ,73 .108202040550802153B6002,4Typ 3

2,14¡0121 ,95.10820140290386002,4Tvp 2

1,21. 10111 ,10.1073119,538019,56252,73Tvp 1

8,70.10107,91.1063119,538019,56251,25Tvp 1

ef El""ø

Nmm2

ef l"u¡"

mma

dz

mm

dt

mm

he

mm

bs

mm

hz

mm

bz

mm

ht

mm

bt

mm

Spann-

weite

m

Ele-

ment

tvp
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B¡ld 11 Vergleich der wirksamen Biegesteifigkeiten ermittelt aus Versuchen

êf Ehssl und mit Hilfe des Berechnungsmodells êf Elç¿¡s.

ln Bild 12 sind die Rollschubfestigkeiten, die aus den Versuchen mit Hilfe des

Berechungsmodells ermittelt wurden, dargestellt. Die Rollschubfestigkeiten aus den

Versuchen, bei denen ein Schubversagen in den Querlagen aufgetreten ist, liegen

zwischen 1,2and 2,1 N/mm2.

Typ 1, l=1 ,25 m

Tt¡p 1,1=2,73 m

Tt¡p 1,1=2,73 m (Biegeversagen)

Typ 2,1=2,4 m

Typ 3, l=2,4 m

^
a AÀ

tot

I

0 5 10 15 20

Versuchsnummer

B¡ld 12 Rollschubfestigkeiten der einzelnen Versuche
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6 Zusammenfassung

Ebene geklebte Holzelemente, die als Wand- oder Deckenelemente verwendet

werden, bestehen aus mehreren miteinander verklebter Lagen, die wiederum aus

einzelnen Brettern bestehen. Wenn eine oder mehrere Lagen rechtwinklig zur

Plattenhauptrichtung angeordnet sind und gleichzeitig eine Belastung rechtwinklig

zur Plattenebene aufgebracht wird, entstehen Rollschubspannungen. Da die

Rollschubsteifigkeit von Holz sehr gering ist, beeinflussen die entstehenden

Schubverformungen sowohl die Biegesteifigkeit als auch die Biegespannungs-

verteilung innerhalb der Elemente.

Durch Versuche mit geklebten Holzelementen wurde die Rollschubsteifigkeit und die

Rollschubfestigkeit von europäischer Fichte/Tanne ermittelt. Mit diesen Werten kann

mit Hilfe eines Berechnungsmodells auf der Grundlage der nachgiebig verbundenen

Biegeträger eine Bemessung von geklebten Holzelementen mit einer oder zwei

Querlagen durchgef üh rt werden.

Versuche mit verschiedenen Elementen mit unterschiedlichen Stützweiten

bestätigten die Gültigkeit des Berechnungsmodells. Als Rollschubmodul kann ein

Wert von 50 N/mm2 und als charakteristische Rollschubfestigkeit ein Wert von

1,0 N/mm2 unabhängig von der Softierklasse angenommen werden.
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Verbundbauteile aus nachgiebig mlteinander , . .; Prof. Kreuzinger

Verbundkonstruktionen aus nachgiebig miteinander verbundenen

Querschnittsteilen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Kreuzinger

1. Einleitung

\ùy'erden Biegeträger aus unterschiedlichen Teilen zusammengebaut, so entsteht eine

Verbundkonstruktion. Ist diese Verbindung nicht starr, so entsteht eine Verbundkonstruktion

aus nachgiebig miteinander verbundenen Querschnittsteilen. Der verdübelte Balken stellt das

klassische Beispiel dar, neue Ausführungsbeispiele sind Rippenschalen, wie beispielweise die

Kegelschale der Kirche in Altötting oder die Schalen des Expodaches.

Bild 1-3 Expodach

\

á 'i;È

Bild 1-1 Verdübelter Balken Bild 1-2 Kirche in Altötting

Bild 1-3 Expodach

Zu Verbundkonstruktionen folgen einige Anmerkungen.
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Verbundbauteile aus nachgiebig miteinander. . .; prof Kreuzinger

2. Tragwirkung

Bei Biegeträgern aus nachgiebig miteinander verbundenen Querschnittsteilen ist die
wichtigste Aufgabe der Verbindung die Übertragung der Schubkraft. Daneben muss noch der
Zusammenhalt gesichert werden. Die Nachgiebigkeit bezieht sich auf die Schubverbindung.
Was die Verformung w senkrecht zur Stabachse betrifft, so sind die einzelnen

Querschnittsteile so miteinander verbunden, dass sie die gleiche Verformung w erhalten!
Bild 2-1 zeigt einen Träger aus zwei nachgiebig miteinander verbundenen Querschnittsteilen
mit Querschnitt, Schnittgrößen und Spannungen.

,a

System

EA, Êl!

EA2 EI'

q

N

fo=t"

o.

ABA

B

B

Schubfluss Längsspmnung

N

N t.dx!

Schubverbindung

Bild 2-1 Träger aus zwei nachgiebig miteinander verbundenen Querschnittsteilen

Die Beanspruchung A folgt aus der Eigensteifigkeit der beiden Trägerteile, die
Beanspruchung B aus der Schubverbindung. Die im Anhang F der E DIN 1052 /l/
angegebenen Formeln beruhen auf diesem Sachverhalt. Vorgestellt wurde dieser schon in 12/,

l3l und l4l. Aus der Überlegung, dass die Nachgiebigkeit der Verbindung durch eine
Schubnachgiebigkeit ersetzt wird, könnte der Name ,,schubanalogie" dafür verwendet
werden.

Besteht keine Schubverbindung, muss die Einwirkung über die Beanspruchung A abgetragen
werden; ist die Schubverbindung unendlich steif, so erfolgt die Lastabtragung über den
Gesamtquerschnitt nach der Technischen Biegetheorie.
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Die Schubtibertragung dient zum Ausgleich der Biegedruckkraft mit der Biegezugkraft. Bei

staffer Schubverbindung ist ober- und unterhalb der Fuge die Dehnung gleich, bei

nachgiebiger Schubverbindung entsteht an der Verbindungsfuge zwischen oben und unten ein

Dehnungsunterschied. Im ersten Fall tritt bei unterschiedlichem Elastizitätsmodul ein

Spannungssprung auf, im zweiten Fall tritt dieser Spannungssprung auch bei gleichem

Elastizitätsmodul auf.

3. Berechnungsmöglichkeiten

3. 1 Analytische Lösungen

Jedem Querschnittsteil i wird eine Verschiebung u¡(x) in Achsrichtung und die gemeinsame

Durchbiegung w(x) zugeordnet. Mit diesen Verformungen werden nach der Technischen

Biegetheorie Schnittgrößen und Spannungen sowie die gegenseitige Verschiebung an der

Verbindungsfuge zum nächsten Querschnittsteil bestimmt. Aus letzterer folgt die Schubkraft

Das Gleichgewicht aller Teile in w-Richtung und die Gleichgewichte jedes Teiles in ui-

Richtung liefern die Differentialgleichungen für die unbekannten Verformungen. Dieses

gekoppelte Differentialgleichungssystem ist nur für Sonderfälle lösbar.

Für das System des gelenkig gelagerten Einfeldträgers mit konstanten Querschnittsgrößen

entlang der Stabachse und sinusförmiger Belastung senkrecht zur Stabachse wird aus dem

gekoppelten Differentialgleichungssystem ein Gleichungssystem für die Amplituden der

sinusförmigen Durchbiegung wo und die cosinusförmigen Verschiebungen in Achsrichtung

uo,i. ln /5/ ist dies für den Biegeträger aus beliebig vielen Einzelquerschnitten dargestellt. Für

Träger aus bis zu drei Querschnittsteilen sind die Lösungen in der DIN 1052 und im EC5

angegeben. Für den Träger aus zwei Querschnittsteilen ist beispielsweise in 16/ die Herleitung

gezeigt.

In E DIN 1052 ist in Bild 6.5 ein dreiteiliger Querschnitt, der Typ A dargestellt. Die

Steifigkeit (EI)"r kann berechnet werden, wenn die elastisch über kr,¡ angeschlossenen

Querschnittsteile EAr,: durch die starr angeschlossenen Querschnittsteile Yr,¡ EAl,¡ ersetzt

werden (Bild 3.1-1). Für die Schwerpunktspannung der Teile 1 und 3 zahlt nur der Yr,¡ - fache

Querschnitt, für den Biegespannungsanteil jedoch das volle Trägheitsmoment. Dies

funktioniert so nur für jeweils einen angeschlossenen Querschnittsteil. ln /4/ ist diese

Vorstellung für einen zweiteiligen Querschnitt angegeben.

Typ A nach E DIN 1052 Bild 6.5

k^

T'EAt

EA,

T.'EA.

Bild 3.1-1 Querschnitt aus drei Teilen

.-k1

EA'

EA,

EA.
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Die Lösung für sinusförmige Lasten am gelenkig gelagerten Einfeldträger kann über die
Fourierreihenentwicklung auch für andere Lasten verwendet werden. Dabei muss die zum
Fourierreihenglied gehörender Trägerlänge verwendet werden.

Ausgehend von den Differentialgleichungen sind beispielsweise in /71 noch Lösungen für
Träger mit anderen Randbedingungen und Lasten angegeben.

3.2 Berechnung mit Programmen

Die Querschnittsteile werden als Biegeträger behandelt, die Schubverbindung wird durch die
die einzelnen Träger verbindenden Fachwerkstäbe oder Biegestäbe beschrieben. Damit
können nahezu beliebige Systeme und Einwirkungen berechnet werden /8/.

3.3 Schubanalogie

Für den Querschnitt aus zwei nachgiebig miteinander verbundenen Teilen können mit der

,,Schubanalogie" die Differentialgleichungen des Problems angeschrieben werden. Für die

Lösung bietet sich dann die Berechnung über zwei verbundene Träger an.

Bild 3.3-1 zeigt den Zusammenhang. Die Eigenbiegesteifigkeit der beiden Teile 1 und 2 wird
dem Träger A zugeordnet. Die Steineranteile zur Biegesteifigkeit und die nachgiebige

Schubverbindung werden dem Träger B zugeordnet. Beide Träger werden so gekoppelt, dass

sie eine gemeinsame Biegelinie w erhalten (Bild 3.3-2). Die Verformung w teilt sich beim
Träger B in eine Biegeverformung ws und eine Schubverformung ws auf. Dieser Sachverhalt
gilt auch für Trägerroste oder Flächentragwerke.

EA1 Ell

Ìa

<-

+

S=GA'

EAr Eli

EI,

EA, El,

EIn=g¡,-¡1,

I

râ

+

t I f t.a

'-k u-G- s

S=k.a2
EIA

A

EI. =a2. 
EAr'EA2

" EAr +EA, T
W

S = k.a2

Bild 3.3- 1 Schubanalogie

Elr; s

t

t
II

\
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Differentialgleichungen für die Träger A und B

EIo .w;'

EIu 'w;';,"run,

- S' *u,r"nuo

mit

w = ws = wB = wB,Bi.gung f ws,s"r,ub und p = Pr *P¡

Für den gelenkig gelagerten Einfeldträger mit sinusförmiger Belastung ist auch die Biegelinie

sinusförmig. Die Gleichungen liefern dann eine Feder für den Zusammenhang der

Lastamplitude und der Durchbiegungsamplitude (Bild 3.3-3).

= P¡,

=Pe

=Pe

Po

W

Kr,r'"nrnn

KA

Kr,."nuo

Träger A Träger B

Bild 3.3-3 Parallel und hintereinander geschaltete Federn

wA,o =
Pro

K^

4|t'
mrt

mit KB.

KA EI
4

I

wn,

wB,s"hub,o =

- Pso

Ku,u,"run,

Pso

K",r"nuo
mit KB

Biegung = l"r"

1T2 -
-_s,Schub - 

12 
e

Biegung,0

Wird beachtet, dass die Biege- und Schubfedern des Trägers B hintereinander geschaltet sind

und die Biegefeder des Trägers A dazu parallel, so folgt die Gesamtfeder für die

Lastamplitude

TE4

l^
EIo + EI" .

1

K=K-+ I 
=

^ l/Ku,",.r,n, + l/KB,s"hub
t * 

EI"T'

SI,
)

Der Klammerausdruck entspricht der wirksamen Biegesteifigkeit der in der DIN angegebenen

Lösung für den zweiteiligen Querschnitt.
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Im Anhang F, E DIN 1052, sind die Formeln für mehrere nachgiebig miteinander verbundene

Schichten angegeben. Für zwei Teile oder Schichten, auch bei drei symmetrisch zur Achse
angeordneten Schichten, beschreibt die Schubanalogie das Tragverhalten genau, bei mehreren

Schichten stellt sie eine Näherung dar: die Schwerpunktspannungen, aus dem Biegemoment
des Trägers B berechnet, liegen auf einer Geraden, der Querschnitt bleibt nach der
Technischen Biegetheorie eben !

Im Anhang F, E DIN 1052, geben Bild F.2 und die Gleichungen (F.41) und (F.43) die

Schubsteifigkeit an. Für den zweiteiligen Querschnitt und unter Vernachlässigung der

Schubverformung der Schichten selber (G = 00) stimmen die Gleichungen für die

Schubsteifigkeit überein. (Beachte: c = k, im Bild F.2 zeigtzund damit w und t nach oben, im
Bild 3.3-1 t und damit z und w nach unten)

111
S-a2 c

Wird ein Träger aus n gleichen Schichten zusammengebaut, so gilt:

d = n.di

Ero= 
" i" [*)' 

="+ i
Eru = 

" +-Eru -" T[' #)
2

S
a c

n-1

Bei mehreren Schichten kann der Träger A vernachlässigt werden.

Bei der Berechnung nach Theorie tr. Ordnung ist darauf zu achten, dass die beiden Stäbe A
und B gleiche Knicksicherheit aufweisen.
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F^ FB

4n,,o F"n,,"

F=q+FB

E F
4n,,o

4n,

4*,u

4n,
4=F

*2

4¡,,o = ä'"t^
111

-!-

n-*2'cf.;, g lL rrr r)

J 
'r-rB

4n, =4n,,o*4n,,"

Dies wird erreicht, wenn die Verbindungsknoten von A und B gleiche Verformungen in

Stablängsrichtung aufweisen und wenn die Querschnittsdehnsteifigkeit EA entsprechend dem

Verhältnis der kritischen Druckkräfte aufgeteilt wird.

EA EA
4*,o

4n,
EAEA"

4n,,"

F"n,

Ei = Emean,i

K, = 2 Kr../3

K = 2/3 K,.".

a+

B

S

Bild 3.3-4 Druckstab

Anzumerken ist, dass bei bereichsweise fehlender Schubverbindung S gleich Null wird und

dann der Trägerteil B keine Druckkraft mehr tragen kann!

4. Steifigkeits\ryerte und Schubübertragung

4.l Allgemeines

In E DIN 1052 sind für die anzunehmenden Steifigkeiten folgende Angaben zu finden:

Abschnitt 6.4.I,

Abschnitt 6.4.2,

Gleichung (6.13)

Gleichung (6.17)

Gleichung (6.22)
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Für die Verteilung der Spannungen in einem statisch unbestimmten System kommt es auf das
Verhältnis der Steifigkeiten der beteiligten Teile an. Es ist deshalb auch für einen
Grenzzustand der Tragfähigkeit erlaubt, mit den Mittelwerten der Steifigkeiten zu rechnen.
Der Faktor 2/3 beim Verschiebungsmodul berücksichtigt das stark nichtlineare Verhalten der
Verbindungsmittel. Für die Berechnung der Durchbiegungen in den Grenzzustanden der
Gebrauchstauglichkeit ist mit den Mittelwerten der Steifigkeiten zu rechnen, für den
verschiebungsmodul ist K,". zu verwenden (E DIN 1052, AbschnittT.z (l)).

Ist eine Berechnung nach Theorie tr. Ordnung erforderlich, so ist mit den SVo-FraktlIen der
Steifigkeitswerte, geteilt durch den Teilsicherheitsbeiwert ]¡1 = I,3 zu rechnen. Beim
Verschiebungsmodul wird vom Mittelwert auf die S%o-Fraktlle im gleichen Verhältnis wie
beim Elastizitätsmodul abgemindert.

En,
H--

Trø

2 K.".

Yvr

K -K^. 
I

ó u 
1+ kn.,.

Eo,
K

a
-) E

Elastizitäts- und Schubmoduln sind im Anhang M zu E DIN 1052 angegeben. Im Anhang V,
Tabelle V.1 sind Veschiebungsmoduln für stiftformige Verbindungsmittel und Dübel
besonderer Bauart angegeben. Diese Werte beziehen sich auf eine Scherfuge und können
deshalb für die obige Berechnung direkt verwendet werden.

Der Einfluss des Kriechens von der Zeit t = 0 bis zur Zeitt = 00 darf vereinfachend durch die
Abminderung der Steifigkeiten durch 1/(1+kd"Ð erfasst werden. Für Holz und Holzwerkstoffe
sind die þ"¡Werte in Tabelle M.2, Anhang M angegeben.

Der Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels zwischen zwei Schichten wird ebenso
abgemindert. Bei unterschiedlichen Kriecheigenschaften der verbundenen Teile wird das
geometrische Mittel verwendet:

I

(1+ ko.r,,)(1* ko"r,r)

Bei der Schubverbindung in einer Holz-Beton-Verbundkonstruktion ist der Verformungsanteil
des verbindungsmittels im Beton gegenüber dem im Holz gering. Daraus folgt:
Der verschiebungsmodul ist größer als in einer Holz-Holz verbindung.

Knotrr"ot, ( K"o,rru",on ( 2 K"o,rrnot,

Die Abminderung der Steifigkeit zur Berücksichtigung des Kriechens nur mit dem
Verformungsbeiwert des am Beton angeschlossenen Holzes ist gerechtfertigt.

neân

KoK
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Querschnitte aus Brettern werden mit stiftförmigen Verbindungsmitteln verbunden.

Es entsteht eine Art Brettschichtholzträger, bei dem die Klebeverbindung durch eine

stiftförmige Verbindung - Nägel oder Schrauben - ersetzt wird. Dabei wird der Stift, zur

Brettmitte gesehen, antimetrisch belastet. Bild 4.1-1 zeigteinTragmodell für einen Stift mit

dem Durchmesser d in einer Schicht der Dicke di , ân dem die Schubkraft mit dem

Stiftabstand e angreift.

R=te

Dem Schubfluss t entsprechend, greift R oben nach rechts wirkend und unten nach links

wirkend an. Bei einer dicken Schicht, bei der die obere und die untere Beanspruchung sich

gegenseitig nicht beeinflussen, gelten beispielsweise die Traglastmodelle nach E DIN 1052,

Anhang V, Tabelle V.2. Bei dünnen Schichten gelten nach Bild 4.1-1 folgende Beziehungen.

l"l2 R

fnd

M

R

-------+

a

di12

€-
Mo

Einwirkung

Bild 4. 1-1 Antimetrisch beanspruchtes Verbindungsmittel

Gleichgewicht:

R
R=a.fr,d u=rß

Querkraftfläche im Bereich t" I 2 + a :

M=R.(t,tz+alz)=R

Auflösung nach R :

. (t. tz.fhd)'z

(, ,r*Å,rl
[' fnd )

t. I 2.fbd

2.M .fhd
R_ 2.M .fhd +

2.M .fhd
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Aus der Flächengleichheit der Querkraftlinie bis zur Mitte, dort ist das Biegemoment 0, folgen
der Abstand a und die Randkraft R.

d?
q- I" 

4.(4, + t.)

R = a.fnd =
d

fnd
4 d, + t,)

Beide Bedingungen sind einzuhalten, der kleinere wert ist maßgebend.

4.2 Versuche

Besonders für Holz-Beton-Verbundkonstruktionen wurden zahkeiche Versuche über das
Tagverhalten der Schubverbindung durchgeführt. Dabei wurden unterschiedliche
Versuchskörper verwendet.

4."

Fu

z"

Blld 4.2- | Versuchskörper Bild 4.2-2 Schubkraft und Kraft rechtwinklig dant

Eine Schwierigkeit besteht in der Auswertung, da meist durch den Versuchsaufbau gleichzeitig
mit der Schubkraft auch eine Kraft rechtwinklig dazu wirkt. Diese Kraft kann die übertragbare
Schubkraft wesentlich beeinflussen. Besonders die meist gleichzeitig wirkende Druckkraft führt
zu einer Überschätzung der übertragbaren reinen Schubkraft. Ein Versuchskörper nach Bild
4.2-l und eine Auswertung nach Bild4.2-2 erscheinen notwendig.

2

T,

F

Fu

k

?

F

zu
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4.3 Behandlung in Vorschriften

In der DIN 1052 und dem EC5 sind zusammengesetzte Bauteile bzw. Biegeträger aus

nachgiebig miteinander verbundenen Querschnittsteilen behandelt. Für Holz-Holz

Verbindungen finden sich darin Angaben über Steifigkeit und übertragbare Kräfte. Holz-

Beton Verbindungen sind derzeit nur in zvteiZulassungen geregelt:

Z-9.1-342 SFS-Verbundschrauben VB-48-7,5x100 als Verbindungsmittel für das

SFS -Holz-Beton-VerbundsYstem

Z-9.1-445 Timco II Schrauben VB-48-7,5x100 als Verbindungsmittel für das

Timco-Holz-B eton-Verbundsystem

5. Beispiel

Als Beispiel für die Anwendung der Schubanalogie wird ein Einfeldträger mit Kragarm und

Einzellast im Feld berechnet. Dieser Fall ist mit der analytischen Lösung nach DIN oder EC

nicht mehr sinnvoll lösbar.

Systemangaben:

Träger A
Träger B

Feldlänge

Kragarm

EIn - 2,667 MN/m2

EIs - 8,0 MN/m2

S=200MN
l=15m
l- 5m

Für die Berechnung wurde der Träger in 20 Abschnitte eingeteilt. Die Querkraftlinien sind

deshalb abschnittsweise konstant und die Momentenlinien Polygonzüge.

Bild 5-1 zeigt das System, die Momentenlinien M, M¡ und Ms, sowie die Querkraftlinien Q,

Qr und Qs.
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Schub 9

MA

MB

o

wÌ= wl¡ = wle.sq.¡ * wlesa"u

QB

QA

Bild 5-1 Einfeldträger mit Kragarm und Einzellast im Feld Bild 5-2 Verdrehung am Auflager

Anmerkun gen 
^) 

den Querkraftlinien:

Die Biegelinie kann bei Vernachlässigung der Schubverformung im Träger A keinen Knick
aufweisen. Das bedeutet, dass Querkraftsprünge infolge von Einzellasten oder Auflagerkräften
im Trägerbereich nur der Träger A aufnehmen kann. Die Querkraft QB im Träger B verläuft
kontinuierlich. Der Schubfluss

¡ = es/a
in der Verbundfuge verläuft innerhalb der Trägerenden kontinuierlich ohne Sprünge.

Beide Querkraftlinien zusammen, Qa * Qs, ergeben die resultierende Querkraft infolge der
äußeren Belastung, bei diesem Beispiel die Querkraftlinie Q eines Einfeldträgers mit
Einzellast. Der unbelastete Kragarm hat keinen Einfluss.

Anmerkung zu den Momentenlinien

Die Summe der Momente Ma und Ms ergibt die Momentenlinie infolge einer Einzellast im
Feld. Aus den zugehörigen Querkraftlinien folgt, dass die Spitzen in der Momentenlinie nur
der Träger A haben kann. Die Einzelquerschnitte der Verbundkonstruktion übernehmen die

Querkraftsprünge und Momentenspitzen.
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Anmerkung zum Kragarm:

Da der Kragarm keine äußere Lasten hat, kann er nur innere Schnittgrößen aufweisen.

Qe=-Qe
Ms=-M¡

Am freien Trägerende verschieben sich die Querschnittsteile wegen der nachgiebigen

Schubverbindung gegeneinander. Der angeschlossene Kragarm behindert dies. Eine

Druckkraft D im oberen Teil und eine ZugkraftZimwteren Teil

D =Z = MEi/a

stellt die Verträglichkeit her. Das Gleichgewicht des Kragarms wird durch M¡ gesichert.

Bild 5-2 zeigt die Neigungen der Biegelinien wa und ws. Der Schubfluss

t = S.wb.s.¡uu = Q" /a

stellt die Verträglichkeit der Biegelinien des Kragarms her.

über das Auflager eines Einfeldträgers hinausgeführte Kragarme übernehmen Schubkräfte

und verstärken den Einfeldträger!

In /3/ ist ein Einfeldträger mit einer Einzellast in Trägermitte, in l4l sind ebenfalls ein

Einfeldträger mit Einzellast, aber unterbrochener Schubverbindung, sowie eine Platte

behandelt.
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Verbindungen mit Nägeln und Schrauben

Bemessung nach E DIN 1052 und neuere Entwicklungen

Hans Joachim Blaß, Universität Karlsruhe

1 Einleitung

Die Bemessungsregeln für Verbindungen mit Nägeln und Schrauben im Entwurf der DIN

1052 vom Mai 2000 wurden gegenüber der Ausgabe 1988 der DIN 1052 grundsätzlich über-

arbeitet. ln diesem Beitrag werden zunächst die Rechenregeln für die Bemessung von Na-

gelverbindungen und Holzschraubenverbindungen vorgestellt. Danach wird über neue Ent-

wicklungen im Bereich Holzschrauben berichtet, durch die leistungsfähigere und wirtschaftli-

chere Holzverbindungen ermöglicht werden. Dies betrifft insbesondere Verbindungen mit

Holzschrauben, die ohne Vorbohren in das Holz eingedreht werden und praktisch über die

gesamte Schaftlänge ein Gewinde aufweisen. Diese Schrauben, die gegenwäfiig bis zu ei-

ner Länge von 350 mm hergestellt werden, ermöglichen als geneigt oder gekreuzt angeord-

nete Schrauben neue Verbindungsarten, indem die hohe Tragfähigkeit der auf Zug oder

Druck beanspruchten Schraube ausgenutzt wird. Darüber hinaus lassen sich diese Schrau-

ben auch als Verstärkungen quer zur Faser, z.B. bei ausgeklinkten Trägerauflagern einset-

zen.

2 Bemessung von Nagelverbindungen nach E DIN 1052

Der Bemessung von Nagelverbindungen, bei denen die Nägel auf Abscheren beansprucht

werden, liegt die Johansen-Theorie für stiftförmige Verbindungsmittel zugrunde. Daher gel-

ten für die Bemessung von Nagelverbindungen grundsätzlich die gleichen Regeln wie für

andere stiftförmige Verbindungsmittel. Da Nägel in der Regel ein großes Verhältnis von Ein-

schlagtiefe zu Nageldurchmesser aufweisen, wird meist der Versagensmechanismus mit

zwei Fließgelenken pro Scherfuge maßgebend. Dies vereinfacht die Bemessung erheblich,

da z. B. bei Holz-Holz-Verbindungen und einer Mindesteinschlagtiefe von I d der charakteri-

stische Wert der Tragfähigkeit wie folgt berechnet wird (E DIN 1052 10.5.2):

(4) Abweichend von Gleichung (10.3) dart der charakteristische Wert der Tragfähigkeit pro

Scherfuge und Naget für Verbindungen von Bauteilen aus Nadelholz angenommen werden

zu:

R* = My,x'f6,x'd (10.24)

Hierin darl für fnt,xder größere Wert der Lochleibungsfestigkeiten der miteinander verbunde-

nen Bauteile eingesetzt werden.

Die Mindestnagelabstände untereinander sowie vom Rand bzw. vom Hirnholzende entspre-

chen im wesentlichen den jetzigen Regeln der DIN 1052. Allerdings sind jetzt für Hölzer mit

höherer Rohdichte größere Abstände erforderlich. Dies betrifft jedoch nicht die üblichen

Bauteile aus Nadelvollholz oder BS-Holz, für die die Mindestnagelabstände nach Spalte 2

der Tabelle 10.3 gelten. Die Angaben zu den Mindestabständen berücksichtigen sämtliche

Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung und sind daher eindeutiger als bisher.
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Tabelle 1 0.3: Mindestnagelabstände

Für Holzwerkstoff-Holz-Nagelverbindungen und für Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen g¡lt

ebenfalls eine vereinfachte Nachweisgleichung. Die Mindestdicken für die Holzwerkstoffe
sind in Tabelle 10.4, diejenigen für Holz in Stahlblech-Holz-Verbindungen in Tabelle 10.5
angegeben. Werden die Mindestdicken unterschritten, sind die Tragfähigkeitswerte propor-
tional zu verringern. Die Rechenregeln nach E DIN 1052 lauten (Abschnitt 10.5.3 und
10.5.4):

(6) Abweichend von Gleichung (10.3) dart der charakteristische Wert der Tragfähigkeit pro
Scherfuge und Nagelfür Verbindungen von Holzwerkstoffen und Bauteilen aus Nadelvollholz
oder Brettschichtholz angenommen werden zu:

Rx=A 2' My,x ' fn,.,,r ' d (10.30)

Hierin bedeuten:

A Faktor nach Tabelle 10.4,

fn,,,x charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des Holzwerkstoffes.

(7) Abweichend von den Gleichungen (10.4) bis (10.6) dürfen die in Tabetle 10.4 angegebe-
nen Mindestdicken t,"o für Verbindungen zwischen Bauteilen aus Holzwerkstoffen und Na-
delvollholz oder Brettschichtholz angenommen werden.

Tabelle 10.4: Werte des Faktors A in Gleichung (10.30) und der ertorderlichen Holzwerkstoffdicken
in Holzwerkstoff - Holz - Nagelverbindungen

') Der Mindestabstand a1 darf bis auf (4 + lcos al).d verringert werden, wenn die Lochleibungsfestigkeit

fn,t mit dem Faktor a, I (4 + 3 . lcos al¡.a aøgemindert wird.

(3+4sina).d

3.d

(7+5sina).d

7.d

(5+5sina).d

5.d

â¿,t

ê14,c

5

6

(7+5cosa)'d

7.d

(15+5cosa).d

15.d

(10+5cosu)'d

10.d

âs,t

âs,"

3

4

(3 + lsin al).d7.d5.dâ22

4 + 3.lcos dD d ')(7 + 8.lcos al).dd<5mm: (5+Slcosul).d
d 2 5 mm: (5 + 7.lcos al).d

ê111

420 < p¡1< 500 kg/ms420 kg/m"

Vorgebohrte

Nagellöcher

N icht vorgebohrte Nagellöcher

4321

4.d5.d0,7H a rte H o I zf as e rp I atte n5

5.d6.d0,8Ku n sth a rzgeb u n d e n e H ol zspan p I atte n4

4.d5.d0,8Baufurniersperrholz nach D I N 68705-53

5.d6,5 d0,9Baufurniersperrholz nach Dl N 68705-32

t,"o für innen liegende
Holzwerkstoff platten

(zweischnittige

Verbinduno)

t,"o für außen liegende
Holzwerkstoffplatten

(einschnittige

Verbindunq)

Faktor A

in Gt.(10.30)
Holzwerkstoff

1

4321
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8.d7.d1,0Dünn und außen liegend3

10.d5.d1,4tnnen liegend oder dick und außen liegend2

erforderliche Dicke

t,"n in allen anderen

Fällen

Ertorderliche

Mittelholzdicke tnn

(zweischnittige

Verbindunq)

Faktor AStahlblech (vorgeboh rt)

1

4321

Tabelle 10.5: werte des Faktors A und der ertorderlichen Holzdicken in

Stahlblech - Holz - Nagelverbindungen

Bei einschnittigen Stahtbtech-Hotz-Nagelverbindungen mit Sondernägeln der Tragfähigkeits-

klasse 3 dart der charakteristische Wert der Tragfähigkeit H* um einen Anteil ARr erhöht

werden:

^Æk 
=min

0,5 &
0,25. R",,k

(10.32)

Hierin ist Æa*,r, der Ausziehwiderstand des Sondernagels. Diese Regel, die eine Erhöhung

der Tragfähigkeit um bis zu 50 % ermöglicht, berücksichtigt die höhere Tragfähigkeit von

Nägeln mit hohem Ausziehwiderstand bei einer Beanspruchung auf Abscheren.

Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen gelten die 0,7-fachen Mindestnagelabstände von Holz-

Holz-Verbindungen untereinander. Damit sind bei gleichem Durchmesser im Vergleich zu

Holz-Holz-Verbiñdungen etwa doppelt so viele Nägel pro Fläche unter zu bringen. Wegen

der oft unregelmäßigen Lochung von Stahlblechformteilen düden auch andere Nagelab-

stände gewañn werden, wenn sich dadurch die Anzahl der Nägel pro Anschlussfläche nicht

erhöht.

Beim Nachweis auf Herausziehen beanspruchter Nägel ist sowohl der Widerstand des

Schaftes gegen Herausziehen aus dem Holz als auch der Kopfdurchziehwiderstand nach-

zuweisen. Hierzu muss jeder Sondernagel nicht nur wie bisher im Hinblick auf den Auszieh-

widerstand, sondern auch im Hinblick auf den Kopfdurchziehwiderstand eingestuft werden.

Anstelle der Einstufungsscheine sollen mit dem Erscheinen der DIN 1052 als Weißdruck

allgemeine bauaufsichtliche Prüfzeugnisse ausgestellt werden, die die jeweiligen Tragfähig-

keitsklassen der Sondernägel enthalten.

> 10d

+ + + +

(a) þ)

Bitd 10.7: Nagetung rechtwinktig zur Faserrichtung des Holzes (a) und Schrägnagelung (b)

(5) Der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes von Nägeln bei Nagelung recht-

winktig zur Faserrichtung (siehe Bitd 10.7a) und bei Schrägnagelung (siehe Bild 10.7b) dart

wie folgt berechnet werden:

l,r'd'!
fr,r'd?

(10.36a,b)Rur,* = min
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Hierin bedeuten:

f1,¡ charakteristischer Wert des Ausziehparameters,

f2,¡ charakteristischer Wert des Kopfdurchziehparameters,

d Nageldurchmesser,

d¡, Außendurchmesser des Nagelkopfes,

/ Nageleinschlagtiefe (siehe B¡ld 10.7).

Für fi,¡,und f2,¡,dürten die in Tabelle 10.7 angegebenen Werte in Rechnung gestellt werden.

(6) Mit der Gleichung (10.36a) wird das Herausziehen des Nagels aus dem Hotzteit mit der
Nagelspitze, mit der Gleichung (10.36b) das Durchziehen des Nagets durch das Holzteit mit
dem Nagelkopf ertasst.

Tabelle 10.7: Charakteristische Werte für die Ausziehparameter fi,¡, und die

Kopfdurchziehparameter f2,¡, in N/mm2 für Näget

3 Bemessung von schraubenverb¡ndungen nach E DrN 1os2

Die Bemessung von Verbindungen mit Holzschrauben gelten sowohl für genormte Schrau-
ben (2. B. nach DIN 95, DIN 96, DIN 97 oder DIN 571) als auch für selbstbohrende Holz-
schrauben nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung. Die Zulassungen sollen wie bei
den Sondernägeln durch allgemeine bauaufsichtliche Prüfzeugnisse abgelöst werden. Das
Prüfzeugnis wird ebenfalls eine Einstufung der Schraube in eine Tragfähigkeitsklasse für
das Herausziehen des Gewindes wie auch das Kopfdurchziehen enthalten. Außerdem wird
im Prüfzeugnis die Zugfestigkeit der Schraube und das Fließmoment angegeben.

Die Bemessungsregeln für Schrauben bis zu einem Nenndurchmesser von 8 mm lehnen
sich eng an diejenigen für Nägel an, für größere Durchmesser sind die Regeln für Stabdü-
belverbindungen sinngemäß anzuwenden. Die Erhöhung der Tragfähigkeit der auf Absche-
ren beanspruchten Schraube durch die Zugseilwirkung bei größeren VeÍormungen darf bis
zu 100 % betragen (E DIN 1052 10.6):

(7) Bei einschnittigen Verbindungen mit Hotzschrauben darf der charakteristische Wert der
Tragfähigkeit Rx nach Absatz (4) um einen Anteit AR* erhöht werden.

/Rr = min
Rk

0,25 . Æax,k

Charakteristische Rohdichte p¡ in kg/m3 , jedoch höchstens 500 kg/m3

1 30 1 0
-6

Pn
2

2 3

f r,r Nageltyp

18.1 Pr Glattschaftige Nägel

f r,r Sondernägel der
itsklasse

30.1 A

40.1 B

50.1 Pl. C36

100.10-6.p¡225

70.10-6.p¡214

tz,rSondernägel der
Tragfähigkeitsklasse

3

70.10'6.p¡2Glattschaftige Nägel2

Íz¡Nageltyp1

41
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Dabei ist Ru,xder kleinere Wert des Ausziehwiderstandes der Holzschraube für den Fall des

Herausziehens aus dem Holzteil mit der Schraubenspitze nach Gleichung (10.38a) und für

den Fatt des Kopfdurchziehens nach Gleichung (10.38b), siehe Abschnitt 10.8.2. Bei Stahl-

btech - Holz - Schraubenverbindungen dart der Fall des Kopfdurchziehens unbeachtet blei-

ben.

Tabelle 10.8 enthält die Ausziehparameter und Kopfdurchziehparameter für Holzschrauben.

Tabelle 10.8: Charakteristische Werte für die Ausziehparameter f1,¡ und die

Kopfdurchziehparameter fz,x in N/mm2 für Holzschrauben

4 NeuereEntwicklungenmitselbstbohrendenHolzschrauben

Selbstbohrende Holzschrauben weisen rechnerisch die höchste Tragfähigkeit mechanischer

Verbindungsmittel auf, die in Richtung der Verbindungsmittelachse belastet werden. lm Ge-

gensatz zu Nägeln ist der Widerstand gegen Hineindrücken in das Holz der gleiche wie der-

jenige gegen Herausziehen. Daher können Holzschrauben sowohl auf Zug als auch auf

Druck beansprucht werden. Neben der traditionellen Verwendung als stiftförmiges Verbin-

dungsmittel, das auf Abscheren beansprucht wird, werden Schrauben daher vor allem bei

Beanspruchung in Achsrichtung der Schraube eingesetzt. lnzwischen sind Schraubenlängen

bis zu etwa 500 mm und Durchmesser bis zu 12 mm verfügbar. Werden die Schrauben un-

ter einem Winkel von weniger als 90" zur Faserrichtung eingedreht, müssen für diese Win-

kel die Ausziehwiderstände durch Versuche bestimmt werden. Für Winkel von 90" bis 45"

wurden für einige Schrauben bereits der Widerstand gegen Herausziehen bestimmt.

Der erste Vorschlag, eine Abscherverbindung mit geneigt angeordneten Schrauben auszu-

führen, stammt von U. Meierhofer von der EMPA in Dübendorf, Schweiz (Ïests on Timber

Concrete Composite Structural Elements, CIB-W18 paper 26-7-5,1993). Meierhofer verbes-

serte damit die Wirksamkeit von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen, da die geneigt ange-

ordneten Schrauben eine wesentlich höhere Tragfähigkeit und Steifigkeit aufwiesen als

Schrauben, die rechtwinklig zur Fuge eingeschraubt waren. Abb. 1 zeigt das Prinzip in einer

Holz-Beton-Verbindung mit unter 45" zur Faser eingedrehten Schrauben.

150 200 204 2AO

30 40 30

Holz-Beton-Verbindung mit gekreuzten Schrauben

Charakteristische Rohdichte p¡ in kg/m
3, 

¡edoch höchstens 500 kg/m3

130.10-6.pkz

2 3

f l,r, ragfähigkeitsklasse

50.1 0 'Pr A

80.1 'Px B

100.1 c34

100.10-6.p¡'23

70.10-6.p¡212

f z,xTragfähigkeitsklasse1

41

(

Abb. 1
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Das gleiche Prinzip lässt sich in einer Koppelpfettenverbindung nutzen, in der Schrauben als
zug- bzw. druckbeanspruchtes Verbindungsmittel wirken. (siehe Abb. 2). Da die Schrauben
hier unter 90o zur Faserrichtung eingedreht werden, lassen sich sämtliche Vollgewinde-
schrauben verwenden, die allgemein bauaufsichtlich zugelassen sind.

Zugbelastete Schraube

+

D ruckbelastete Sch raube

Abb. 2: Prinzip der Lastübertragung in Koppelpfetten durch zug- und druckbeanspruchte
Schrauben

Aufsparrendämmsysteme sind ein weiterer Anwendungsbereich für schräg zur Faserrichtung
des Holzes angeordnete Schrauben (siehe Abb. 3). Durch die Zugbeanspruchung in der
Schraube und die Druckbeanspruchung in der Wärmedämmschicht, die für diese Lösung
druckfest sein muss, lässt sich der Dachschub über eine Fachwerkwirkung aufnehmen. Dies
wird mit zunehmenden Dämmstoffdicken immer wichtiger, da die Tragfähigkeit auf Absche-
ren beanspruchter Verbindungsmittel wegen der großen Biegebeanspruchung hier sehr ge-
ring ist.

Abb. 3: Prinzip der Aufnahme des Dachschubs durch zugbeanspruchte Schrauben

Die Entwicklungen in der automatisieften Bearbeitung von Holzbauteilen durch computerge-
steuerte Abbundmaschinen ermöglichen eine Renaissance der früheren zimmermannsmä-
ßigen Holzverbindungen, die grundsätzlich ohne Stahlteile auskommen. Beispiele hierfür
sind der Nebenträger-Hauptträger-Anschluß mit Zaplen oder Schwalbenschwanz (siehe
Abb.4).

.luo /e

./
\
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Abb. 4: Nebenträger-Hauptträger-Anschluß mit Schwalbenschwanz

Da diese Verbindungen vergleichsweise große Verformungen unter Gebrauchslasten auf-
weisen, bietet sich auch hier die Verstärkung durch schräg angeordnete Schrauben mit

durchgehendem Gewinde (siehe Abb. 5) an. Voraussetzung für diese Ar1 des Anschlusses

sind auch hier Tragfähigkeitswerte für Schrauben, die unter 45" zur Faser eingeschraubt
und auf Herausziehen beansprucht sind. Abb. 6 und Abb. 7 zeigen das Last-Verschiebungs-
Verhalten einer Schwalbenschwanzverbindung nach Abb. 4 im Vergleich zum Verhalten ei-
ner Verbindung mit gekreuzt angeordneten Schrauben.

Ì
\-----\

\----\

Abb.5: Nebenträger-Hauptträger-Anschluß mit gekreuzten Schrauben
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Abb. 6: Last-Verschiebungs-Verhalten von Schwalbenschwanz-Verbindungen
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Versuche an Haupt-Nebenträgeranschlüssen

mit Holzschrauben

- - Versuch Nr.3

Versuch Nr.2

-Versuch 
Nr. 1
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Abb. 7: Last-Verschiebungs-Verhalten von Verbindungen mit gekreuzten Schrauben

Das gleiche Wirkungsprinzip -Schwalbenschwanzverbindung als Montagehilfe und Aufnah-
me der Kräfte im wesentlichen über geneigte Schrauben - wird in Verbindungen mit der
Hoff mann Schwalbe genutzt.
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Abb. 8: Geneigt angeordnete (links) und gekreuzte Schrauben zur Aufnahme von Quer-
kräften und Zugkräften

Vollgewindeschrauben ab etwa 200 mm Länge können als wirtschaftliche Möglichkeit der
Verstärkung von ausgeklinkten Trägerauflagern, Durchbrüchen oder Queranschlüssen die-
nen. Darüber hinaus sind auch Querdruckverstärkungen an Trägerauflagern möglich, da
Schrauben anders als Sondernägel gegen Eindrücken ins Holz den gleichen Widerstand
aufweisen wie gegen Herausziehen aus dem Holz. Die dazu benötigten Schraubenlängen
und Durchmesser bedeuten allerdings einen erhöhten Eindrehwiderstand, wenn ohne Vor-
bohren gearbeitet werden soll. Hier sind Weiterentwicklungen notwendig, die den Eindrehwi-
derstand verringern. Möglichkeiten sind Gleitbeschichtungen, ein Wellenschliff am Beginn
des Schraubengewindes, eingesetzte oder angeformte Bohrspitzen oder eine Kombination
dieser Maßnahmen.

Schließlich lassen sich auch viele Verbindungen, die heute noch mit auf Abscheren bean-
spruchten mechanischen Verbindungsmitteln ausgeführt werden, sehr viel wirtschaftlicher
mit geneigt angeordneten Vollgewindeschrauben ausführen. Ein Beispiel eines einfachen
Laschenstoßes ist in Abb. 9 dargestellt. Diese Art der Verbindung lässt sich bereits heute mit
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allgemein bauaufsichtlich zugelassenen Schrauben ausführen, wenn die Schrauben wie

be¡m Anschluss von Kräften iechtwinklig zur Bauteilachse auch rechtwinklig zur Faser ein-

gedreht werden. Darüber hinaus sollten Tragfähigkeitswerte zumindest auch für Winkel zwi-

ðchen Schraubenachse und Holzfaserrichtung bis zu 45' ermittelt werden'

Geneigt (links) und rechtwinklig zur Fuge angeordnete Schrauben zur Aufnahme

von Zugkräften in einem Laschenstoß
Abb.9

,a1êJ
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Wirklichkeitsnahe Abbildung von komplexen Tragwerken ¡n

Rechenmodellen am Beispiel Holztreppen

Prof. Dr.-lng. Achim lrle, Wiesbaden

1. Einleitunq

ln der Bundesrepublik Deutschland werden jährlich ca. 500.000 Treppen von ca'

3000 Herstellern gefertigt. Der Jahresumsatz beträgt annähernd 1,4 Mrd. DM. Wie

andere Wirtschaftébere'óhe steht der Treppenbau unter einem enormen Kostendruck

mit heftigem Verdrängungswettbewerb. Es werden viele Konkurse registriert und

somit stðttt sich ein gewisèer Konzentrationsprozeß ein. Eine Folge des

Marktgeschehens isì O¡e Entwicklung verschiedenster Treppenbausätze, die z. T.

industriell gefertigt werden, preiswert und trotzdem gut sind.

2. icht die Entwi uno im Treppenbau

Seit Jahrhunderten werden Treppen als gestemmte Wangentreppen (Bild 1) oder

Treppen mit aufgesattelten Stufen (Bild 2) gefertigt'

Für solche Treppen, im Sprachgebrauch oft als ,,zimmermannsmäßig hergestellte

Treppen" bezeichnet, wiró in der Regel kein statischer Nachweis verlangt. Oft wurde

jedoch darüber gestritten, wie weit der Geltungsbereich solcher Treppen zu sehen

ist. Diese Fragelurde schließlich 1998 beantwortet durch das ,,Regelwerk

Holztreppenbáu", welches zunächst nur für Laubhölzer galt, jedoch 1999 für den

Geltungsbereich Nadelhölzer erweiteft wurde'

Treppen, die gemäß Regelwerk gefertigt und eingebaut werden, benötigen keine

weiiere statisðhe Berechìung. Bei Abweichungen ist nicht zwingend eine

bauaufsichtliche Zulassung erforderlich, jedoch ein Nachweis der Tragfähigkeit'

Bild 1 Gestemmte WangentrePPe Bild 2 Treppe mit

auf gesattelten Trittstuf e n
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ln der ZeiT um 1960 kamen die ersten Tragbolzentreppen auf den Markt. Diese
Treppen bestehen aus einzelnen Trittstufen, welche in der Wand torsionsfest aber
biegeweich eingelassen werden. Ohne die Tragbolzen würden die Einzelstufen
gedanklich wie an einem Schaniergelenk herunterklappen. Diese Treppen tragen
durch die Torsionsfestigkeit des Stufenmaterials. Bild 3 zeigt das Prinzip der WE-l
Treppe (WE-1 = wandeingebunden mit einem Bolzen).

i

Å
U

Bild 3 Prinzip der WE-1 Treppe

lm Holztreppenbau kommt ein Variante der WE-1-Treppe zur Anwendung. Anstelle
der Wand wird eine tragende Wange ausgebildet. Diese übernimmt den vertikalen
Lastabtrag und die Torsion aus den Trittstufen.

Als Fortentwicklung der WE-1-Treppe entstand die WF-2-Treppe (WF-2 = wandfrei
mit 2 Bolzen). Hier wird jede Stufe auf einem Wandanker aufgelagert. Die Stufen
sind mit zwei Bolzen verbunden ( Bild 4).

Bild4 WF-2-Treppe
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WE-1- und WF-2-Treppe sind nach DIN 18069 genormt. Werden sie aus ,,geregeltem

Material" hergestellt, so bedürfen sie keiner bauaufsichtlichen Zulassung. Will man

den Werkstoff Holz verwenden, so benötigt man zur wirtschaftlichen Herstellung die

besseren Materialkennwerte ausgesuchter Hölzer und ist damit auf Material-

prüfungen und eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung angewiesen. Die
'Berechiung 

der Treppen kann nach den in der Literatur angegebenen Vedahren [2]

und [3] erfolgen.

Bei der WE-1- und WF-2-Treppe sind zahlreiche Varianten möglich. Wandseitig

können Doppelbolzen angeordnet werden. Dies läßt für Abschnitte von c_a. 1,0 m bis

1,2 m das Entfallen von Wandankern und wandfreies Überbrücken von Öffnungen

zu. Die Wandanbindung über zwei Wandanker ohne Bolzen ist ebenfalls möglich.

lm Trend liegt derzeit die sogenannte Faltwerktreppe. ln der Zeitschrift,,Architektur

und Wohnen" wurde sie im Heft März 2000 im Titelbild vorgestellt. Bei der

Faltwerktreppe sind Tritt- und Setzstufen schubsteif miteinander verbunden. Der

vertikale Lastabtrag erfolgt über die Wange (Bild 5).

Bild 5 Faltwerktreppe Bild 6 Berechnungsmodell

Die Berechnung der Faltwerktreppe ist aufwendig. Man benötigt hierzu ein

geeignetes FEM - Programm. Bild 6 zeigt die Systemmodellierung. ln [4] ist weiteres

über Faltwerktreppen berichtet.

Die Mittethotmtreppe (Bild 7) nimmt eine gewisse Sonderstellung ein
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Die Mittelholmtreppe (Bild 7) nimmt eine gewisse sonderstellung ein.

I

Bild 7 Mittelholmtreppe Bild 8 Berechnungsmodell

Tragendes Element ist ein räumlich gekrümmter Holm, unter dessen Furnier
Stahlbänder angeordnet werden. Der Blockfuß bildet einen biegesteifen Anschluß an
den Boden. ln [5] ist über Konstruktion und Berechnung berichtet. Der statische
Nachweis und der schwingungsnachweis erfolgt in der Regel an einem 3-D -

Rechenmodell (Bild 8).

Schließlich sind die Spindeltreppen noch aufzuführen (siehe Bild 9). Bei ihnen erfolgt
der vertikale Lastabtrag über die Spindel, in welche sich die auskragenden Stufen
einspannen. Werden die Stufen nicht durch Bolzen untereinander verbunden, so läßt
sich eine statische Berechnung relativ leicht nach [6] ausführen. Bei einer
Verbindung der Stufen durch Bolzen ist der Nachweis mittels einer g - D -
Rahmenberechnung erJorderlich. Besondere Beachtung verdient bei Spindeltreppen
die ggf. edorderliche Vorspannung der Spindel. wegen der zeitabhängigen
Vedormung von vorgespanntem Holz (Kriechen) läßt die Vorspannung im Laufe der
Zeit nach. Um ein Nachspannen zu vermeiden, müssen ggf. Tellerfedern eingebaut
werden.

vl
:

>;i
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ANSICHT

GRUNDRISS

E

Bild I Spindeltreppe

Die Raumspartreppe, auch Samba - Treppe genannt, soll nur am Rande erwähnt

werden.

3. Prinzip der qeländertraqenden Treppe

Von zunehmender Wichtigkeit ist jedoch seit einigen Jahren die geländerfragende

Treppe geworden. Aus diesem Grund soll über diese Treppe an dieser Stelle

ausführlich die Berechnung und das zugehörige Versuchsprogramm erörteft werden.

WE-1- und WF-2-Treppen benötigen eine Trittstufendicke von ca. 70 bis B0 mm.

Maßgebendes Bemessungskriterium ist dabei die zulässige Durchbiegung. Diese

wird im Zulassungsverfahren auf daß Maß 1/200 der Lauflänge festgesetzt. Beim

Einhalten dieser Durchbiegungsbeschränkung besteht in der Regel keine Gefahr, die

Treppe zu störenden Schwingungen anzuregen. Uber genauere Untersuchungen

wird in [7] berichtet. Die Leitlinie für europäische technische Zulassungen (ETAG) für

vorgefertigte Treppen fordert eine Begrenzung der Eigenfrequenz auf den Wert

f > 5,0 Hz.

Wird der Handlauf einer Treppe als tragender Rahmen ausgebildet und die

Trittstufen über die Geländerstäbe in diesen Rahmen aufgehängt, so vermindert sich

die Torsionsspannung erheblich. Die Stufendicke kann bis auf das Maß 40 bis 45

mm vermindert werden. Dabei wird ein Handlaufquerschnitt von ca. 45 x 160 mm

benötigt. Trolz dieser vermindeften Abmessungen ist eine solche Treppe

ausgesprochen steif und schwingungsunempfindlich. Die wandseitige Auflagerung

der Stufen kann in einer gestemmten Holzwange erfolgen (Bild 10a). Oft verwendet

man auch aus den Stufen auskragende Stahlbolzen, welche direkt in die Wand

t
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einbinden (B¡ld 10b). Eine auf den Bolzen aufgezogene Gummihülse ergibt eine
deutliche Trittschallverbesserung ohne eine unzulässige Erhöhung der
Durchbiegung.

a) Treppe mit Wandwange b) Treppe mit Bolzenlagerung

Bild 10 Prinzip der geländertragenden Treppe

Die Vorteile der geländertragenden Treppe können nur mit einem erheblichen
Aufwand an lngenieurleistung erkauft werden. Zur Erlangung der notwendigen
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung eines solchen Treppensystems sind
zunächst zahlreiche Materialuntersuchungen erforderlich. Während sich die WE-1 -
und die WF-2-Treppe noch hinreichend genau als ebenes Tragwerk
(Trägerrostmodell) abbilden lassen, erschließt sich das Tragverhalten der
geländertragenden Treppe nur einer räumlichen Analyse.

4. MaterialprüfunqenzurqeländertraqendenTreppe

Analog zu den Tragbolzentreppen wird die Biege- und Torsionsfestigkeit, sowie der
E - und G - Modul benötigt. Die Biegeprüfung erfolgt in einer Versuchsvorrichtung
gemäß Bild 11.
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Sc hneide

Bild 11 Biegeprüfung der Trittstufen

Bei ausgesuchten Laubhölzern erreicht man Biegefestigkeiten von über 100 N/mm2

In den Zulassungen werden bis zu 20 N/mm2 Biegespannung zugelassen.

Bild 12 zeigl eine Torsionsprüfeinrichtung.

'úr

Bild 12 Beispiel einer Versuchseinrichtung für Torsionsversuche

Zulässige Torsionsspannungen in einschlägigen Zulassungen betragen bis 4,5

N/mm2.

Die Ausführung der Wandanker bestimmt in der Regel die Stufendicke. Eine Prüfung

der Festigkeit erfolgt in der Versuchseinrichtung gemäß Bild 13.

F

It

F
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Il>J Wandankerk¡aft

Fr = Fr -Fz

YTONG - planbtock 6O/6O/17,b cm

Festigkeitsklasse 4

KMD- I F2

XMD-2

r
o

Bild 13 Bruchprüfung der Wandanker

Ein einzelner Wandanker muß die Belastung aus dem Lastfall Eigengewicht +
Einzellast 1,5 kN mit dreifacher Sicherheit ertragen. Aus der gemessenen
Wandankerverformung läßt sich eine Federkonstante für die statische Berechnung
bestimmen.

Die Handlauf - Pfosten - Verbindung, entweder geschraubt oder als Keilzinken-
verbindung ausgeführt, muß die Momentenbeanspruchung aufnehmen können. Die
Festigkeit wird in einer Vorrichtung gemäß Bild 14 geprüft.

KMD

Bild 14 Prüfung des Pfosten - Handlauf - Anschlusses

z
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Sehr umfangreich gestaltet sich die Prüfung der Eckverbindung, die in der Regel als

Schraubverbindung hergestellt wird. Die Handlaufecke unterliegt einer räumlichen

Momentenbeanpruchung (siehe Bild 15). Neben den Hauptmomenten benötigt man

eine Aussage über die Tragfähigkeit mehrachsiger Beanspruchung. Die Tabelle in

Bild 16 zeigt ein mögliches Versuchsschema.

lN,
i

'e'

tH
?

M3

i

V
V

Bild15 RäumlicheMomentenbeanspruchungderHandlaufecke

X0.5M2 u0

0,SMs uX0

00,5Mz.uX

0X0,5Mr u

X00

0X0

00X

MsMzMr

Bild 16 Versuchsschema (x = Beanspruchung bis zum Bruch)

Weitere Versuche sind Ausziehversuche der Verbindungsmittel aus Holm und

Geländerstab.

5. Die statische Berechnunq

Nach dem Vorliegen der Materialkennwerte kann die statische Berechnung erfolgen.

Bei den Tragbolzentreppen nach DIN 18069 lassen sich die Systeme noch als ebene

Tragwerke abbilden. Dies ist bei der geländertragenden Treppe nicht mehr möglich.

Das System läßt sich realitätsnah nur noch als räumliches System berechnen. Einen

Anhalt für die Systemerfassung bietet der Beitrag [3] des Schrifttums. Danach wird

zunächst die Belastung idealisiert, wie in Bild 17 angegeben.

f.1 I
f,l
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Bild 17 Belastungsidealisierung

Ersatzsystem

Nach Ermittlung der Belastungsordinaten hat eine Einzelstufe die
Systemidealisierung nach Bild 18

FH

o 3Is

Io

I
h

62
P2

92

P2

6,
Pi

91

P2

c

c

Bild 18 ldealisierte Stufe

Nach Bild 17 ergibt sich mit go = Stufendicke x Wichte

Achse
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Lastfall 1

gr = bsr x gs [kN/m]
g2 = bsz x go [kN/m]
G1 = (b1 + bsr) x 0,5 x ar x go [kN]

G2= (b2+ bsz) x 0,5 x àzx go [kN]

Lastfall o (3.5 kN/m2 für Wohnqebäude)

pr=(bsr-u) xp
pz=(bsz-u)xp
P1=[(b1 + bs1) x 0,5 - u)] x ar x P [kN]
Pz = 0 (Geländerzone)

lkN/ml
lkN/ml

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(B)

Lastfall H

Fu = Geländerlänge in Projektion x 0,50 kN/m für Wohngebäude (e)

Die Federsteifigkeiten werden aus der Belastungsprüfung der Wandanker (siehe Bild

13) abgeleitet. Ein räumliches Gesamtsystem wird in Bild 19 für eine halbgewendelte

Treppe wiedergegeben.

Bild 19 Systemabbildung des Gesamtsystems
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Der Nachweis der zulässigen Biege- und Torsionsspannung ist in aller Regel
unproblematisch. Auch die Durchbiegung wird das Maß I /20O in aller Regel nicht
überschreiten. Kompliziert ist jedoch der Nachweis der Geländer - Eckverbindung.
Hier sind teilweise elasto - plastische Rechenvedahren erforderlich. Bei der
geradeläuf igen Treppe ist der Biegedrillknicknachweis des Handlaufs
bemessungsrelevant. Den Anschlußverbindungen der Pfosten an die Decke kommt
ebenfalls eine besondere Bedeutung zu.

6. Zusammenfassunq

Es wird eine Übersicht über die Entwicklung im Holztreppenbau gegeben. Die
geländertragende Treppe wird besonders betrachtet. Die zu einer allgemeinen
bauauf sichtl ichen Zu lassu n g erf o rderl ichen Mate rialprüf un gen we rden erörlerl. Zu
der statischen Berechnung werden Hinweise gegeben.
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Holz - ein bei weitem nicht ausgenatzter Werkstoff

Welche Möglichkeiten bietet E DIN 1052?

P. GIos

In s titut für H olzfo r s c hun g

T e chnís che U niv e r s it rit München

1 Einleitung

Holz ist einer der vielseitigsten Rohstoffe unserer Erde. Weltweit kennen wir über

30.000 Holzarten mit unterschiedlichsten biologischen, chemischen, technologischen und

auch dekorativen Eigenschaften. Die Streubreite dieser Eigenschaften hängt neben der Holzart

auch von den Wuchs- und Umgebungsbedingungen und dem Alter der Bäume ab, bei dem sie

das Holz gebildet haben. Dementsprechend streuen die Holzeigenschaften nicht nur von

Baum zu Baum, sondern auch innerhalb eines Stammes. Will man das Holz sinnvoll nutzen,

muß diese natürliche Streuung der Eigenschaften durch eine geeignete Holzauswahl und

Schnittholz-Sortierung berücksichtigt werden. Dies erfordert einerseits einen gewissen

Aufwand bei der Holzernte und der Verarbeitung, bietet jedoch andererseits auch die

Möglichkeit, durch geeignete Auswahl des Holzes unterschiedlichste Anforderungen gezielt

zu erfüllen.

So verwundert es nicht, daß Holz seit Beginn der Menschheitsgeschichte in praktisch allen

Weltkulturen einer der wichtigsten Roh- und Werkstoffe und ein unverzichtbarer Baustoff

war. Der Bau von Karren und Kutschen, der Schiffbau, die Entwicklung der Städte im

Mittelalter und der Flugzeugbau am Beginn des 20. Jahrhunderts wären ohne den Baustoff

Holz nicht möglich gewesen. Die große Erfahrung und das hohe handwerkliche Können

unserer Vorfahren im Umgang mit dem Baustoff Holz dokumentiert sich beispielsweise in

den Fachwerkbauten des 16. und 17. Jahrhunderts, aber auch im Bau möglichst leichter, aber

hochbeanspruchbarer Holzschlitten von Bergbauern, bei denen in einem Schlitten je nach

Funktion und Beanspruchung der Bauteile bis zu 6 verschiedene Holzarten verwendet

wurden.

Viele dieser Erfahrungen gingen leider verloren, als im Zuge der Industrialisierung im 19. und

beginnenden 20. Jahrhundert das Holzhandwerk allmählich verdrängt und damit auch der

Baustoff Holz zunehmend durch die neuen industriell hergestellten Baustoffe Stahl und später

Stahlbeton ersetzt wurde.

Erst in den letzten 25 Jahren ist der Baustoff Holz, auch als Folge eines wachsenden

Umweltbewußtseins, wieder zunehmend in den Blickpunkt des Interesses gerückt und hat
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eine neue V/ertschätzung gewonnen. Der Verbrauch an Schnittholz ist in den letztenJahren in
Deutschland und europaweit kontinuierlich angestiegen. In Deutschland hat sich der Anteil an
Holzhäusern bei Ein- undZweifamilienhäusem innerhalb weniger Jahre verdoppelt.
Ermöglicht wurde dies auch durch eine konsequente Weiterentwicklung des Baustoffes Holz
auf der Grundlage alter Erfahrungen und neuer Erkenntnisse aus umfangreichen Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten sowie unter Nutzung der Möglichkeiten neuer industrieller Be- und
Verarbeitungstechniken.

Dadurch stehen heute höhere Schnittholzqualitäten, leistungsfähige Holzwerkstoffe und
moderne Verbindungstechniken zur Verfügung, die noch vor wenigen Jahren undenkbar
waren. Die Neubearbeitung der DIN 1052 trägt diesen Entwicklungen Rechnung und
erschließt dem Bauen mit Holz neue Möglichkeiten.

2 Heutiger Stand: E DIN 1052

E DIN 1052 bietet, im Vergleich zur geltenden Norm Ausgabe 04.88, auch im Abschnitt
Baustoffe eine Reihe neuer Möglichkeiten. Sie berücksichtigt dabei im wesentlichen drei
Entwicklungen:

- Die zunehmende Industrialisierung im Sägewerksbereich führt zwangsläufig zu einer
breiteren Anwendung der maschinellen Festigkeitssortierung und damit auch zu einem
differenzierteren Schnittholzangebot, insbesondere zu Sortimenten mit höherer Festigkeit
und Sreifigkeit.

- Der laufende Umbau der mitteleuropäischen Wälder zu stabilen und ökologisch
erwünschten Mischwäldern führt mittelfristig zu einem größeren Angebot an bisher
weniger genutzten Holzarten, insbesondere auch der Laubhölzer Buche und Eiche.

Die mit der Vollendung des europäischen Binnenmarktes einhergehende Harmonisierung
der europäischen Normen und der Abbau von Handelsschranken erweitern die Möglich-
keiten des internationalen Schnittholzhandels und eröffnen neue Beschaffungsmärkte.

Die Möglichkeit, Schnittholz auch in Deutschland maschinell zu sortieren, besteht grund-
sätzlich seit 1989, als im Rahmen der Überarbeitung der DIN 4074 die Sortierklassen MS7
bis MS17 eingeführt wurden. Eine allgemeine Anwendung von maschinell sortiertem Holz im
Bauwesen ist seit 1996 mit der Einführung der Ergänzung Al zu DIN 1052 möglich (Bild 1).

visuelle Sortierung maschinelle Sortierung

Bild 1: Möglichkeiten der Schnittholzsortierung nach DIN 1052 / AI Ausgabe 1996

Zulässige Spannungen
Rechenwerte für E-Moduln..

DtN 1052

Sortierklassen

MS7, MS1O, MS13, MS.I7

Sortierklassen

s7, s10, s13

DtN 4074DIN 4074
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E DIN 1052 nimmt diese Entwicklung auf und berücksichtigt nunmehr darüberhinaus auch

die europäischen Bauholznormen (Bild 2). Damit wird es möglich, auch Schnittholz aus

visuelle Sortierung maschinelle Sortierung

INSTA 142 DtN 4074 DtN 4074

Charakterist¡sche Festi gkeits-

Steifigkeils-

Rohdichte-

kennwerte

Bild 2: Möglichkeiten der Schnittholzsortierung und Zuordnung zu Festigkeitsklassen und

charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerten nach

E DIN 1052 Ausgabe 2000

anderen Ländern einzusetzen, das nicht mehr wie bisher nach DIN 4074 sortiert sein muß,

sondern nach einer im jeweiligen Ursprungsland üblichen Norm sortiert sein kann.

Um einerseits diese Möglichkeit zu eröffnen, aber andererseits den Tragwerksplaner und

Verbraucher nicht durch eine unüberschaubare Vielfalt an Sortierklassen und jeweils

spezifischen Bemessungskennwerten zu verwirren (in Europa gibt es derzeit über 100

verschiedene Kombinationen von Sortierklassen und Bemessungswerten), werden

sogenannte Festigkeitsklassen eingeführt. Diese kann man sich wie ein Regal mit Schubladen

vorstellen, wobei Schnittholz einer bestimmten Holzart, Herkunft und Sortierklasse jeweils in

die Festigkeitsklasse (Schublade) eingestuft wird, deren vorgegebene charakteristische

Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte dieses Holz erfüllt. Der Tragwerksplaner

muß sich daher nicht mit der Herkunft der Sortierung des Holzes befassen, sondern braucht

nur eine Festigkeitsklasse zu wählen und hat dann unmittelbar alle Baustoffangaben zur

Verftigung, die er für die Bemessung benötigt.

Das europäische System der Festigkeitsklassen ist in DIN EN 338 geregelt. Dieses enthält

derzeit 12 Festigkeitsklassen für Nadelhölzer und 6 Festigkeitsklassen für Laubhölzer. Die

Unterscheidung in Festigkeitsklassen für Nadel- und Laubhölzer war notwendig, weil

Laubhölzer zum Teil andere Festigkeitsprofile aufweisen als Nadelhölzer, z.B. haben sie bei

vergleichbarer Festigkeit oft einen kleineren E-Modul. Die große Bandbreite der Festigkeits-

klassen in DIN EN 338 ist notwendig, um die unterschiedlichen Holzqualitäten und

Holzbautraditionen aller europäischen Länder abzudecken. Die Praxis wird sich jedoch, aus-

gehend von den bisher üblichen Sortierklassen, voraussichtlich auf wenige Festigkeitsklassen

konzentrieren. Die für deutsche Verhältnisse interessanten Festigkeitsklassen für Nadel- und

Laubschnittholz sind in E DIN 1052 in der Tabelle M.5 und M.6 zusammengestellt, die

Tabellen M.7 und M.8 erläutern, in welche Festigkeitsklassen nach DIN 4074 sortiertes

Nadel- und Laubholz nach derzeitigem Kenntnisstand eingestuft wird (Tabellen 1 bis 4 im

Anhang). Für die Einstufung von Holz anderer Herkünfte und Sortierungen wird auf

DIN EN 518

NLGA 1996

c 14 ....... C 24 .... C 30 ....... C 50

D 30 ....... D 50 ....... D 70

Nadelholz

Laubholz

DIN EN 338 Festigkeitsklassen

DIN EN 1912
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DIN EN I9l2 verwiesen. Tabelle 5 zeigt exemplarisch die dort aufgelisteten Möglichkeiten
für die Festigkeitsklasse C30.

Die Tabellen M.9 und M.10 von E DIN 1052 (Tabellen 6 und 7 im Anhang) enthalten
Rechenwerte für die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte
von sog. kombiniertem und homogenem, d.h. unterschiedlich aufgebautem Brettschichtholz
nach DIN EN 1194 (Tabelle 8). Dies ist eine weitere Differenzierung gegenüber den Fest-

legungen in DIN 1052-41 von 1996. Ztbeachten ist, daß BS-Holz der Festigkeitsklassen GL
32 und GL 36 nur aus maschinell sortierten Brettlamellen hergestellt werden kann, wobei eine

maschinelle Sortierun g derzeit nur für Fichtenholzlamellen möglich ist. Eine Ausdehnung der
maschinellen Sortierung auf die Holzarten Lärche, Kiefer und Douglasie ist geplant. Die dafür
notwendigen Untersuchungen werden derueit durchgeführt.

Darüberhinaus ermöglicht E DIN 1052, wie auch bereits die bestehende Norm, die
Verwendung von Holzwerkstoffen, für die entsprechende Produktnormen oder Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen vorliegen. Insbesondere im Bereich hochtragfähiger,

balkenförmiger Holzwerkstoffe hat sich in den letzten Jahren eine stürmische Entwicklung
vollzogen, die sich weiter fortsetzen wird.

3 Weitere Entwicklungen: Neubearbeitung E DIN 4074

Mit den in den letzten Jahren erzielten Fortschritten ist das Entwicklungspotenzial ftir den

Baustoff Holz jedoch bei weitem noch nicht ausgeschöpft.
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Im Bereich der Holzwerkstoffe sind durch Optimierung der verwendeten Holzarten, der

Spänegeometrie, der Klebstoffe, der Herstellungstechnologie sowie durch Entwicklung neuer

Verbundwerkstoffe erhebliche Steigerungen der Festigkeit und insbesondere auch der

Steifigkeit der platten- und balkenförmigen Produkte zu erwarten.

Bei Vollholzlaßf. sich insbesondere durch Einsatz bisher weniger verwendeter Holzarten noch

ein erhebliches, bisher nicht genutztes Potenzial erschließen. Als ein Beispiel seien die in

Bild 3 dargestellten Festigkeits- und E-Modulwerte von Schnittholz aus hochwertiger, d.h.

langsam gewachsener und geasteter Douglasie angeführt. Die Douglasie ist nicht nur

erheblich dauerhafter als Fichte, sondern weist im Vergleich zu herkömmlichem Fichtenholz

bei gleicher Jahningbreite eine im Mittel über 50 7ohöhere Festigkeit und Steifigkeit auf.

Bauholz mit einem E-Modul von 18 000 N/mm2liegt durchaus im Bereich des Möglichen,

wenn dieses Potenzial durch geeignete und leistungsfähige Sortierverfahren genutztwitd.

Weitere Möglichkeiten eröffnen sich durch die Verwendung von Laubhölzern. Schon vor

über 15 Jahren wurde in der Schweiz durch Versuche nachgewiesen, daß die Tragfähigkeit

von Brettschichtholzträgern mit Buchenholzlamellen in den äußeren Bereichen im Vergleich

zu herkömmlichen Brettschichtholzträgern aus Fichtenholz um bis zu 50 7o gesteigert werden

kann.

Um der Praxis zu ermöglichen, diese hohen Holzqualitäten zu nutzen, wird derzeit die

DIN 4074 überarbeitet. Die aufgrund vorliegender Untersuchungen erreichbaren Festigkeits-

klassen und die dabei jeweils erzielbaren Ausbeuten sind in Bild 4 für die Nadelhölzer Fichte,

Kiefer, Lärche und Douglasie und in Bild 5 für die Laubhölzer Eiche und Buche dargestellt.

Festigkeitsklassen c40
c35

c27
c30

c24

c16

Kanthölzer

Fichte, Kiefer, Lårche, Douglasie

s10 S13 MS13

Brettlamellen Fichte

S7 s10 513 MS.I3MS17

Bild 4: Festigkeitsklassenfür Nadelholz und Zuordnung sowie Ausbeuten verschiedener

Schnittholz.- Sortierklas sen nach DIN 4074
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Bild 5 : F e sti gkeit sklas s en für Laubholz und Zuordnung s owie Ausb euten v e rs chiedener
S chnittholz- S o rtie rklas s en nach D IN 4074

Die erzielbaren Ausbeuten schwanken je nach Holzart und Herkunft des Holzes. Für Fichte
und Douglasie ergeben sich in der Regel in den höheren Festigkeitsklassen höhere Ausbeuten
als für Kiefer und Lärche. Buche hat im Mittel eine deutlich höhere Festigkeit und Steifigkeit
als Eiche. Man erkennt, daß eine maschinelle Festigkeitssortierung eine Einstufung des

Schnittholzes in höhere Festigkeitsklassen ermöglicht. Im Vergleich zu dem üblicherweise
eingesetzten Bauholz der Sortierklassse S10 können durch eine maschinelle Sortierung in
nennenswertem Umfang Kanthölzer der Festigkeitsklasse C35 und Brettlamellen der
Festigkeitsklassen C35 und C40, also mit 50 7o höhercr charakteristischer Festigkeit erzeugt
werden. Maschinell sortierte Brettlamellen aus Buche entsprechen sogar der Festigkeitsklasse
D60 und haben damit eine doppelt so hohe Festigkeit wie die bisher für Brettschichtholz der
Klasse BS 14 verwendeten Fichten-Brettlamellen S13.

4 Schlußfolgerungen

Die neue DIN 1052 bietet den Herstellern von Bauholz, Brettschichtholz und Holzwerk-
stoffen sowie den Tragwerksplanern neue Möglichkeiten zur Erzeugung bzw. zur Anwendung
höherer Produktqualitäten. Sie bietet somit Chancen, die Wettbewerbsfähigkeit des Holzbaus
zu erhöhen und neue Anwendungsgebiete zu erschließen.

Die weitere Entwicklung wird nun auch davon abhängen, ob die Tragwerksplaner die neue
DIN 1052 als innovatives Angebot annehmen und die gegebenen Möglichkeiten nutzen
wollen. Dies würde die Hersteller und den Holzhandel dazu bewegen, die neuen
Produktqualitäten auch bundesweit verfügbar zt machen. Und dann könnten noch
wirtschaftlichere und noch attraktivere Holzbauwerke geplant und gebaut werden.

Ei
Bu

Kanthölzer Eiche, Buche
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Tabelle 1: Auszug aus Tabelle M.5 der E DIN 1052:2000-05

Rechenwerte für die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und

Rohdichtekennwerte für Nadelholz (Auszug aus DIN EN 338)

Vorzugsklassen sind unterlegt

Festigkeitskennwerte in N/mm2

Steifïgkeitskennwerte in N/mm2

Rohdichtekennwerte in kg/m3

t) ... u) 
Fußnoten sind hier nicht aufgeführt

880

420

810

400

750

380

750

310

690

350 
6)

560

320

500

310

Schubmodul c,,,"",, 
o) o)

Rohdichte Qt

3,8

14 000

470

3,4

13 000

430

3,0

12 000

400

2,8

11 500

400

2,5

11 000

370

2,0

9 000

300

1,8

8 000

270

Schub und Torsion f,.r ')

Elastizitätsmodul

parallel 8o,,,",,,, 
o)

rechtwinklig E*.**, 
o)

26

2,9

25

2,8

23

2,7

22

2,6

2l
2,5

18

a1
I1
))

Druck parallel

rechtwinklig
f"or

¡.*.*2)

242t18t6t41110Zug parallel f,o.r
I

)

c40
(MS17)

40

c35
(MSr3)

35

c30
(s 13)

30

c27

21

c24
(s l0)

24

c18

18

c16
(s 7)

16

Festigkeitsklasse

(Sortierklasse nach DIN 4074-1)

Biegung f,,,r
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Auszug aus Tabelle M.6 der E DIN 1052 :2000-05
Rechenwerte für die charakteristischen Festigkeits-, steifigkeits- und
Rohdichtekennwerte für Laubschnittholz (Auszug aus DIN EN 33S)

Festigkeitskennwerte in N/mm2

Steifigkeitskennwerte in N/mm2

Rohdichtekennwerte in kg/m3

Tabelle 2:

t) ... ') Fußnoten sind hier nicht aufgeführt

I 250

900

1 060

700

880

650

700

590

650

560

600

530

Schubmodul G,,,".,, ')

Rohdichte Qt

6,0

20 000

1 330

5,3

17 000

1 130

4,6

14 000

930

3,8

11 000

750

3,4

10 000

690

3,0

10 000

640

Schub und Torsion f"r

Elastizitätsmodul

parallel

rechtwinklig
80,,,,"",2)

800.,,,,",,2)

34

13,5

32

10,5

29

9,7

26

8,8

25

8,4

23

8,0

Druck parallel

rechtwinklig
f,.r
f,.*.r

423630242l18Zug parallel f,nr
I

)

D70

t0

D60

60

D50

50

D40

40

D35

35

D30

30

Festigkeitsklasse

Biegung f,,,r
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Tabelle 3: Auszug aus Tabelle M.7 der E DIN 1052 :2000-05

Zuordnung von Nadelholzarten und Sortierklassen nach DIN 4074-l (1989)

und DIN 4074-2 (1958) zu Festigkeitsklassen

Andere Sortiervorschriften, Holzarten und Herkünfte siehe DIN EN 1912

t) ... t) Fußnoten sind hier nicht aufgeführt

22

1

47

15

54

35,36,43,48

62

CNE - Europa 
t)

CNE - Europa t)

CNE - Europa t)

CNE - Europa t)

Deutschland

USA

USA + Kanada

USA + Kanada

Fichte

Tanne

Kiefer

Lärche

Douglasie

Southern Pine

Western Hemlock

Yellow Cedar 
2)

MS17c40

MS13c35

s13

I
c30

s10/MS10

il
c24

S7/IVTS7

ilI
c16

Botanische Be-

zeichnung nach

DIN EN 1912,

Tabelle 3

HerkunftHolzart

Handelsname

Sortierklasse

nach DIN 4074-l
bzw.

nach DIN 4074-2

Festigkeitsklasse
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Tabelle 4: Auszug aus Tabelle M.8 der E DIN 1052:2000-05
Zuordnung von Laubholzarten mittlerer Güte
(mindestens S10 im Sinne von DIN 4074-l (1989) zu Festigkeitsklassen)

Andere Sortiervorschriften, Holzarten und Herkünfte siehe DIN EN 1912

t) ... ') Fußnoten sind hier nicht aufgeführt

100

110

Westafrika

Guyana

Azobé (Bongossi)

Greenhearts10D60

94,95Westafrika

Südostasien

Afzelia
Merbaus10D40

tt7
80

Europa

Europa

Südostasien

Südostasien

Eiche t)

Buche 2)

Teak

Keruing (Yang)

s10D30

Botanische

Bezeichnung nach

DIN EN 1912

HerkunftHolzart

Handelsname

Sortierklasse

im Sinne von

DIN 4074-1

Festigkeitsklasse

90,,tngenìeurholzbau; Karlsruher Tage 2000"; Bruderverlag, Universität Karlsruhe



Holz - ein bei weitem nicht ausgenutzter . . .; Prof. Glos

USA
USA

Southern Pine

Southern Pine

J& P Sel

SLF Sel

USA

c30

NNE-Europa

NNE-Europa

NNE-Europa

NNE-Europa

Kiefer (Redwood)

Fichte (V/hitewood)

Tanne

Lärche

T3

T3

T3

T3

Nordische Länder

CNE-Europa

CNE-Europa

CNE-Europa

CNE-Europa

Fichte

Kiefer

Tanne

Lärche

s13

s13

s13

s13

Deutschland

und

Osterreich

DeutschlandDouglasies13Deutschland

FrankreichFichte und TanneST-IFrankreich

HerkunftHolzart

Handelsnamme

Sortier-

klasse

Land, das die

Sortiervorschrift

veröffentlicht

Festigkeits-

klasse

Tabelle 5: Auszug aus Tabelle 1 der DIN EN 1912

Zuordnung von Sortierklassen von Nadelholzarten und Pappel

zu Festigkeitsklassen
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Tabelle 6: Auszug aus Tabelle M.9 der E DIN lO52:2000-05

Rechenwerte für die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und
Rohdichtekennwerte für homogenes Brettschichtholz nach DIN EN 1194

Festigkeitskennwerte in N/mm2

Sfeifigkeitskennwerte in N/mm2

Rohdichtekennwerte in kg/m3

t) ... t) Fußnoten sind hier nicht aufgeführt

450430410380 
5)

PxRohdichte

910850780120G."",t)o)Schubmodul

14100
490

13 700

460

t2 600

420

11 600

390

Elastizitätsmodul

parallel

rechtwinklig
E,.,,,"",,')

E*.,"",,3)

4,33,83,22,7Schub und Torsion f'r ')

3I
3,6

29

3,3

26,5

3,0

24

2,J

Druck parallel

rechtwinklig
f,".0

f,.*,r

2622,519,516,5Zug parallel f,or )
1

36322824Biegung f,,r

GL 36h

(BS 18 h)

GL32h
(BS 16h)

GL 28h

(BS 14h)

GL24h
(BS 1lh)

Festigkeitsklas se des Brettschichtholzes
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Tabelle 7: Auszug aus Tabelle M.10 der E DIN 1052:2000-05

Rechenwerte für die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichte-

kennwerte für kombiniertes Brettschichtholz nach DIN EN 1194

Festigkeitskennwerte in N/mm2

Steifigkeitskennwerte in N/mm2

Rohdichtekennwerte in kg/m3

t) ... t) Fußnoten sind hier nicht aufgeführt

350p*Rohdichte 4304lo380 
s)

120590c,,,",,,, ')o)Schubmodul 850780

Elastizitätsmodul

parallel

rechtwinklig

80.,,,",,,, ')
E*,,,,",, 

3)
14700

460

13 700

420

12 600

390

11 600

320

t)Schub und Torsion f,.* ') 3,83,2)'7

Druck parallel

rechtwinklig
f,.r
f".*.0

29

J'J

26,5

3,0

24

2,J

2t
2,4

Zug parallel f,.".r )
1

22,519,516,5t4

GL32K
(BS 16k)

32

GL 28K

(BS 14k)

28

GL24K
(BS 11k)

24

Festigkeitsklasse des Brettschichtholzes

f,,,rBiegung

GL 36K

(BS 18k)

36
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Tabelle 8: Auszug aus Tabelle M.l1 der E DIN 1052 :2000-05

Zuordnung yon homogenem und kombiniertem Brettschichtholz aus nach DIN 4074
sortierten Brettern mit Keilzinkenverbindungen nach DIN 68 140-1 zu
Festigkeitsklassen

Sortierklasse der äußeren/inneren Lamellen

MS17/t\4S13

MSl3/l\4S10

s13/S10

MS10/\457s10/s10, MS10/lusl0

MS17^{S17

MS13/l\4S13

s13/S13

GL36 (BS 18)

Gr32 (BS 16)

GL28 (BS 14)

GL24 (BS 11)

Kombiniertes BrettschichtholzHomogenes BrettschichtholzFestigkeitsklasse
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Queranschlüsse, Ausklinkungen, Durchbrüche
und Verstärkungen

- Bemessung nach E DIN 1052 -

Vorbemerkung

Das Voftragsthema ist identisch mit dem Abschnitt 9 der E DIN 1052:2000-5. Von Herrn

Prof. Blaß und mir wurde über das Thema Verstärkungen in der Fachzeitschrift ,,bauen

m1 holz" des vergangenen Jahres berichtet (siehe Anhang). Diese Veröffentlichung wird

nachfolgend verwendet und ergänzt.

Der Untertitel der Tagung ,,Forschung für die Praxis" legt zunächst nahe, dass über die

angewandte Forschung zu berichten sei. Das Kleingedruckte im Tagungsprogramm

macht aber deutlich, dass die Anwendung der Forschungsergebnisse im Vordergrund

stehen solle. Deshalb wird im Vortrag der Schwerpunkt auf Berechnungsbeispiele

gelegt.

o Queranschlüsse (E DIN 1052, 9.1)

Bemessungswert der Beanspruchung: Feo,o

Bemessungswert der Tragfähigkeit: Rso,o nach Gl' (9.2)

. Beispiel

20ù1600
Gl28h

T-Blech

SDü

l{ebenträgpr

qa¡¡Øt*at
+4 M16

o
fr
-ð

o
ç
G

iç
E

E
| gqd

I
<l

o
(o

b=
m4=380
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a = 640 mm; h = 1600 mm; alh = 0,4 < 0,7 -+ E DIN 1052,9.1 beachten

Tragfähigkeit der VM-Gruppe mit 4 DüØ 190 - 81:

Rso

f"1 = flìio

kl

b

50 mm

I,d =ks

[u,u 

. t t( a

h
(r", .h)o't .ft,go,o

mit

ks = 0,7 +V| = 0,7 +1,4# = 1,033

k ' == =2 ^=1,263

åt?l (r]#1.(liHI

=50mm

ft,go,o = kmod' ft,go,x/?{¡ = 0,8 .0,5 11,3 = 0,308 N/mm2

= 1,033.30,523 = 31,5 kN

Rgo,o = 1,033 1,263 

[u,u. 

rc(ffi1 
J 

er 1600)0,8 0,308 10-3

Feo Feo

o Ausklinkungen (E DIN 1052,9.2)

Bemessungswert der Beanspruchung

Bemessungswert der Tragfäh igkeit: Rv,d =

Lichter Abstand der VM-Gruppen

lS = 1200 ÍìrTì = 0,75 h
-+ E DIN 1052,9.1 (7) beachten:

1 200
+ 0.5 = 0,688ks

4.1600

(

a_

-

Ægo,¿ = 0,688 . 31,5 = 21,6 kN

f,x, 
rvd. b. he

V6

?t
.1-Ç

a+
ll

-c-a-
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o Durchbrüche (E DIN 1052, 9.3)

Bemessungswert der Zugkraft rechtwinklig zur Faserrichtung:

Ft,go,¿ (Gl. (9.12))

Bemessun gswert der Tragfäh igkeit rechtwi n kl ig zur Faserrichtu n g :

1

Rt,so,o = 
àlrpo.b'ft,go,o 

nach Gl. (9.10)

o Verstärkungen (E DIN 1052, 9.4)

Queranschlüsse (E DIN 1052,9.4.2)

Der Bemessungswert der Zugkraft rechtwinklig zur Faserrichtung Ft,go,o (Gl. ( 9.15))

ist durch Verstärkungen aufzunehmen.

Rechtwinklige Ausklinkungen (E DIN 1052, 9.4.3)

Der Bemessungswert der ZugkraÍl rechtwinklig zur Faserrichtung Ft,so,o (Gl. ( 9.23))

ist durch Verstärkungen aufzunehmen.

. Beispiel (entspricht Beispiel 2 in bmh, Seite 10)

Änderung : ft,go,r = 0,5 N/mmz nach E DIN 1052

{,no,n = 0,45 N/mm2 nach Eurocode 5

Größtwert des Randabstandes aa < 4d überschritten

i

\'l
i

10rôl
(f)

äR
l

I

ic¡
co

iN
_t ,.\

oo
(o 1

I
1
t

I
ooó

\
o!
co
C\¡

1

l_?!+

zoo

ll
ll

-'\ i26o ; r50
Mit Resorcinharz einge-

klebter Gewindebolzen
iii ñ 076- i-M. 6xs6o-5. 8

o
¡-

Schnitt 1 - 1

o
tr
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Durchbrüche (E DIN 1052.9.4.4)

Der Bemessungswert der Zugkrall rechtwinklig zur Faserrichtung Ft,go,o (G¡. ( 9.12))
ist durch Verstärkungen aufzunehmen.

. Beispiel (entspricht Beispiel 3.2 in bmh, Seite 11/12)

Änderung: f1,eo,k = 0,5 N/mm2 nach E DIN 1052

ft,go,x = 0,45 N/mmz nach Eurocode 5

??

V

o
O
(Ð

vlo
lo
*(o

Oo
CÐ

Vo-Linie [kN]

Mo-Linie [kNm]

BFU-BU1 00-1 2 beidseitig mit

[ 12x160...600 mm

300 150

212 l 160i

t-

c.l
CÐ
@ co

Ct)

o
lf)

o
lo

oo
(Ð

o
rO

O
rf)

1

,',,
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Gekrümmte Träger und Satteldachträger aus BSH (E DIN 1052.9.4.5)

Der Bemessungswert der Zugkraft rechtwinklig zur Faserrichtung

in der mittleren Hälfte des gekrümmten Bereiches Ft,so,¿ (G

im äußeren Viertel des gekrümmten Bereiches Ft,go,a (G

r. ( e.43))

r. (e.44))

. ist durch Verstärkungen aufzunehmen, wenn der Ausnutzungsgrad

Für 0,5 < n < 2,0 dart linear interpoliert werden. ln der nachfolgenden Tabelle ist

ñ,so,o = q,go,d ' b' at

. darf vom BSH aufgenommen werden, wenn der Ausnutzungsgrad

c t.go.o \ ^tt---ê' 
koi. (v, lv)u'' fr,no,o

c t.go.¿fl=#<0.5.' 
ko¡. (vo lv)u'' fr,no,o

. Beispiel (entspricht Beispiel 1 in bmh, Seite 9)

Änderungen: f1,es,¡ = 0,5 N/mmz nach E DIN 1052

4,n0,* = 0,45 N/mm2 nach Eurocode 5

Map,a= 668 kNm

< 0,5

1_
L

6, r,90,d
1

4

E, t,90,d
0,5

11 -
5 

rt,so,oT-
¡rt,so,o

0,5 < îl <2,0

2

ã
Et t,90,d

Ft,so,a>2

Bemessungswert der Zugkraft

rechtwinklig zur Faserrichtung im

äußeren Viertel des gekrümmten

Bereiches

Bemessungswert der Zu gkraft

rechtwinklig zur Faserrichtung

in der mittleren Hälfte des
qekrümmten Bereiches

Ausnutzungsgrad

rl

Beanspruchu ng der Verstärkunge n durch
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ô.i.

Ausnutzungsgrad q -
1

0,01

1,43

-+ Firstbereich ist zu verstärken

r'n=14,38m hj = 1,36m

r= 15,25m h.r= 1,7ßm
b=200mm

,36

10 0

0,382

ï'

I t4

,25

oì_--
-toi
\

I

r¡n

= 1,75 >> 1

r

2
tl

ll
0

dt.go.o = g,g5, 6 ' 668 '106 
= 0,382 N/mm2

200 . 1 746'

r. ^^ . - 
o'9'o'5 

- 0,g46 N/mm2't,90,d- t3 -\

7 0,346

Querzugkräfte in den Verstärkungen

- der 2,38 m langen mittleren Hälfte des Firstbereiches

tr ^^ , -1'75.0,3g2.200.23g0.10-3 =15g kN, t,go,d - 
2

- des 1,19 m langen äußeren Viertels des Firstbereiches

1,75 .2
23

E, t,90,d - 0,382 . 200 . 1 190 '10-3 = 53 kN

Nachweis der Klebfuge für die mittlere Hälfte des Firstbereiches

Gewählt: 3 Gewindebolzen Ø 16 mm nach DIN 976-1, Festigkeitsklasse 8.8

Mit /aO = 0,5 . 1,58 m = 0,79 m

und

fr.r,o = (g,s - o,o01s .790)ry = 1,60 N/mm2' '1,3

ergibt sich
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und der Ausnutzungsgrad 1,34 / 1,60 = 0,84 < 1

Nachweis der Klebfuge für die äußeren Viertel des Firstbereiches

Gewählt: Je 1 Gewindebolzen Ø 16 mm nach DIN 976-1, Festigkeitsklasse 8.8

Mir /aO=0,5.1,4m =0,70m
und

159.103
Ímean,d = 3.ffift; --1,94 N/mm2

fr,r,o = (g,s-o,oo1s 7oo)# =\ToN/mm2

ergibt sich

53 .1 03
rmean,d =ffi=1,51N/mm2

und der Ausnutzugsgrad 1,51 I 1,70 = 0,89 < 1

Anhanq: Sonderdruck aus bauen mit holz 3, 4 und 5/99
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Quezugverstä rku ngen . . .

von Holzbauteilen

1 E¡nleitung

Bei einer Zugbeanspruchung rechtwinklig zur Fasenichtung

weist Holz die geringste Festigkeit auf. So beträg"t der cha-

rakteristische Festigkeitswert von Vollholz bei Zugbeanspru-

chung rechtwinklig zur Faser nur 1/70 bis t/lZ0 des Festig-

keitswertes parallel zur Faser. Die Zugfestigkeit rechtwinklig

zur Faser, f,.no. die durch vorhandene Risse vor allem im

Frühholz bereits deutlich reduziert sein kann, ist außerdem

vom beanspruchten Volumen und der Spannungsverteilung

in diesem Volumen abhängig und wird in höherem Maße als

andere Festigkeitseigenschaften des Holzes durch höhere

Holzfeuchten und längere Lasteinwirkungsdauern reduziert

(Aicher und Dill-Langer, 1997). Anders als bei den übrigen

Festigkeitseigenschaften des Holzes ist die Zugfestigkeit f.no

auch nicht mit der Rohdichte des Holzes korreliert.

Holzkonstruktionen sollten daher so geplant und konstruiert

werden, daß Zugspannungen rechtwinklig zur Faser vermie-

den werden oder nur möglichst geringe Werte annehmen.

Dies kann entweder dadurch erreicht werden, daß eine auf-

zunehmende Kraft auf eine möglichst große Fläche verteilt

wird, oder indem Querzugkräfte durch Verstärkungselemen-

te aufgenommen werden. Im letzteren Fall wirkt die Verstär-

kung wie eine Bewehrung bei schlaff bewehrten Betonbau-

teilen. Daruber hinaus ist es wichtig, zwängungsbedingte

Querzugbeanspruchungen durch eine entsprechende Detail-

ausbildung zu begrenzen, da die Größe der Querzugspan-
nungen z. B. durch behinderte Schwindverformungen in An-

schlußbereichen oder durch ungleichmäßige Feuchtevertei-

Iungen in größeren Holzquerschnitten nicht zuverlässig be-

stimmt werden kann.

Beispiele ftir querzuggefährdete Bereiche sind die First-

bereiche gekrummter Träger und Satteldachträger, ausge-

klinkte Trägerauflager, Trägerdurchbrtiche und Queran-
schlüsse. Als Verstärkungselemente dienen ins Holz einge-

klebte Stahlstäbe, auf das Holz aufgeklebte Holzwerkstoff-

platten oder Bretter, in das Holz eingepreßte Nagelplatten

oder Holzschrauben mit ùber die Schaftlänge durchgehen-

dem Gewinde.

Im folgenden werden fur querzuggefährdete Bereiche zu-

nächst die Beanspruchungen der Verstärkungselemente in-
folge direkter, áußerer Einwirkungen angegeben. Die Zugfe-

stigkeit des Holzes rechtwinklig zur Faserrichtung wird dabei

'l Univ.-Prof. Dr.-lng. H.J. Blaß ist Inhaber des Lehrstuhls fûr Inge-

nieurholzbau und Baukonstruktionen der Universität Karlsruhe (TH).

Prof. Dr.-lng. G. Steck ist Professor an der Fachhochschule Mùnchen.

Hans loachtm Blaß und Gúnter Steckr¡

nicht berùcksichtigt, d. h. es wird mit gerissener Querzug-
zone gerechnet. Dieses Vorgehen unterscheidet sich von der

von Bruninghoff (1993) vorgeschlagenen Methode, der Ver-

stärkung nur diejenigen tastanteile zuzuweisen, die über die

vom Holz aufnehmbaren Querzugbeanspruchungen hinaus-

gehen. Danach folgen konstruktive Angaben wie Randab-

stände oder größtmögliche Breiten filr die verschiedenen

Verstärkungselemente. Vorschläge fur die Bemessung der

Verstärkungselemente erlauben eine direkte Anwendung fur

häufig vorkommende Fälle in Holzkonstruktionen.

2 Beanspruchunt der veßtärkuntselemente

2.1 Gekrümmte Träger und Satteldachträger

Die Ermittlung der Querzugspannungen in den Firstberei-

chen gekrummter Träger und von Satteldachträgern nach

DIN 1052 oder Eurocode 5 geht auf die Untersuchungen von

Blumer (1979) zurùck. Mit den Gleichungen {1} bis (6) Iäßt

sich der größte Bemessungswert der Querzugspannung im

Firstquerschnitt bestimmen.

(a) huo(b)

a

in

+--+--+ r= @

0,5 hae 0,5 h_e t = Itn + 0,5 h",

E ln."
E_,t
rbri+

Ê
do ot,oo

À

F
Á
om

À
F

Å
om

à
=

81,""
H_,1

úr

Bild 1:Ans¡cht und Spannungsvertetlungen im firstquer-

schn¡tt von satteldachträgern mit geradem bzw. gekrümmtem

unteren Rand

¡=huo

=
=

D

lh", E Ð",*
om

f¡n

BA

Bild 2:Ans¡cht und Spannungsverteilungen im FÌrst eines ge-

krummten Trägers konstanter Höhe
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6M
ap,q

bh,
ap

:h lr
ap'

:k-+k k +R-k2þþãp/ap
: O,2 Tan a
: O,25 - 1,5 tan a+ 2,6 Tanzo..

: 2,1 lan a- 4lanz a

f¡n f¡n

Q.no.o

mit

k
âp

k
p

k
k^

k7

k
p

(u
-Velauf 

nach FE-Berechnung

- - - Vere¡nfachung - 
Verlauf nach

- - - Vere¡nfachu n8

B¡ld 3: Querzugspannungsvertetlungen tm F¡rst e¡nes Sattel'

dachträgers bzw. eines gekrummten Trägers konstanter Hohe

(21

(3)

(4)

(5)

(61 v

Die Summe der Querzug erzeugenden Kräfte ergibt sich aus

der Integration der Querzugspannungen in der Spannungs-

nullebene im Firstbereich. Da sich mit den Gleichungen nach

Blumer lediglich die Größtwerte der Spannungen bestimmen

lassen, muß zusätzlich der Verlauf der Querzugspannungen

in Trägerlängsrichtung ermittelt werden. Ehlbeck und Kürth

(1990) geben den Verlauf der Größtwefie der Querzugspan-

nungen in Trägerlängsrichtung auf der Grundlage von

Finite-Elemente-Berechnungen ftir gekrümmte Träger kon-

stanter Höhe und fiir Satteldachträger an. Abhängig von

Trägerform und Belastung nehmen die Querzugspannungen

mit zunehmendem Abstand vom Firstquerschnitt ab. Die

Querzugspannungen sind dabei nicht auf den gekrümmten

Trägerbereich beschränkt, sie reichen auch in den Beginn

der geraden Trägerbereiche hinein (siehe Bild 3).

Fùr sämtliche in DIN 1052 behandelten Trägerformen kann

die Summe der Querzug erzeugenden Kräfte gentigend ge-

nau durch folgende Vereinfachung abgeschätzt werden: In

der mittleren Hälfte des Firstbereichs wird der Größtwert der

Querzugspannung nach Gleichung (l) zugrunde geleg¡, in

den äußeren Vierteln des Firstbereichs wird die Querzug-

spannung zlzwei Drittel des Größtwertes angesetzt. Der

Vertauf dieser Vereinfachung ist in Bild 3 als Vorschlag dar-

gestellt.

Der Bemessungswert der Zugkraft in den Verstärkungen in

der mittleren Hälfte des Firstbereichs ergibt sich damit zu:

{.no.o: eno.u' b. o, (7)

Dabei sind

e.no,odêr Bemessungswert der Zugspannung rechtwinklig zur

Faserrichtung nach Gleichung (l)

b die Trägerbreite

or der Abstand der Verstärkungen in Trägerlängsrichtung

Analog ergibt sich fur die âußeren Viertel des Firstbereichs:

4,,0,0 {nou b' o, (8)

2,2 Ãusgeklinkte Trägerauflager

Ausgeklinkte Trägerauflager werden im Holzbau vorwiegend

bei Brettschichtholzträgern ausgeftihrt, z. B. wenn eine Dek-

ke eine erforderliche Höhenlage einhalten soll. In der Aus-

klinkungsecke treten sehr hohe Querzug- und Schubspan-

nungen auf, die bei unverstärkten Trägern schon bei niedri-

gen Lasten zunächst zu einem Anriß und danach zu einem

+---xù--+-z--+ +-þ-+

Bild 4:Verte¡lung der Querspannungen tm Bereich des ausge-

kl i n kte n Träge rauflagers

Versagen fuhren können. Bild 4 zeigt schematisch den Ver-

Iauf der Querspannungen in der Höhe der Ausklinkungsecke.

Die Querzugspannungen klingen mit zunehmendem Abstand

von der Ausklinkungsecke schnell ab, so daß Verstärkungen

möglichst nahe an der Ausklinkungsecke angeordnet wer-

den sollten.

Die Querzugkraft {,no ergibt sich als Resultierende der Quer-

zugspannungen in der querzugbeanspruchten Fläche in der

Höhe der Ausklinkungsecke. Nach der Balkentheorie ent-

spricht die Querzugkraft einem Anteil an der Auflagerkraft V,

der in Bild 4 durch die schraffierte Fläche im Schubspan-

nungsdiagramm unterhalb der Ausklinkung gekennzeichnet

wird. Daraus Iäßt sich F,.ro bzw deren Bemessungswert nach

der Balkentheorie ableiten zu:

F^^.: u.l 
'(! 

l'-, l1ì'l (e),t,so.d- ,. 
L 
"ltJ ' 

ln J I

In Wirklichkeit ist die Querzugkraft gfrößer als sich nach der

Balkentheorie ergibt, da der Bereich der Ausklinkung eher

durch eine Scheibe als durch einen Balken dargestellt wer-

den kann. So erhöht z. B. das Auftreten von Querdruckspan-

nungen in dem Bereich, der weiter von der Ausklinkung

entfernt ist, die Größe der Querzugkraft. Auch der Abstand x

der Auflagerkraft Vvon der Ausklinkungsecke beeinflußt die

Größe der auftretenden Querzugkraft. Für Abstände x t h./3

kann nach Henrici (1984, 19901 die Größe der Querzugkraft

genùgend genau abgeschätzt werden zu:

r ( o\z 
-, fg ì'l (ro)F,,'o: 

',' %L.l;j _rFJ 
l

2,3 Durchbrüche

Die Ecken von Durchbrüchen stellen ähnlich wie bei Aus-

klinkungen Singularitätsstellen dar, in denen durch Kraftum-

lagerungen hohe Querzug- und Schubspannungen auftreten

(
I,

h

DV

2

3

h"
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können. Untersuchungen zur Tragfähigkeit von Trägern mit
unverstärkten bzw. verstärkten Durchbruchen wurden von
Kolb und Frech (1977) sowie von Kolb und Epple (1985)

durchgeftihrt. Es wurden kreisförmige und rechteckige
Durchbruche untersucht, als Verstärkung wurden aufgekleb-
te Holzwerkstoffplatten und eingeklebte Stahlstäbe verwen-
det.

Bei unverstärkten rechteckigen Durchbrüchen geht das Ver-
sagen von den beiden diagonal gegenüberliegenden quer-

zugbeanspruchten Ecken aus. bei kreisförmigen Durchbrü-
chen treten die Risse an Stellen am Kreisrand auf, an denen
der unter 45" geneigte Kreisdurchmesser den Durchbruchs-

rand schneidet (siehe Bild 5).

Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente zeigen,

daß die Querzugkraft am Durchbruchsrand gut mit der Tech-
nischen Biegelehre abgeschätzt werden kann. Die durch die

Querkraft verursachte Querzugkraft F,.u bry. deren Bemes-

sungswert {.u.u entspricht der in Bild 6 schraffierten Fläche

im Schubspannungsdiagramm :

mit

h, : h,o bzw. fr,: h^ fur rechteckige Durchbrüche und
¡r, : fr,o * 0,15 ¡d bzw. h,: ft^ I 0,15 ñd für kreisförmige

Durchbruche und

Gleichung (1U gilt unter der Bedingiung, daß fotgende Grenz-

werte eingehalten sind:

r >h/2
o(h
It bzw. h >h/+ro ru- '

Die verbleibenden Restquerschnitte oberhalb und unterhalb
der Ausklinkung mùssen die gesamte Querkraft tibertragen.
Bei einer asymmetrischen Anordnung des Durchbruchs sollte

die Querkraft im Verhältnis der Einzelhöhen der Restquer-

schnitte aufgeteilt werden.

Die von Kolb und Epple (1985) dargestellten Versuchsergeb-

nisse zeigen auch Querzugversagen in querkraftfreien Berei-
chen durchbrochener Brettschichtholzträger. Aus den Ver-
suchsergebnissen wurde ein Momentenanteil {'" fur die

Querzugkraft ermittelt, der zusätzlich zum Anteil aus Quer-
kraft anzusetzen ist:

M
F,,r.o : g,ggg -- q 

ll2l

Die anzusetzende Querzugkraft {.ro bzw. deren Bemessungs-

wefr 
4.no.o ergibt sich damit als Summe aus Querkraft- und

Momentenanteil:

E

't,9o,d 4,r.0 {13}

Durchbruche in Brettschichtholzträgern verursachen nicht
nur Querzugbeanspruchungen, gegenüùer Trägern ohne

Durchbniche ist durch die Kraftumleitungen auch der Verlauf
der Biegespannungen gestört. Kolb und Epple (1985) fiihrten
FE-Berechnungen durch, die im Bereich der Ecken von
rechteckigen Durchbnichen deutliche Erhöhungen der Bie-
gerandspannungen zeigen. Diese Erhöhungen der Biege-

randspannungen können vereinfacht durch folgende Vorge-

hensweise bei der Bemessung berucksichtigt werden: die

Schnittgrößen in der Mitte des Durchbruchs werden dem

Biegespannungsnachweis zugrunde gelegt. Die Längsspan-

nungen aus Biegemoment und gegebenenfalls Normalkraft

werden mit dem Nettoquerschnitt des gesamten Trägers be-
rechnet. Zusätzlich wird die Querkraft anteilig entsprechend

der Querschnittshöhe der Restquerschnitte auf diese aufge-

teilt und ein zusätzliches Biegemoment aus Querkraftanteil
und dem Hebelarm, der der halben Durchbruchslänge ent-
spricht. ermittelt. Die Spannungen aus diesem zusätzlichen

Biegemoment werden mit den Einzelquerschnitten der Be-

reiche oberhalb bzw. unterhalb des Durchbruchs ermittelt.
Mit diesem Vorgehen wird näherungsweise die Rahmenwir-
kung des Durchbruchbereiches benicksichtigt. Für kreisför-
mige Durchbrüche genügit dagegen der Nachweis der Biege-

randspannungen mit dem Nettoquerschnitt des Trägers.

gefährdete Fuge

h,o + 0.15 ho

Fuge

gefáhrdete FuSe

Fuge

h

I h Bild 5:Rechtecki-
ger (oben) und

kreisförmiger (un-

ten) Durchbruch e¡-

nes B¡egeträgers

Bild 6: Ermtttlung

der Querzugkraft

uber die zugeord-

neten Schubspan-

nungen für rechtek-

kige (oben) und

kreisförmige (un-

ten) Durchbrüche

h,,+0,15h0

'1

"1

h

0,h,"

V h

Ir,u+0,15h0

: 
4.u.0 +

4uu: \'1..[#* _+)'_'[#F_*)] ,"'

hd

h^

h,"
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2.+ Queranschlüsse

Bei Anschlùssen mit mechanischen Verbindungsmitteln, bei

denen Kräfte rechtwinklig zur Bauteilachse ins Holz einge-

Ieitet werden, treten Querzugspannungen auf, die weitge-

hend unabhängig von der Tragfähigkeit der Verbindungs-

mittel die Tragfähigkeit des Anschlusses begrenzen können.

Versagen tritt hierbei stets in der Höhe der Verbindungs-

mittel auf. die am weitesten vom beanspruchten Rand ent-

fernt sind. Beispiele fur durch Querzugversagen des Holzes

gefährdete Queranschlüsse sind in Bild 7 dargestellt.

Ehlbeck, Görlacher und Werner (1992) sowie Van der Put

(1990) haben Untersuchungen zur Tragfähigkeit quezug-

gefährdeter Queranschlüsse durchgefùhrt. Der Bemessungs-

wert der Querzugkraft F,.no.o in der Höhe der obersten Ver-

bindungsmittelreihe in Bild 8 ergibt sich danach zu:

F,,oo:.,..[, -, [;]'., [; )'];å [i )' 
(r4]

Dabei ist n die Anzahl der Verbindungsmittelreihen.

schiedene Stahlstäbe zur Verfugung:

' Gewindebolzen (fruher Gewindestangen) nach DIN 976-1

(2/95) mit metrischem Gewinde,

' Stäbe mit dem Gewinde von Sechskant-Holzschrauben

nach DIN 571 112186l,
. Betonstabstähle nach DIN 488-1 (9/84)

' GEWI-Stähle BSt 5005 nach allgemeiner bauaufsichtlicher

Zulassung.

Die Bohrungen im Holz zum Einbringen der Stahlstäbe sind

mit den Außendurchmessern der Stäbe (Abmaß -0/+S mm¡

auszufuhren. Das Einkleben der Stahlstäbe muß mit geeig-

neten Klebern erfolgen. Es kommen dabei z. B. Kunstharze

auf Resorcin-, Polyurethan- und Epoxydbasis zum Einsatz.

Die Mindestlänge eines jeden Stahlstabes beträgft 2 l"o (siehe

Bild 9). Bei Verstärkungen von gekrümmten Trägern und

Satteldachträgern mùssen die Stahlstäbe über die gesamte

Trägerhöhe durchgehen, um ein Aufspalten des Holzes am

Ende der Verstärkungselemente zu verhindern.

Die End- und Randabstände sowie die Abstände der Stahl-

stäbe untereinander dùrfen die in Bild 9 angegebenen

Mindestwerte nicht unterschreiten. Dabei ist d, der Außen-

durchmesser der eingeklebten Stäbe.

Der Abstand a, der Stahlstäbe untereinander in Träger-

Iängsrichtung sollte mindestens 250 mm. jedoch nicht mehr

als 3/4 der mittleren Trägerhöhe des Firstbereiches betra-

gen (siehe Bild 10).

cefährdete Fuge

1

I
(a) (b) (c) (d)

Bild 7: Queranschlüsse m¡t mögl¡cher Rißbildung: (a) Balken-

schuhanschluß, (b) Anschluß mit Nagelplatten, (c) Anschluß

m¡t Paßbolzen ocler Schrauben (d) eingeklebte Stahlstäbe

+a-+ n,

i.-

h2

:l
-ljl
è-

ñ,

f
I

h, h. h

a b- Bild 9: M¡ndestlänge und M¡ndest-
^ abstànde der Stahtstàbe bei ver-

stä rkte n Auskl i nku ngen, Du rchbrü -

chen und Queranschlüssen

1/4

'0,Ltr)i.
2,s d, N

Fro
_T -T

1/4

1la

a

Bild 8: Queranschluß mit mechanischen Verbindungsm¡tteln

3 Konstrukt¡onsregeln

3.1 Eingeklebte Stäbe

AIs innenliegende Verstärkungen, die rechtwinklig zur

Faserrichtung in das Holz eingeklebt werden. stehen ver-

J-
*1

- -/

-{
"' |.0.r, 

h'rh'o 

"'a. \- 2

[>25omm

Bild 10: Be¡sp¡el für die nnordnung der Stahlstäbe ¡n Träqern
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3.2 Aufgeklebte Holzwerkstoffplatten oder Bretter 4 BemessuntderVerstärkungselemente

Als außenliegende Verstärkungen, die beidseitig symme-

trisch aufzukleben sind, dürfen verwendet werden
4.t

' Bau-Furniersperrholz nach DIN 68 705-3 und -5,

' Furnierschichtholz nach allgemeinen bauaufsichtlichen

Zulassungen,

' Bretter.

Das Aufkleben der Verstärkungen aus Holz und Holzwerk-

stoffen muß mit Klebern erfolgen, die zum Kleben tragender

Holzbauteile geeignet sind und gemäß Gebrauchsanweisung

Klebefugendicken bis zu 2 mm aufweisen dürfen. Neben den

Produkten in der Liste der geprúften Kleber der FMPA Ba-

den-Württemberg sind auch Epoxidharzkleber geeignet. Die

Verstärkungen sind entsprechend Bild tl aufzukleben. Bei

Verstärkungen von gekrummten Trägern und Satteldach-

trägern müssen sich die Verstärkungen ùber die gesamte

Trägerhöhe erstrecken.

Gefährdete Fuge

Gekrümmte Träger und Satteldachträger

aus Brettschichtholz

Bei der Aufnahme der Zugkraft durch Stahlstäbe ist fur die

gleichmäßig verteilt angenommene Klebfu genspannung

T

't.go,d

t.d,,
aot

(15)

nachzuweisen, daß

Tt"-,o < Ir-
'k r.¿

Dabei sind

F,,ro.odie Zugkraft je Stahlstab nach Gl. (7)bzw. (8)

l"o die halbe Einkleblänge des Stahlstabes (: halbe

Trägerhöhe)

d, der Außendurchmesser des Stahlstabes

f*,,0 der Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, ermittelt mit

dem charakteristischen Festigkeitswert nach Tabelle I

Die Zugbeanspruchung des Stahlstabes ist mit dem Span-

nungsquerschnitt nachzuweisen.

Bei der Aufnahme der Zugkraft durch seitlich aufgeklebte

Verstärkungsplatten ist fur die gleichmäßig verteilt ange-

nommene Klebfugenspannung

E
I 

r.9o.dr*.,n¡ (171

\n
nachzuweisen, daß

lr"*,d----- < i l18lî-
tk2.d

Dabei sind

F,,no,o die Zugkraft je Verstärkungsplatte nach GI. (7) bzw. (8)

ñ die Trägerhöhe

l. die Länge der Verstärkung in der Trägerachse

4r,o der Bemessungswert der Festigkeit der Klebfuge zwi-
schen Brettschichtholz und Verstärkung, ermittelt mit

dem charakteristischen Festigkeitswert nach Tabelle l.

Tabelle 1: Charaktenst¡sche Fest¡gkettswerte ¡n N/mm, für

Klebfugen bei Verstärkungen

1) Nach Blaß u. a. (199ó)
,) Nach Vorschlag der Verfasser

meil,q

(16)

, l,! ''itr.-- :J,"

i
I

sl

+

-l
j

-t

1lÀ.-'l
1lA t, 

-' 
\

,f---''\'

1/4

1/4

: t, j

Irägerachse

Bild 1 1 : Seitlich aufgeklebte Verstàrkungen

3.3 EingepreßteNagelplatten

Verstärkungen mit Nagelplatten sind sinngemäß nach Ab-

schnitt 3.2 anzuordnen. Die Plattenhauptrichtung sollte da-

bei etwa rechtwinklig zur Faserrichtung des zu verstärken-

den Bauteils verlaufen.

3.4 Eingedrehte Schrauben

Die Schrauben müssen ùber die technensch erforderliche

Verankerungslänge ein Gewinde aufweisen. Die Vorbohrung

des Holzes ist ùber die Länge des Gewindes mit einem Bohr-

lochdurchmesser von 0,7 d. vorzunehmen, wobei mit d. der

Schaft durchmesser bezeichnet wird.

0,75

Klebfuge zwischen
frägeroberfläche und

úerstä rkungsplatte

k2,k
2)

3,5 - 0,0015 /ad5,25 - 0,00s /ad4,O

Klebfuge zwi-

schen stahl-

stab und Bohr-

ochwandung

k1,k

1)

W¡rksame Einkleblänge /êddes Stahlstabes

i zSO mm lZsO mm < /.d < 500 mmþ00 mm < /,d < 1000 mm
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stahlstäþe Ø
Verstàrkungsplatte

t/r+f]

4.,0.uf."æd: 
,ln- +n

nachzuweisen, daß

123l

(2s)

I

cci
11
i\
I

!.-

ñ

o+
o-
N

tr il
il ¡t

Í t¡

t¡r ,t,

2's d,r¡¡2 d,

Bild 1 2: Verstärkungen rechtw¡nkl¡ger Auskltnkungen

Für die gleichmäßig verteilt angenommene Zugspannung in

den aufgeklebten Verstärkungsplatten

- 
4.,0,u

2t I
ff

î-ud_<r l24l
rrr,o

Dabei sind

h die Trägerhöhe

¡r" die Trägerhöhe abzùglich der Ausklinkungshöhe

l, die Länge der Verstärkungsplatte

f*r,o der Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, ermittelt mit

dem charakteristischen Festigkeitswert nach Tabelle l.

Fùr die Zugspannung in den aufgeklebten Verstärkungsplatten

E

' t,go,d

2t IrI

aa

6.
t,o

ist nachzuweisen. daß

Q'u < r (2or

f,.o

Dabei sind

f, die Dicke einer Verstärkung

f,.o der Bemessungswert der Zugfestigkeit des Plattenwerk-

stoffs in Richtung der Zugkraft {.no

4.2 Rechtwinklige Ausklinkungen

bei Biegeträgern mit Rechteckquerschnitt

Bei der Bemessung der Verstärkung fur die Zugkraft {,no,o

nach Gl. (l0l ist für Stahlstäbe ftir die gleichmäßig verteilt

angenommene Klebfugenspannung

F,.no.o

L --m@o 
nd,nl^o

nachzuweisen, daß

l.ød
122l

f*,,0

Dabei sind

l"u die wirksame Verankerungslänge (siehe Bild 12|

n die Anzahl der Stahlstäbe; es dürfen nicht mehr als

zwei in Trägerlängsrichtung hintereinander angeordne-

te Stäbe in Rechnung gestellt werden.

d, der Stahlstabaußendurchmesser

f*,,u der Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, ermittelt mit

dem charakteristischen Festigkeitswert nach Tabelle l.

Die Zugbeanspruchung der Stahlstäbe ist mit dem Span-

nungsquerschnitt nachzuweisen.

Bei einer Verstärkung durch seitlich aufgeklebte Verstär-

kungsplatten ist für die gleichmäßig verteilt angenommene

Klebtugenspannung

ist nachzuweisen, daß

2a.
''o < I (261

f,.o

Dabei sind

t, die Dicke einer Verstärkungsplatte

4,0 der Bemessungswert der Zugfestigkeit des Plattenwerk-

stoffs in Richtung der Zugkraft {,ro

Es wird vorgeschlagen. den Nachweis der Zugspannung in

der Verstärkungsplatte nach Gleichung (26) mit der zweifa-

chen Spannung q.d zu fuhren, um damit die näherungsweise

dreiecksförmige Spannungsverteilung zu benicksichtigen,

die durch die Konzentration der Querzugkraft in der Ausklin-

kungsecke entsteht (siehe Bild 4).

Die Verstärkungsplatten sind entsprechend Bild 12 aufzukle-

ben, wobei Elt

I

o,25< ' <0,5
ft-h"

Verstärkungen mit Nagelplatten sind sinngemäß nach den

Gleichungen [23] bis {26} nachzuweisen. Dabei ist in Glei-

chung (23) firr die Nagelplattenteilfläche (h - h") ¡, die zuge-

hörige wirksame Anschlußfläche 4", einzusetzen. Der Be-

messungswert der Klebfugenfestigkeit f*r,o in Gleichung [24]

ist bei Verwendung von Nagelplatten durch den Bemes-

sungswert der Nageltragfähigkeit fu,o.ro.o ftt ø: 0" und É 
:

90' zu ersetzen. Mit der Gteichung (25) läßt sich der Bemes-

sungswert der Plattenzugbeanspruchung pro Längeneinheit

ermitteln, wenn man f,: 1 setzt' In dem Nachweis der Plat-

tenzugtragfähigkeit nach Gleichung (26) muß dann anstelle

von {.u der Bemessungswert f,.o.o der Plattenzugtragfähigkeit

stehen, weil die Nagelplatte mit ihrer Hauptrichtung recht-

winklig zur Holzfaser und damit parallel zur Querzugkraft

einzupressen ist.

(1e) 
e.a

(211

,,lngenieurholzbau; KarlsruherTage 2000"; Bruderuerlag, UniversitätKarlsruhe 109



Anhang Prof . Steck ,,Querzugsverstärkungen..." Sonderdruck aus bauen mit holz 3, 4 + Sl99

4.3 Durchbrüche bei Biegeträgern
mit Rechteckquerschnitt aus Brettschichtholz

Durchbniche sind nach Kolb/Epple (1985) zu verstärken,

wenn für den Bemessungswert der Zugkraft {.ro.o nach Gl.

(13) gilt

F,,ro,o ) 0,5 (.no b 
{,ro,u

4,no,o 
ist der Bemessungswefi der Zugfestigkeit des Brett-

schichtholzes rechtwinklig zur Faser

b ist die Trägerbreite

l,.no

0,5 (tro + ir) firr rechteckige Durchbruche l27al

0,353 ¡,1 + 0.5 ¡r fur kreisförmige Durchbruche (27b)

lzsl

Fùr die gleichmäßig verteilt angenommene Zugspannung in
den aufgeklebten Verstärkungsplatten

F,nno
It -t'd 2at

ist nactrruJeo"n, o"n

2 o.
"o <l

f,.o

(341

(35)

Bei der Verstärkung mit Stahlstäben ist ftir die gleichmäßig

verteilt angenommene Klebfugenspannung

- 
F,,ro.o

r.",n¡ : (28)
ndtrlad

nachzuweisen, daß

?."n¿ 
a 1

fu,,o

Dabei sind

( ft. bzw. h,o fur rechteckige Durchbrúche (30a)

< h. + 0,15 hd bzw h,o + 0,15 ftd

ftir kreisförmige Durchbrüche (30b)

ft,o,-, siehe Bild 13

n die Anzahl der Stahlstäbe

f*,.0 der Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, ermittelt mit

dem charakteristischen Festigkeitswert nach Tabelle l.

Die Zugbeanspruchung des Stahlstabes ist mit dem Span-

nungsquerschnitt nachzuweisen.

Bei Verstärkungsplatten ist filr die gleichmäßig verteilt ange-
nommene Klebfugenspannung

Dabei sind

o,, f, siehe Bild t3
f,.o ist der Bemessungswert der Zugfestigkeit des Platten-

werkstoffes in Richtung der Zugkraft {.n0.

Die Verstärkungsplatten sind entsprechend Bild 13 aufzukle-
ben, wobei gilt

O,25 a < q < 0,6 (.no mit (.no nach Gleichung l27abrw. bl

und

h. ) O.25 a

Verstärkungen mit Nagelplatten sind sinngemäß nach den

obigen Gleichungen nachzuweisen. Das Vorgehen bei Ver-

stärkungen von Durchbruchen mit Nagelplatten entspricht
dem bei Verstärkungen von Ausklinkungen nach Abschnitt
4.2.

r>15mm

t:
ad

ffi
,.X¿þ,

T

elq-l

ql
-1.
s.l

F,,no.o

m@d zan
lâd

nachzuweisen, daß

lmeud

Í*r.o

Dabei sind

(31)

(32)

fur rechteckige Durchbruche (33a)

firr kreisförmige Durchbruche (33b)

t,IJ- j-Jlt,

stahlstäbe Ø dr

l"o= hrobzw. h,u

Stahlstäbe Ø d,

'Ò

N

iT

FÌ
-+
sl

'Ò'

ñ

--Ìh

è

ñ

-"'l':-t
sl
-+
ql

h:
ad

¡¿r

ftr + 0,15 ¡d
1 1

l"o= h,n+ 0,15 hd bzw.

/t,, + 0,15

stahlstababstände
wie rechteck¡ger Druchbruch

o,, ft,, ftu siehe Bild 13

frr.o ist der Bemessungswert der Klebfugenfestigkeit, er-
mittelt mit dem charakteristischen Festigkeitswert

f*r,* nach Tabelle l.

z o,þþ''t oruil'0,

Bild 13. Verstarkte Durchbruche

ala1aa

lc I
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b

+.+ Queranschlüsse

Die Bemessung der Verstärkungselemente kann fur Queran-

schlùsse sinngemäß wie ftir rechtwinklige Ausklinkungen

von Biegeträgern mit Rechteckquerschnitt erfolgen. Bild 14

zeigt das Prinzip der Verstärkung mit eingeklebten Stahl-

stäben bzw. aufgeklebten Laschen aus Holzwerkstoffen bzw

Brettern. Die Verstärkungselemente können bei Verstärkun-

gen von z. B. Balkenschuhanschlùssen mit eingeklebten

Stahlstäben oder Nagelplatten auch zwischen den beiden

Nagelgruppen des Hauptträgeranschlusses angeordnet wer-

den.

Bei der Verstärkung mit eingeklebten Stahlstäben sind die

Nachweise nach den Gleichungen l2ll bzw. l22l zu fuhren.

Bei der Aufnahme der Zugkraft {.no,o nach Gl. (14} durch seit-

lich aufgeklebte Verstärkungsplatten ist die gleichmäßig ver-

teilt angenommene Klebfugenspannung und die Tragfähig-

keit der Platte sinngemäß nach den Gleichungen (23) bis

(26) nachzuweisen. In Gleichung (23) ist dabei anstelle von

(h - h"l der kleinere Wert aus luo." bzw. 1"0., (siehe Bild l4)

einzusetzen.

5 zusammenfassung

Querzuggefährdete Bereiche in Holzbauteilen sind insbeson-

dere die Firstbereiche gekrümmter Träger und Satteldach-

träger, ausgeklinkte Trägerauflager, Trägerdurchbruche und

Queranschlússe. Fúr diese Bereiche werden zunächst die

Querzugkräfte infolge direkter, äußerer Einwirkungen ange-

geben. Es wird vorgeschlagen, diese Querzugkräfte vollstän-

dig durch Verstärkungen aufzunehmen, d.h. mit gedssener

Querzugzone zu rechnen.

Unterschiedliche Verstärkungsmaßnahmen wie ins Holz ein-

geklebte Stahlstäbe, auf das Holz eingeklebte Holzwerkstoff-

platten oder Bretter oder in das Holz eingepreßte Nagelplat-

ten werden vorgestellt. Konstruktionsregeln fur die verschie-

denen Verstärkungsmaßnahmen werden angegeben, und es

werden detaillierte Vorschläge für die Bemessung der Ver-

stärkungselemente gemacht. Bemessungsbeispiele fur häufig

vorkommende Fälle in Holzkonstruktionen erlauben eine di-

rekte Anwendung der vorgeschlagenen Rechenregeln.
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Queruugverstä rku ngen . . .

von Holzbaute¡len - Bemessungsbeispiele

lm folgenden werden die Vorschläge für die Nachweise von

Querzugverstärkungen von Holzbauteilen durch
Bemessungsbeispiele ergänzt. Die charakteristischen
Festigkeitskennwerte sind dem Nationalen Anwendungs-
dokument für DtN V ENV 1995 Teil 1-1 entnommen.

I Satteldachträger

r¡n = 14,38 m ht = 1,3ó m
r = 15,25 m h¿o = 1,74ó m
b =200mm

9l'
oì

l. lo.so

Bild 1: Satteldachtràger mit gekrümmtem unteren Rand

Für den in Bild I dargestellten Satteldachträger aus Brett-
schichtholz der Festigkeitsklasse BS 11 in der Nutzungs-

klasse I und mit dem Bemessungswert des maximalen

Biegemomentes M"o,o : 600 kNm berechnet sich der

Bemessungswert der maximalen Querzugspannung im First-
querschnitt nach GI. (1) zu

6.600. 106

Qo^, :0,058 

- 

:0,342 N/mm2
200.t7462

Der Nachweis der Querzugspannung im Firstquerschnitt mit

Die von den Verstärkungen aufzunehmende Querzugkraft
beträgt in der 2,38 m langen mittleren Hälfte des First-
bereichs analog zu Gl. {7}

F,.no.o: 0,342 ' 2OO ' 2380' 10-3 : 163 kN

und in den l,19 m langen äußeren Vierteln des Firstbereichs

analog zu GI. (8| jeweils

z
F,noo: - '0,342' 200 1190 ' 10-3: 54,3 kN'J

Nachweis der Klebfuge für die mittlere Hälfte des First-
bereichs:

Gewählt: 3 Gewindebolzen Ø 16 mm nach DIN 9Z6-1,
Festigkeitsklasse 8.8

mit luo : 0,5 . 1,58 m: 0,79 m (aus Bild 1)

163. 103
L-

mean,o
:1,37 N/mmz

3 . 790. 16.n

ì
o

I

f*,.0 : (3,5 - 0,0015 .

r,37/1,60: 0,86 < I

,oo¡ !9: t,6O N/mmz nach Tabette I

Nachweis der Klebfuge für die äußeren Viertel des First-
bereichs:

Gewählt: Je 1 Gewindebotzen Ø 16 mm nach DIN 926-1,
Festigkeitsklasse 8.8

mit I"u: 0,5 . 1,4 m:0,70 m (aus Bild ll

54.3 . 103
: 1,54 N/mmzrmee'd 

zoo . 16 .æ

0.9 . 0.45
t_
'r.eo.o- --ll- :0,31 N/mm2 und

f*,,0: (3,5 - 0,0015 7OO) 9: t,ZO N/mmz nach Tabele I
1.3

1,541t,7O:0.91 ( 1

Nachweis des Gewindebolzens lmit A*: 15? mm2l:V: 1,43 m3

ergibt

o,342

54,3 . 103
o.

I,O
:346 N/mm2

: 1,75 ))l
157

800I o,ol lo,,
r,7 l- I 0.31

( 1,43 /
f:
t.é

1,1 . 1,25

d. h. eine Verstärkung des Firstbereichs ist erforderlich

ll2,,tngenieurholzbau;KarlsruherTage2000";Bruderverlag,UniversitátKarlsruhe
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'1

"l-'l_

ol
ól

l_
40 x 880 BS14k

Bild 2: Rechtw¡nkl¡ge nusklinkung am Auflager eines Brett-

sch¡chtholzträgers

Angaben: Nutzungsklasse I

%: 75,0 kN, k.ou:0,9
f*o:0,9 '2,711,3: 1,87 N/mmz

Die Überprùtung der in Bitd 2 dargestellten Ausklinkung ei-

nes Trägers aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse

BS lAk erfolgt nach GI. {5.1.7.2a} in EC 5;

1.o <1
kf

mit
75,0 . 103

t,: 1,5 : 1,34 N/mm2
" 140.600

4:6,s
x: 130 mm

cr: 600/880 : 0,682

6.5

Nachweis des Gewindebolzens

23,3 . 103
: 148 N/mm2

9.0
157

s00
f .:
t,o

:364 N/mm2
l,t . 1,25

t481364:0,41 ( 1

Schnitt 1 - 1

ooo

l+

L260)+0 Mit Resorcinharz einge-

DtN 97ó-1-M1óx5ó0-s.8

Bild 3: Verstärkte Ausklinkung

3.1 Rechteckiger Durchbruch

o
æ
æ

130

ry
lzoo tr

k: : O375 v oo

88 0,682 (1 - 0.6821+ 0,8 - 0,6822
o,682 ooo

In Gl. (5.1.7.2a| in EC 5 eingesetzt, ergibt

1,34
:1,91 Þ l,

0.375 . 1,87

d. h. die Ausklinkung muß verstärkt werden.

Größte Querzugkraft nach Gl. (10| mit alh:2801880 : 0,318:

F,.no.u: 1,3 ' 75,0 [3 ' 0,3182 - 2 ' 0'3183] : 23'3 kN

Gewählt: 1 Gewindebolzen Ø 16 mm nach DIN 976- I ;

Festigkeitsklasse 5.8

Tragfähigkeitsnachweis für die Klebtuge:

23,3 . 103

r,-..-.- : 1,66 N/mmz (nach Gl. (21))meilo 
16 .æ . 2Bo

fr,.u : 0,9 (5,25 - 0,0015 ' 28}lll,3 : 3,34 N/mm2

nach Tabelle 1

1,66/3.34:0,5 ( I

600 l1ó01

1ó0 x 190

BS1 1

vd Linie [kN]

Md-Lin¡e [kNm]

Bild 4: Rechteck¡ger Durchbruch

Ermittlung der Querzugkraft in der gefåihrdeten Fuge, die

an der Stelle I beginnt

o:
N
N

o
oi€

Mir

V,.o: 72,9 kN

t\: 300 mm;

M'o:69,3 Iiltrm

(h - hol :900 - 300:600 mm

._Tì-
o-l ñ
Nl €

ú
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ergibt sich nach GI. {11}

F,vd--'z,s soo,[st+ #) ,[# #]]
:72,9 - 0,2407 : l7,s kN

und nach cl. (121

69,3
F,.",u:0,008 

OJ 
: 1,85 kN

und somit nach Gl. (13)

F,,no.o: U,5 + 1,85: 19,4 kN

Ermittlung der Querzugkraft in der gefährdeten Fuge, die
an der Stelle 2 beginnt

Mit

Vr.o: 67.5 ltltl Mr.o: lll kNm

ergibt sich

F,u,o:67,5 -O,24O7: 16,3 kN

111
F,,".0: o,oo8 

Oi 
:3'o kN

und somit nach Gl. (13)

Prno.u: 16,3 + 3,0 : 19,3 kN

Die Fläche, die fur die Aufnahme der Querzugkraft nach

Kolb/Eppte angesetzt werden kann, beträgt

b ' I,.no: 160 ' 0,5 (300 + 9001 : 96 ' 103 mmz

Der Bemessungswert der Querzugfestigkeit frir Brettschicht-

holz der Festigkeitsklasse BS lt in der Nutzungsklasse I und
für die Klasse der Lasteinwirkungsdauer ,,mittel" beträgt

f,,no.o : 0,8 ' 0,45/1,3: 0,277 N/mm2

Der Träger muß im Bereich des Durchbruches an den Stellen

I und 2 verstärlçt werden, weil

F,,ro.o: 19,4 kN > 0,5 . 96 . 103 . 0,277 . l0-3 : 13,3 kN

Gewählt: BFU-BU 100-12 beidseitig aufgeklebt
Abmessung a, x 2h, : 150 x 600 mm

-B

D 12 X 150...ó00 mm

oo

+É:%--éqo ,|150,

Bild 5: Verstàrkung e¡nes rechteckigen ourchbruches

19,4 . 103
a.:

meæ,o
: O,22 N/mmz

2 . 150 .300

0,8 . 0,75
^k2.d

1,3

:0,46 N/mmz (nach Tabelte l)

0,22/0,+6:0,48 ( I

19,4 . 103

9.0: :5,39 N/mmz
2. 150. t2

. 0,8 . 29,0
tt'd - 

lJ

2.5,39
:0,61 ( I

17,8

Vereinfachter Nachweis der erhöhten Biegespannungen

im Eckbereich des Durchbruchs nach Abschnitt 2.3

160
W (900s - 3003):20,8 ' 106 mm3

6.900

160 . 300,
W :2,4 . 106 mm3

6

Mu :90,7 kN

M,.o
70,2 0,6 : 10,5 kNm
22

:17,8 N/mm2

n

90,7 . 106 10.5 . 106

+ _ :8.73 N/mmz
20,8 . 106 2,4 . tO6

Í . - 
o'8' 24'o : r4,z N/mm,'m'd - 

r,3

8,73114,7:0.59 ( I

2

3.2 KreisförmigerDurchbruch

Ermittlung der Querzugkraft in der gefährdeten Fuge, die
an der Stelle I beginnt

Mit

V,.o: 71,2 kN M,.u: 83,2 kNm

h,: ho + 0,15 hd: 300 + 0,15 . 300 : 345 mm;

(h - h.l :900 - 300: 600 mm

ergibt sich nach GL (11|

:7t,2 . 0.2835 : 20.2 kN

und nach Gl. (121

83,2:0,008 : 1.93 kN
0,345

I ( I l \ /34s 34sll
F,u,o:71,2. 34s, [.lu* - ,* J-, [uo* 

- ,* ,J I
"1 lvo

lo
io

ooo

1,

4,

1 14,,tngenieurholzbau, KarlsruherTage 2000"; Bruderuerlag, Universität Karlsruhe
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oo
6

o
o

BFU-8U100-1 2 beidse¡t¡g mito
o a

t1ó0 1Æ

vrj-Linie IkN]

Md-Lin¡e [kNm]

Bild 6: Kreisförmiger Durchbruch

und somit nach GI. (13)

F,.no,u: 20,2 + 1,93 : 22,1 kN

Ermittlung der Querzugkraft in der gefährdeten Fuge, die

an der Stelle 2 beginnt

Mit

Vr.o:69,2 kN Mr.o:98,1 kNm

ergibt sich

F,.u.o : 69,2 ' 0,2835 : 19,6 kN

98.1
F..,":0.008 :2,28llJ|ü

0.345

und somit nach Gl. (13)

F,.ro.o: 19,6 + 2,28:21,9 kN

Die Fläche, die filr die Aufnahme der Querzugkraft angesetzt

werden kann, beträgt

b . I,,ro: 160 (0,353 . 300 + 0,5 . 9001 :88,9 ' 103 mm2

Der Bemessungswert der Querzugfestigkeit beträgt

f,.ro.o : 0,8 .0,4511,3: 0,277 N/mm2

Der Träger muß im Bereich des Durchbruches an den Stellen

I und 2 verstärlçt werden, weil

F,.no.o : 22,1 kll> 0,5' 88,9' 103' 0,217' l0-3 : 12,3 kN

12xó00...ó00 mm

Bild 7 : Verstärku ng ei nes kreisförmigen Du rchbru chs

Gewählt: BFU-BU 100 - 12 beidseitig aufgeklebt

Abmessung a, x h, : 150 x 150 mm;

h"u:150 + 0'15 ' 300 : 195 mm

22,r .ro3

mean,o
:0,378 N/mmz

2.150

0.8 '0,75
:0,46 N/mmz (nach Tabelle l)f*r.o

1,3

0,378/0,46:0.82( I

22,r .ro3

Q,A 
: :6,14 N/mm2

2. 150. t2

0,8 . 29,0
: 17.8 N/mm2

1,3

2.6,t4
:0,69 < I

17.8

o

2

N

N

195

l.u

I,

æ
G
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