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Betrachtungen zum Tragverhalten von
Bolzenverbindungen im Holzbau

Von Ernst Gehri, Ziirich

Einleitung

Unter Bolzen sollen hier alle vorwie-
gend auf Biegung beanspruchten stab-
formigen, schlanken, zylindrischen Ver-
bindungsmittel verstanden werden. Im
Gegensatz zu den Ndgeln besitzen sie
keine Spitze und werden in vorgebohrte
Locher eingelassen. Werden derartige
Bolzen in knapp gebohrte Locher ein-
getrieben, haben sie geniligend Halte-
kraft. Andernfalls sind Bolzen mit
Kopf und Mutter, d. h. sog. Bauschrau-
ben, zu verwenden.

Die Bolzenverbindung gehdrte zu den
frithesten mechanischen Verbindungs-
mitteln. Bauschrauben wurden um 1850
geldufig verwendet. Bolzenverbindun-
gen in passend vorgebohrten Ldchern
tauchten bereits anfangs des Jahrhun-
derts unter den patentierten Namen
Meltzer-Stifte und Ambi-Stifte auf. Die-
se Bolzen bestanden aus hochwertigem
Stahl mit o, ~ 800 bis 900 N/mm? und
wiesen Durchmesser von 8 bis 12 mm
auf.

Mit dem Aufkommen der Einlass- und
Einpressdiibel und in den 30er Jahren
der Nagelverbindung geriet die Bolzen-
verbindung in Vergessenheit. Entschei-
dend an diesem Vorgang war nicht die
technische Uberlegenheit der Nagel-
bauweise, sondern die unterschiedliche
Behandlung beider Verbindungsarten.
So erfreute sich die Nagelbauweise
einer bevorzugten Behandlung in ver-
schiedenen Normen. Im Rahmen der
Normkommission des SIA, die ab 1945
an der Revision der Holzbaunorm ar-
beitete, setzte sich Prof. Stiissi fiir eine
gleichartige Behandlung beider Verbin-
dungsarten ein. Es ist ihm dies nur teil-
weise gelungen. Stiissi fand, dass die
Nagelverbindung gegentiber der Bol-
zenverbindung im damaligen Norment-
wurf iiberbewertet werde [1].

Sl
Bild 1. Spannungszustand im Holzteil in Abhdn-

gigkeit der Art der Krafteinleitung durch den Bolzen
(Zug oder Druck); schematische Darstellung
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Interessant war die Reaktion der «Na-
gelbaulobby». Wohl anerkannte diese
die noch fehlenden Grundlagen, die
auch eine starke Verklausulierung der
Vorschldge notwendig mache. Bei einer
Reduktion der vorgeschlagenen Bean-
spruchungen fiir die Ndgel wurde be-
firchtet, das eine kommerzielle Aus-
wertung der Nagelbauweise stark be-
hindert wiirde! Dies ist im Protokoll
nachzulesen.

Bei einer derartigen Argumentation ha-
ben wissenschaftliche Erkenntnisse we-
nig Gewicht. Immerhin konnte Stiissi
die Kommission zu einer richtigen
Beurteilung der Bolzen verhelfen, ohne
jedoch die Uberbewertung der Nagel-
bauweise verhindern zu konnen. Die
Richtigkeit der Aussagen von Stiissi
bestitigen die neueren Erkenntnisse so-
wie die Aufnahme in neuere Vorschrif-
ten der Bolzenverbindung in passend
vorgebohrte Locher.

Tragverhalten von
Bolzenverbindungen

Versagensarten

Bei einer Bolzenverbindung - wie im
iibrigen fiir alle mechanischen Verbin-
dungsarten - konnen zwei grundsdtzlich
unterschiedliche Versagensformen auf-
treten:

- Versagen des Verbindungsmittels
durch «Bruch» des Bolzens bzw.
durch ortliches Versagen des Holzes
im unmittelbaren Bereich des einzel-
nen Verbindungsmittels infolge
Lochleibung, Abscheren und/oder
Aufspalten;

- Versagen des Holzteiles durch Bruch
im schwichsten Querschnitt, meist
im Bereich des ersten Verbindungs-
mittels.

Versuche zeigen, dass in der Regel die
Druckverbindung eine wesentlich ho-
here Tragfidhigkeit aufweist. Zwar be-
steht hinsichtlich der Versagensform
«Verbindungsmittel» kein genereller
Unterschied zwischen einer Zug- und
einer Druckkrafteinleitung, falls bei der
Zugverbindung eine angemessene Vor-
holzlinge vorliegt. Bei der Versagens-
form «Holzteil» stellt man ein unter-
schiedliches Verhalten fest. Dies ist auf
den bei Zugkrafteinleitung wesentlich
unglinstigeren Spannungszustand im
Holzteil und auf das andersartige
Bruchverhalten des Holzes bei Zug
oder Druck zuriickzufithren. In Bild |
ist der Spannungszustand in Abhéngig-

keit der Kraftrichtung schematisch dar-
gestellt.

Das unterschiedliche Bruchverhalten
des Holzes auf Zug oder auf Druck
wird durch die in Bild 2 dargestellte
Spannungsdehnungsdiagramme er-
sichtlich. Entscheidend ist das Fehlen
von plastischen Verformungen bei Zug-
beanspruchung. Der Zugbruch weist
demnach ein sprodes Verhalten auf.

Versagen des Verbindungsmittels

Wie im Abschnitt «Versagensarten» er-
wahnt, kann sowohl ein Versagen des
Bolzens als auch ein ortliches Versagen
des Holzes vorliegen.

Ortliches Versagen des Holzes

Die Lochleibungsfestigkeit o, , des Hol-
zes wird oftmals in Funktion der Langs-
druckfestigkeit o4, des Holzes ausge-
driickt. Da gleichzeitig eine Spaltwir-
kung auftritt, werden je nach Holzart
und Holzfeuchte sich andere Werte er-
geben. Als Grossenordnung kann fiir
lufttrockenes Holz gelten:

Nadelholz o;;~0,8bis 1,0 - 54
Buche

Analog wie bei den Négeln, wo mit stei-
gendem Durchmesser ein Abfall an
Lochleibungsfestigkeit eintritt, ist auch
bei den Bolzen dieses Verhalten zu er-
warten. Versuche von Borkmann, in [2]
verdffentlicht, zeigen deutlich, dass bei

on~1,4-04

AC;
N/mm2 I

80+
~Zug

60T
40+ N
Druck

20+

ym

(0] =1 t
0 05 10 %

Bild 2. Spannungsdehnungs-Diagramme fiir «feh-
lerfreie» Proben aus Fichtenholz

Lochleibungsfestigkeit g AT
Druckfestigkeit «#g6mm | Pass-
08+ o +@810mm | bolzen
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+
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0 t 1 } { } —>\
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Bild 3. Auf die Druckfestigkeit o4y, bezogene
Lochleibungsfestigkeit o in Abhdngigkeit vom
Schlankheitsgrad A = 1/d
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gleicher Schlankheit die kleineren Stab-
durchmesser hohere Lochleibungsfe-
stigkeiten ergeben (vgl. Bild 3).

Der Einfluss der Druckflache A auf die
Lochleibungsfestigkeit kann néhe-
rungsweise mittels einer Beziehung der
Art o;= k - A-1/m erfasst werden. Mit A
=d . 1=\ - d& erhidlt man o, =
k - A-V/m.d-2/m_Fiir konstante Schlank-
heitverhalten sich demnach die Lochlei-
bungsfestigkeiten im Verhiltnis
(d1/d2)—2/m, In Bild 4 sind die Versuchs-
ergebnisse nach Bild3 unter der An-
nahme von m = 5 nochmals dargestellt.
Daraus wird die bessere Ubereinstim-
mung erkennbar.

Zum oOrtlichen Versagen des Holzes ge-
hort auch das Abscheren des Vorholzes,
falls der Abstand vom Stabende oder
zum nédchsten Bolzen ungentigend ge-
wahlt wird. Durch Festlegung dieser
Abstdnde proportional zum Bolzen-
durchmesser strebt man die Ausschal-
tung dieser Versagensform an.

Bei gleicher Festlegung der Abstédnde
zeigen Nadelholzverbindungen in der
Regel ein Aufspalten des Holzes, wih-
rend beim Buchenholz ein Abscheren
vorkommt. Dies ist auf die geringe
Querzugfestigkeit des Nadelholzes zu-
riickzufithren.

Versagen des Stahlbolzens

Der Bolzen wird im wesentlichen auf
Biegung beansprucht. Die Tragfdhig-
keit der Verbindung wird durch die Bie-
gesteifigkeit und den Biegewiderstand
des Bolzens beeinflusst, wobei der Bie-
gewiderstand von grosserer Bedeutung
ist. Nach Uberschreiten des Biege-
widerstandes weist der Stab ein Mehr-
faches der elastischen Verformungen
auf. Dies fiihrt zu einer ungiinstigeren
Verteilung des Lochleibungsdruckes
mit anschliessender Einleitung des
Holzbruches.

Der Biegewiderstand M, runder Stibe
kann festgelegt werden zu:

- ohne ausgeprigte Fliessgrenze o,
M,=0,10.d°: o, =

- mit ausgeprégter Fliessgrenze o,
M,=0,17-d* of :

wobei jeweils der kleinere Wert massge-

bend ist.

Mit Stidhlen hoherer Festigkeit kann der
Beginn der Plastifizierung des Bolzens
hinausgezogert werden; dadurch wird
im Falle «Stahlversagen» ein grosseres
Tragmoment und hohere Tragfihigkeit
des Verbindungsmittels erreicht. Sche-
matisch kann der Einfluss der Stahlfe-
stigkeit, wie in Bild 5 skizziert, darge-
stellt werden.

Aus der Darstellung in Bild 5 wird er-
sichtlich, dass die hoheren Tragfihig-
keiten fir hochfeste Bolzen nur erreicht

werden, falls auch grossere Holzdicken
vorliegen, da sonst das Ortliche Versa-
gen des Holzes massgebend wird. Die
Grenzwerte der Schlankheiten sind
demnach von der Stahlfestigkeit abhédn-
gig. Bei Verwendung von hochfesten
Bolzen diirfen diese somit auch grossere
Schlankheiten aufweisen.

Vergleicht man die in der Norm SIA
164 (1981) fiir Nagelverbindungen mit
Vorbohrung und fiir Passbolzenverbin-
dungen angegebenen Ansitze, so stellt
man fiir gleiche Durchmesser eine um
36 Prozent hohere zuldssige Belastung
fiir die Néagel fest. Dies ldsst sich teil-
weise durch die garantierte hohere Fe-
stigkeit des Nagelmaterials begriinden.
Wihrend bei den Nigeln o, ~ bei
600 N/mm? liegt, konnen Stdhle mit o,
~ 400 N/mm? fiir die Bolzen verwendet
werden. Parallel mit der Erh6hung der
zuldssigen Nagelbelastung miisste aber
auch eine Erhéhung der Holzdicke von
6 d auf rund 8 d einhergehen. Die gros-
seren Nagelabstinde kompensieren nur
teilweise die fehlende Holzdicke des
Mittelholzes (bei den Nagelverbindun-
gen wird kein Unterschied zwischen der
Mindestholzdicke des Mittelholzes und
der Seitenhdlzer gemacht). Bei ein-
schnittigen Verbindungen ist dies ohne
Bedeutung; die Ubertragung auf mehr-
schnittige Nagelverbindungen (z. B. bei
Stahl-Holz-Verbindungen) fiihrt jedoch
zu einer unzuldssig hohen Holzbean-
spruchung.

Die Tragfahigkeiten nach DIN 1052
(1969) weisen fiir Passbolzen (2 Stabdi-
bel) und fiir Bauschrauben (2 Schrau-
benbolzen) den in Bild 6 dargestellten
Verlauf auf.

Vergleicht man Bild 5 und Bild 6, so
folgt daraus, dass die Passbolzen nach
DIN 1052 eine wesentlich hohere Stahl-
festigkeit als die der Bauschrauben auf-
weisen sollten. Obwohl dies heute nach
DIN 1052 nicht der Fall ist, da bereits
Stdhle mit o, ~ 400 N/mm? zugelassen
sind, darf nicht iibersehen werden, dass
die Beziehungen fiir die Passbolzen auf
die Meltzer- und Ambi-Stifte zuriickge-
hen, bei denen die o,-Werte bei 800 bis
900 N/mm? lagen. Daraus wird ersicht-
lich, dass die Verwendung von Bolzen
aus Stahl mit o, =~ 600 bis 800 N/mm?
vorteilhaft sein kann. Eingehendere
Versuche zur Abkldrung des Einflusses
der Stahlfestigkeit werden zurzeit am
Institut fir Baustatik und Stahlbau
durchgefiihrt.

Einfluss der Bolzenlagerung

Die Einspannung des Bolzens oder die
Verminderung der Stiitzweite des Bol-
zens hat eine dhnliche Wirkung wie die
hohere Stahlfestigkeit, wobei dieser
Einfluss sich auch im elastischen Be-
reich auswirkt. Eine direkte Folge da-
von ist, dass - wie aus Bild 7 ersichtlich
- grossere Stabschlankheiten moglich

\ Lochleibungsfestigkeit
Druckfestigkeit

(0% == p + + T -+ >

o} 2 4 6 8 10 12

Bild 4. Bezogene Lochleibungsfestigkeit unter Be-
achtung der Lochleibungsfliche; fir Kiefernholz mit
Bgy = 56 N/mm? und Stahl mit 6. = 450 N/mm?;
alle Werte auf Bolzen 7 4 mm bezogen

sfcrr-glosﬁsch

AF

= elastisch-
u2 (plastisch

Versagensart

Holz Bolzen

:
>‘\ =X\

Grenz

Bild 5. Einfluss der Stahlfestigkeit 6, auf die Trag-

fahigkeit Fy des Verbindungsmittels; gestrichelt un-

ter der Annahme starr-plastisch, ausgezogen fiir ela-
stisch-plastisches Verhalten des Bolzens

51-d? (Passbolzen)
38-d%(Bauschrauben)

3 > Mittelholz

0 45

Bild 6. Zuldssige Belastungen fiir Passbolzen und
Bauschrauben in Nadelholz nach DIN 1052 (1969)
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Bild 7. Einfluss der Lagerungsbedingungen auf die
Grenzschlankheit des Bolzens
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Bild 8.  Einfluss der Holzart auf die Grenzschlank-
heit des Bolzens

Bild 9.

Knickfigur eines Druckstabes eines Fach-
werkes mit biegeweichem Anschlussbereich

bzw. diinnere Bolzen verwendet werden
koénnen.

Bei eingespannten Bolzen (Durchlauf-
wirkung) sind demnach fiir Nadelholz
Schlankheiten bis um A = 10 bis 12
noch sinnvoll. Wohl ist die Erhohung
der Tragfiahigkeit des Verbindungsmit-
tels nicht proportional der Zunahme
der Schlankheit, andernseits kann da-
durch der Abstand zwischen den Stahl-
laschen (bei mehrschnittigen Stahl-
Holz-Verbindungen) vergrossert wer-
den. Dies ist von Bedeutung fiir Druck-
anschliisse (vgl. Abschnitt «Lokale In-
stabilititen») und vor allem falls an
Stelle von Nadelholz z. B. Buchenholz
verwendet wird. Das letzte wird aus
Bild 8 ersichtlich. Fiir gleiche Grenz-
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schlankheit muss die Stahlfestigkeit fiir
Verbindungen mit Buchenholz wesent-
lich hoher gewidhlt werden.

Versagen Holzteil
Einflussgrossen

Die wichtigsten Einflussgrossen auf
den Tragwiderstand des Holzteils sind:
- Kiraftrichtung (Druck oder Zug),

- Strukturstorungen (insbesondere auf
Zug),

Kerbwirkungen (insbesondere auf
Zug),

- lokale Instabilitdten (bei Druck).

Zu beachten ist zudem, dass durch Boh-
rungen, Einschnitte usw. der Ortliche
Spannungszustand im massgebenden
Schnitt ungilinstig verdndert werden
kann. Dies ist jedoch im Nachweis des
Holzteiles zu beriicksichtigen. Die
Norm SIA 164 (1981), Art. 321 1, Ab-
satz 2, verlangt:

«Im Anschlussbereich der Holzer sind
in den massgebenden Schnitten die
Nachweise unter Beachtung des ortli-
chen Spannungszustandes, der Quer-
schnittsverminderungen (Bohrungen,
Einschnitte usw.) und der Kerbwirkun-
gen zu erbringen.

Kraftrichtung

In Bild 1 wurde bereits der unterschied-
liche Spannungszustand dargestellt.
Von Bedeutung sind das generell héhe-
re Spannungsniveau auf Zug (da kein
direkter Ausgleich des ersten Bolzens
wie bei einer Druckeinleitung mdglich
ist) sowie die Ortlich stdrkeren Span-
nungskonzentrationen.

Strukturstorungen

Die Zugfestigkeit von «fehlerfreiem»
Holz ist fast doppelt so gross wie dessen
Druckfestigkeit (vgl. Bild 2). Bauholz
mit zuldssigen Strukturstorungen weist
eine bedeutend tiefere Zugfestigkeit
auf, die z. T. sogar tiefer als die Druck-
festigkeit liegt. Die Grundwerte der zu-
lassigen Spannungen in der Norm SIA
164 (1981) berticksichtigen dies bereits,
indem o, = o, festgelegt wurde.

Der bedeutende Einfluss der Struktur-
storungen auf die Tragfdhigkeit der
Verbindung ist ebenfalls bekannt. Be-
reits 1944 wies Graf[3] darauf hin, dass
bei astigen Holzern (entsprechend der
Festigkeitsklasse II) nicht mehr die
Tragfihigkeit des Verbindungsmittels
sondern die Zugfestigkeit des Holzes im
geschwichten Querschnitt massgebend
sein kann. Fiir eine Zugverbindung mit
Krallenplatten der Siemens-Bauunion
fand Grafzwischen astreinem und asti-
gem Holz eine Verminderung der Trag-
fihigkeit auf 57 Prozent.

Kerbwirkungen

Die von Kerben herrithrende Abminde-
rung der Tragfihigkeit auf Zug kann

nicht generell beriicksichtigt werden, da
diese von der Verbindungsart abhingig
ist. Die Grosse der Kerbwirkung wurde
zudem noch nicht systematisch unter-
sucht. Aus Versuchsergebnissen an
astreinem Holz lassen sich Richtwerte
abschétzen. Fiir Ringdiibelverbindun-
gen sind bei Zugbeanspruchung Reduk-
tionsfaktoren von 0,5 bis 0,7 und fiir
Bolzenverbindungen von 0,8 bis 0,9
einzufiihren. Fiir Druckbeanspruchun-
gen kann in der Regel die Kerbwirkung
vernachldssigt werden (plastischer Aus-
gleich moglich).

Lokale Instabilititen

Bei Druckanschliissen konnen geringe
Exzentrizitdten und Schwichungen der
Holzteile im Anschlussberich zu unge-
wollten Abminderungen der Tragfdhig-
keit fiihren. Neben dem Festigkeits-
nachweis fiir die geschwichten Quer-
schnitte sind dabei auch Stabilitéts-
nachweise durchzufithren, wobei der
Anschlussbereich als Teil des gedriick-
ten Stabes zu betrachten ist.

Falls steife Laschen angeordnet werden
und im Anschlussbereich keine wesent-
liche Verminderung der Biegesteifigkeit
vorkommt, sind derartige Anschliisse
auf Druck unproblematisch. Bei mehr-
schnittigen Anschliissen tritt, bedingt
durch das Einschlitzen des Holzes, eine
liber den ganzen Anschlussbereich sich
erstreckende starke Verminderung der
Biegesteifigkeit, die zu einem friihzeiti-
gen Versagen des Druckstabes fiihren
kann. Bild9 stellt einen derartig ge-
schwéchten, ausgeknickten Staban-
schluss dar.

Ein derartiges Stabilitdtsproblem ist
theoretisch komplex, kann aber fiir die
Praxis mit geniigender Genauigkeit,
wie in Bild 10 angedeutet, erfasst wer-
den. Als Berchnungsmodell wird der an
den Enden abgesetzte Knickstab ver-
wendet.

Fir den Tragfdhigkeitsnachweis der
Stahllaschen gentigt die Berechnung
unter der Annahme einer bauprakti-
schen anfédnglichen Schiefstellung der
Laschen bzw. einer anfénglichen Ex-
zentrizitdt in der Lasteinteilung. Bau-
praktische Abweichungen in der Gros-
senordnung von 1 bis 2 mm beziiglich
jeder Lasche sollten stets berticksichtigt
werden.

Fir den Tragfdhigkeitsnachweis im
Ubergang Anschlussbereich/unge-
schwdchter Holzstab kann die Berech-
nung iber einen Knicknachweis fiir
den abgesetzten Knickstab erfolgen.
Fir den gesamten Anschlussbereich
konnen dabei nur die Holzlamellen als
wirkend angenommen werden. Nach-
rechnungen zeigten, dass die Verbund-
wirkung Stahl/Holz im Anschlussbe-
reich in der Regel vernachlidssigbar
klein ist. Damit ldsst sich vereinfachend
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der  Tragfihigkeitsnachweis  nach
Bild 11 durchfiihren.

Fiir baupraktisch mogliche Verhiltnis-
se von 1:/lo = 0,15 und eine auf 1/10 re-
duzierte Biegesteifigkeit (entsprechend
einem zweifach geschlitzten Stab = 3
Lamellen) fiihrt dies zu einer Verminde-
rung der Knicklast auf rund 60 Prozent
des ungeschwichten Stabes!

Einfluss von Streuungen auf die Tragfa-
higkeit

Die Streuungen in den Festigkeitseigen-
schaften der Stahlbolzen sind gering
bzw. die Gewéhrleistung einer Mindest-
festigkeit wie Fliessgrenze o, oder
Bruchfestigkeit o, bietet keine Schwie-
rigkeiten.

Streuungen infolge Ortlicher Struktur-
storungen im Verbindungsbereich des
Holzteils haben einen grosseren Ein-
fluss, sind aber quantitativ schwer ab-
zuschitzen. Dabei muss deren Einfluss
auf die beiden Versagensarten «Verbin-
dungsmittel» und «Holzteil» anders
bewertet werden.

Bei der Versagensart «Verbindungsmit-
tel» und der Annahme einer grossern
Anzahl von Bolzen, z. B. n> 5, ist zu er-
warten:

- Bolzenversagen: Infolge des Plastifi-
zierungsvermogens des Stahles kann
hier mit einem Mittelwert der Stahl-
festigkeiten gerechnet werden.

- Holzversagen: Falls Storungen gerin-
ger Abmessungen gegeniiber dem
Anschlussbereich vorliegen, z. B. ein-
zelne kleine Aste oder Risse, kann
ebenfalls mit einem Mittelwert ge-
rechnet werden, bei grosseren Struk-
turstorungen, z.B. grossere Einzel-
dste, Schragfaserigkeit, oder bei un-
terschiedlicher Holzdichte werden
sich grossere Streuungen in der Trag-
fahigkeit einstellen.

Bei der Versagensart «Holzteil» ist die
drtliche, im geschwichten Teil des An-
schlusses auftretende Strukturstorung
ausschlaggebend fiir die Tragfdhigkeit.
Die Streuungen bei dieser Versagensart
werden dementsprechend gross sein.
Durch sorgfiltige Sortierung fiir den
Anschlussbereich, z. B. Anforderungen
entsprechend FK I in diesem Bereich,
oder durch die Verwendung lamellier-
ter Querschnitte konnen die Streuungen
vermindert und die Tragfdhigkeit fir
diese Versagensart wesentlich erhéht
werden.

Der Einfluss von Streuungen auf die
Tragfihigkeit ist schematisch in Bild 12
dargestellt. Strukturstérungen im An-
schlussbereich vermindern nicht nur
wesentlich die Tragfdhigkeit F, , son-
dern verschieben auch den Ubergang
Versagen «Verbindungsmittel» zu der
Versagensart «Holzteil». Deutlich er-
kennbar ist das breitere Streuband des
«Holzteilversagens» und die grosse Be-
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O Ausbildung Modellbildung Ver formungszustand Vereinfachtes Modell
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F

Bild 10.  Vereinfachtes Berechnungsmodell fiir Druckstébe mit biegeweichem Anschlussbereich
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Bild 11.  Tragfihigkeitsnachweis fiir abgesetzte Stibe; Abminderungsfaktoren nach Tolke [4]
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Bild 12.  Schematische Darstellung der Tragfihigkeit in Abhdngigkeit der Anzahl Verbindungsmittel n und
der Streuungen in den Baustoffeigenschaften
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deutung der Strukturstdrungen auf die
Tragfahigkeit der Verbindung.

Will man die Tragfihigkeit beziliglich
der Versagensart «Verbindungsmittel»
bestimmen und zugleich die Streuungen
klein halten, so ist stets moglichst astrei-
nes Holz zu verwenden. Dies entspricht
der geldufigen Priifpraxis. Nur dadurch
lassen sich vergleichbare Ergebnisse
zwischen unterschiedlichen Verbindun-
gen (Verbindungsart, Eigenschaften des
Verbindungsmittels, Anordnung usw.)
ermitteln. Diese Versuchswerte diirfen
aber dann nicht direkt fiir die Bemes-
sungspraxis verwendet werden, da hier
der Einfluss der Strukturstorungen mit-
zuberiicksichtigen ist.

Experimentelle Untersuchungen
an Zugverbindungen

Holz-Holz-Verbindungen

Die meisten Versuchsdaten stammen
von auf Druck gepriiften Holz-Holz-
Verbindungen. Zugversuche wurden
nur ausnahmsweise durchgeftihrt. Zur-
zeit lduft am Institut Baustatik und
Stahlbau ein umfangreiches Versuchs-
programm mit Zuganschliissen, das zur
Absicherung der in der Norm SIA 164
(1981) festgelegten zuldssigen Werte
dient. Die nachstehenden Betrachtun-
gen beruhen noch auf frither publizier-
ten Ergebnissen.

Egner [S] untersuchte Pass-Schrauben
und Bauschraubenverbindungen mit &
12, 16 und 24 mm aus Stahl mit 6, > 415
N/mm?. Wertet man diese Versuche
nach dem Ansatz

Fy=k-d\7

aus mit d in mm und F, in N, so erhilt
man die in Tabelle | zusammengestell-
ten k-Werte.

Mit sog. B-Holz, ris = 0,35 bis 0,40 t/m?
und o4 = 27,1 bis 29,1 N/mm?, d. h.
eher dem schweizerischen Nadelholz
entsprechend, ergab sich fiir @ 16 ein
auf 83 Prozent verminderter Wert
(k ;=5 = 178). Diese Reduktion ent-
spricht in der Grossenordnung dem
Verhiltnis der Druckfestigkeiten mit
der Potenz '%.

Da hier fast ausschliesslich Versagens-
formen «Verbindungsmittel» vorlagen,
lassen sich Vergleiche mit Druckversu-
chen anstellen. Von der EMPA und von
Stiissi mit jeweils einem Bolzen durch-
gefithrten Versuche ergaben k-Werte
von rund 180 bzw. 150. Stiissi verwen-
dete allerdings diinnere Seitenholzer
(Seitenhdlzer mit halber Mittelholzstar-
ke), und die EMPA-Versuche wurden
mit Holzfeuchten von nur rund 8 Pro-
zent durchgefiihrt.

Gegeniiber dem Normwert von
Fo = 44. d7
pro Passbolzen und Schnittebene
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Tabelle 1. k-Werte fiir Zuganschliisse mit A-Holz:ris = 0,47 bis 0,57 t/m*und 6 4\, = 43,7 bis 49.4 N/mm?
Durchmesser d Pass-Schrauben Bauschrauben A des Schrauben-
inmm k ky=5 | k ky=s | Mittelholzes abstand mm
12 227 (227) | 214 (214) | 5,0 100 = 8,33d
16 197 (225) 178 (203) | 4,38 112=7d
24 212 (231) | 201 (219) | 4,58 168 =7d

() Klammerwerte: auf & = 5 umgerechnete k-Werte

ergeben sich Sicherheiten von rund 3,5
bis 4, falls astreines Holz im Anschluss-
bereich vorhanden ist.

Die Normwerte verlangen allerdings
eine minimale Holzstdrke von 6 d (ge-
geniiber 5 d bei der Auswertung). An-
derseits gelten diese Werte fiir einen
Abstand von 6 d (gegeniiber 7 d im Ver-
such). Der in der Norm festgelegte Wert
- dieser entspricht nur der Versagens-
form «Verbindungsmittel» - kann so-
mit als gesichert gelten. Offen bleibt die
Frage, ob fiir Brettschichtholz - infolge
der geringeren Strukturstdrungen -
nicht hohere zuldssige Werte moglich
sind.

Stahl-Holz-Verbindungen

Werden an Stelle von Laschen aus Holz
solche aus Stahl verwendet, so ldsst die
Norm SIA 164 (1981) fiir den gleichen
Bolzen 10 Prozent hohere zuldssige
Krifte zu.

Man kann das bessere Verhalten dieser
Verbindung folgendermassen begriin-
den:

- Durch die giinstigere Lagerung des
Bolzens wird dieser bei gleicher Bol-
zenlast weniger beansprucht; die Ver-
formungen sind geringer bzw. der
Bolzen verhdlt sich steifer; demzufol-
ge ergibt sich eine giinstigere Vertei-
lung des Lochleibungsdruckes (vgl.
Abschnitt «Einfluss der Bolzenlage-
rung»).

- Das Versagen beschrinkt sich auf die
Hiélfte der Verbindung, da nur noch
das Mittelholz versagen kann, sofern
die Stahllaschen angemessen dimen-
sioniert sind. Da ein Teil der Verbin-
dungsbriiche auf das Versagen der
Holzlaschen zurlickzufithren sind,
ergeben sich daraus hohere effektive
Tragféhigkeiten.

Der effektive Nachweis ist nur durch
umfangreiche Versuche moglich, wobei
je nach untersuchten Schlankheitsver-
hdltnissen andere Ergebnisse zu erwar-
ten sind.

Von besonderem Interesse sind heute
die mehrschnittigen Stahl-Holz-Verbin-
dungen. Durch Schlitzen des Holzes
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konnen mehrere diinnere Knotenbleche
verwendet werden. Dadurch ergeben
sich kiirzere Anschlusslingen, zudem
lassen sich auch diinnere Bolzen ver-
wenden. Dadurch werden die Quer-
schnittsverminderungen infolge der
Schlitze kompensiert, so dass kurze An-
schliisse mit hohem Wirkungsgrad ent-
stehen.

Versuche an mehrschnittigen Stahl-
Holz-Verbindungen

Problemstellung

Untersucht wurde die Tragfdhigkeit
und die Verformung von Stabanschliis-
sen mittels Stahllaschen in eingeschlitz-
ten Holzern. Die Stahllaschen wurden
>~ 2 mm dick gewdhlt. Untersucht wur-
de Nadelholz (Fichte) und Buche. Ver-
wendet wurden Stahlbolzen @ 5 bis 10
mm unterschiedlicher Festigkeit, die in
passend vorgebohrte Locher eingetrie-
ben wurden. Ebenfalls variiert wurden
die Abstinde und die Anzahl der Bol-
zen. Zusitzlich wurde der Einfluss einer
Vergiitung der Stabenden durch auf-
und eingeleimte Furniersperrholzer un-
tersucht, dies insbesondere um extrem
kurze Anschliisse hoher Tragfahigkeit
zu entwickeln.

Reine Zuganschliisse, d.h. mit genau
zentrischer  Krafteinleitung, stellen
einen Sonderfall dar. In der Regel, ins-
besondere bei Fachwerkkonstruktionen
werden neben Zug auch Biegemomente
eingeleitet. Die Empfindlichkeit derar-
tiger Anschliisse auf exzentrische Kraft-
einleitung wurde deshalb ebenfalls
uberpriift.

Probenausbildung

Untersucht wurden insgesamt 64 Stibe
mit Querschnitt 90x90 mm mit beidsei-
tigem Anschluss, d.h. effektiv wurden
doppelt so viele Anschliisse gepriift,
wobei jeweils der kleinere Wert ermit-
telt wurde. In der Regel wurden je Typ
und Abmessung drei Proben gepriift. In
Bild 13 sind die verschiedenen Ausbil-
dungsformen dargestellt

Ergebnisse der Zugversuche

Die Ergebnisse der Versuche sind in Ta-
belle 2 zusammengestellt. Das Fichten-
holz entsprach der Festigkeitsklasse I,
war im Anschlussbereich astrein und
wies eine Holzfeuchte von 12 Prozent
auf. Die Buchenproben bestanden aus
Brettschichtholz mit Holzfeuchte von
ebenfalls 12 Prozent.

Die Kurzzeitverformungen unter zulés-
sigen Lasten waren ausserordentlich ge-
ring. Sie variierten zwischen 0,3 und
0,8 mm je Anschluss, wobei die grosse-
ren Werte auf Schlupfverformungen in-
folge ungenauer Bohrung zuriickzufiih-
ren sind.

Tabelle 2. Versuchsergebnisse fiir mehrschnittige Stahl-Holz-Verbindungen
Ansatz: F, = k-d''7-a fira,=6d
- 12-d a,=3d
2a,+ a,, wirda = 1,0
Serie!) Stahlsorte?) Faruen) Fgruen/Bolzen Opriichibriito k-Werte
N/mm? kN kN N/mm?
AF 5 600 99,1 8,3 12,2 99
AF 6 1000 138,5 11,5 17,1 120
AF 6 600 116,8 9,7 14,4 102
AF 8 600 131,6 11,0 16,3 94
BF 6 1000 127,3 15,9 15,7 174
BF 8 1000 134,6 16,8 16,6 151
BF 8 550 136,0 17,0 16,8 153
BF 10 1000 163,7 20,5 20,2 157
CF 8 1000 191,1 23,8 23,6 198
DF 8 1000 157,6 19,7 19,5 164
BB 8 1000 2413 30,2 29,8 271
BB 8 550 263,3 32,9 32,5 295
CB 8 1000 280,0 35,0 34,5 291
DB 8 1000 272,4 34,0 33,6 283
BF 8/ 0 550/1000 135,2 16,9 16,7
BF 8/05 1000 130,1 16,3 16,1
BF 8/10 1000 106,6 13,3 13,2
BF 8/15 1000 97,1 12,1 12,0
BB 8/ 5 1000 264,9 33,1 32,7
DB 8/ 5 1000 256,3 32,0 31,6
1) Schliissel zur Seriebezeichnung: 1. Buchstabe: Anschlussbild
2. Buchstabe: Fichte/Buche
Zahl: Bolzendurchmesser in mm
Zahl nach
Querstrich: Exzentrizitdtin mm
2) Bruchfestigkeit o, in N/mm?
3) In der Regel Mittelwert aus 3 Versuchen

Auswertung der zentrisch beanspruchten
Anschliisse

Bei den nichtabgesperrten Anschliissen
trat der Bruch fast immer durch Auf-
spalten (bei der Fichte) und durch Ab-
scheren (bei der Buche) auf. Infolge der
geringen Schlankheit der Bolzen (im
Mittelbereich kann der Bolzen als ein-
gespannter Balken betrachtet werden)
war kein Einfluss der Stahlfestigkeit zu
erwarten. Der Einfluss der Stahlfestig-
keit machte sich einzig beim Typ AF 6
bemerkbar.

Bei hoherer Stahlfestigkeit der Bolzen
konnten hier die iibermissig dicken Sei-
tenteile besser aktiviert werden (bessere
Kragarmwirkung des Bolzens).

Die Zwischenabstinde lings zur Faser
wurden fiir jeden Typ unabhingig von
Bolzendurchmesser gehalten, dadurch
ergeben sich meist geringere Abstinde
als nach der Norm SIA 164 (1981) er-
forderlich (5 d an Stelle von 6 d). Ahnli-
ches gilt fiir den Endabstand.

Verwendet man den Normansatz F, =
k-d .7 und ermittelt fiir die verschiede-
nen Ausbildungsformen den entspre-
chenden Faktor k, so erhélt man unter
Beachtung, dass dieser Wert fiir A = 6
gilt, die in Tabelle 2, letzte Kolonne
aufgefithrten k-Werte fiir einen Bolzen

und eine Schnittebene. Daraus kénnen
folgende Werte entnommen werden:

Fichte F,~ 150 - d 1.7
Buche F,~280-d 1.7
mit Zwischenabstand von~5 - d

Durch eine zusitzliche Absperrung mit-
tels diinner Furnierplatten konnte - vor
allem bei Fichte - die Tragfahigkeit ge-
steigert werden. Erstaunlich war, dass
selbst mit den extrem kurzen abgesperr-
ten Anschliissen hohere Werte als mit
den nichtabgesperrten  Normalan-
schliissen erreicht wurden! Daraus er-
geben sich interessante Anwendungs-
moglichkeiten, die noch weiter verfolgt
werden.

Auswertung der exzentrisch beanspruch-
ten Anschliisse

Die Auswertung der Versuche zeigte
mit zunehmender Exzentrizitdt e einen
Abfall der Tragkraft F, . gegeniiber der
zentrischen Tragkraft F, , . Die relative
Abnahme ist in Bild 14 dargestellt. Fiir
abgesperrte Anschliisse lagen weniger
Proben zur Verfligung; die Abminde-
rung diirfte jedoch kaum grosser sein.

Fachwerke mit steifer Knotenausbil-
dung weisen rechnerisch (Néherungs-
berechnung mit gelenkigen Knoten)
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Bild 14. Einfluss der Stabendmomente auf die

Tragkraft F, (Darstellung der Werte F, , bezogen
auf die Tragkraft ohne Momenteneinwirkung F, ,)

meist nicht bertcksichtigte Stabmo-
mente auf. Fiir geldufige Fachwerkaus-
bildungen ohne direkte Stabbelastung
diirfte die aus den Zwidngungsmomen-
ten resultierenden zusédtzlichen Bean-
spruchungen zu einem Abfall der Trag-
kraft F,, von rund 10 Prozent fiihren.
Dies ist bei der Bemessung durch ent-
sprechende Abminderung der zuléssi-
gen zentrischen Anschlusskraft zu be-
riicksichtigen.

Holzverbindungen mit Sperrholzlaschen
und Holznégeln

Problemstellung

Fir Sonderzwecke kann die Verwen-
dung von Sperrholzlaschen und von
Bolzen aus tropischem Holz hoher Fe-
stigkeit angebracht sein. Fiir die Bemes-
sung derartiger Verbindungen fehlen
die entsprechenden Unterlagen, wes-
halb eine geringe Anzahl von Versu-
chen durchgefiihrt wurde.
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Die ersten Versuche zeigten iiberra-
schenderweise die grosse Kerbempfind-
lichkeit von Sperrholzplatten, die dazu
fiihrte, dass der Bruch in der Regel im
Sperrholz erfolgte. Dies veranlasste zu
einer speziellen Untersuchung der Ker-
bempfindlichkeit des Sperrholzes. Die
Ergebnisse sind summarisch in [6]
wiedergegeben.

Probenausbildung

Untersucht wurden Proben 90X40 mm
mit einer Lasche und Proben
90X%90 mm mit zwei Laschen (siehe Bild
15). Die Laschen waren 13,5 mm dick
und bestanden aus sieben Lagen Bu-
chenfurniere. Die Holzndgel waren aus
Bongossi.

Auswertung der Ergebnisse

Die Versagensart des Holznagels bei
zwei Laschen wird aus Bild 16 deutlich
sichtbar. Analog dem Stahlbolzen bil-
den sich auch hier «Fliessgelenke». Bei
Ausfithrung mit nur einer Lasche wird
nur ein «Fliessgelenk» ausgebildet,
weshalb hier bei sonstig analoger Aus-
bildung tiefere Bruchwerte, bezogen
auf eine Schnittebene, zu erwarten sind.
Fiir die gepriiften kleinen Nagelabmes-
sungen & 7 bis 12 mm ergaben sich fol-
gende Bruchwerte je Schnittebene und
Holznagel:

mit einer Lasche:

A~2 F,~40-d17

mit zwei Laschen:

As~1,5 Ap~3,5 F,~55.dl7

Fiir grossere Ausfithrungen liegen je-
doch noch zu wenig gesicherte Ergeb-
nisse vor. Obige Angaben dienen des-

halb vor allem fiir die Auslegung weite-
rer Versuchsserien.

— T
t
? |
- -l
Bild 15.  Probenabmessungen fiir Holznagelverbin-
dungen
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Bemessungsformeln

Allgemeines

Um einfache Bemessungsformeln zu er-
halten, konnen nur die wesentlichsten
Einflussgrossen direkt berticksichtigt
werden. Durch die Festlegung von Mi-
nimalanforderungen bezliglich der
Holzsortierung und der Fliessgrenze fiir
die Stahlbolzen konnen hiefiir Festwer-
te eingefiihrt werden. Dasselbe gilt fiir
die Festlegung von Zwischen- und End-
abstinden. Ausser der Kraft- zur Faser-
richtung verbleiben somit nur noch die
Holzdicke, der Bolzendurchmesser und
die Holzart.

Bisherige Behandlung in den Normen
SIA

Fiir eine zweischnittige, symmetrisch
ausgebildete Bolzenverbindung (vgl.
Bild 17) wurde im Laufe der Zeit eine
unterschiedliche zuldssige Belastung
festgelegt. Die Werte sind in Tabelle 3
zusammengestellt.

Bild 16.

Schnitt durch eine Holznagelverbindung
nach dem Versuch

Ansatz nach DIN 1052

Fir die gleiche zweischnittige Bolzen-
verbindung (vgl. Bild 17) ergeben sich
nach DIN 1052 (1969) folgende zuléssi-
ge Belastungen
Passbolzen F,,; = 51-d?
(Stabdiibel)

fir a, > 6-d a; > 4,6-d

Abstdnde untereinander:
Il zur Faser: S-d
L zur Faser: 3-d

Bauschrauben F.,;=38.d*
(Schraubenbolzen)

fiira,>4,5-d a;,>3,5-d
Abstinde untereinander:
Il zur Faser: 7- d

1 zur Faser: S.d

Norm SIA 164 (1981)

Die neue Holzbaunorm legt die zuléssi-
gen Belastungen fiir Nadelholz, fir
langfristige Lasten und vor Witterung
geschiitzte Bauteile fiir die zweischnitti-
ge Verbindung fest zu:

Passbolzen F.,; = 44.d1.7
fir a, > 6-da; > 4.d
Abstdnde untereinander:

Il zur Faser: 6 -d

1 zur Faser:3,5.d
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Vergleich der Normansitze

Die Tragféhigkeit eines Bolzens gege-
benen Durchmessers in Abhidngigkeit
der Schlankheit A ist in Bild 18 schema-
tisch wiedergegeben. Prinzipiell beste-
hen zwei Moglichkeiten zur Beschrei-
bung der Tragfahigkeit F,,; :

- «Lokales Holzversagen» durch die
Gerade I und «Stahlversagen» durch
die Gerade II ausgedruckt, werden
getrennt betrachtet; der kleinere Wert
ist massgebend.

- Dem Wert von F., wird direkt eine
Grenzschlankheit A g,e,- Zugeordnet;
fiir kleinere A-Werte ist die Tragfa-
higkeit proportional abzumindern.

Fiir die Norm SIA 164 wurde die letzte
Formulierung gewihlt, wihrend die
DIN 1052 die erste Moglichkeit ver-
wendet. Die Unterschiede in den zulds-
sigen Werten rithren nicht von der ge-
wiahlten Darstellung, sondern vom an-
deren Potenzansatz fir F,, her.

Vergleicht man die verschiedenen An-
sdtze und bezieht die zuldssigen Bolzen-
belastungen auf die Werte der Norm
SIA 164 (1981), so erhdlt man den in
Bild 19 dargestellten Verlauf.

Die Werte nach Stiissi [1] wurden eben-
falls auf Mittelholzdicken von 6 d um-
gerechnet, um eine Vergleichsbasis zu
besitzen. Die Formel von Stiissi - und
auch die davon abgeleitete bisherige
Normfassung - zeigten eine weniger
starke Zunahme mit zunehmendem
Bolzendurchmesser. Die DIN 1052
zeigt einen gegensitzlichen Verlauf, der
m. E. nicht begriindbar ist.

Die geringere Zunahme der Tragfihig-
keit nach Norm SIA 164 ist durch die
mit der Belastungsfldche abnehmenden
«Lochleibungsfestigkeit» des Holzes
(vgl. auch Bild 4) begriindet. Eine diffe-
renziertere Betrachtung miisste zu
einem Ansatz fihren, bei dem die
Grenzschlankheit noch als Funktion
des Durchmessers d ausgedriickt wird,
z. B. mit Age,- = k - d 0.2, Das bedeutet,
dass fiir grossere Bolzendurchmesser
eine Steigerung der Tragfahigkeit tiber
der in der Norm festgelegten Grenz-
schlankheit hinaus noch mdoglich ist.
Fiir die Norm wurde jedoch darauf ver-
zichtet, denn dies hédtte zu variablen
AGren- — Werten gefiihrt.

Fiir Bolzenverbindungen mit Loch-
spiel, d.h. fiir Bauschrauben wurden
die zuldssigen Werte, bei sonst gleicher
Ausbildung, rund 10 Prozent tiefer an-
gesetzt. Die festgestellten Unterschiede
in der Tragfdhigkeit einer passend ge-
bohrten Verbindung und einer Verbin-
dung mit einem Lochspiel von | mm
sind gering. Der wesentliche Unter-
schied liegt in der Schlupfverformung
der Verbindung, die je nach Gebrauchs-
zweck unzuldssig sein kann.

Tabelle 3.

Zuldssige Belastung in Newton fiir d in mm fiir Beanspruchung parallel zur Faser

Quelle

Formel

Bemerkungen

SIA 111(1926) F, =31,4-d

zu
STIA 111(1936)

Fauy=236 - d?
SIA 164 Entwurf Fay=123.6-d?
(1946)

Stissi [1] 1160 2

14+d

942
10+d

Foy=

SIA 164 (1953) Fay =

mit dp,j; = 18 mm

mit dyjp = 18 mm

=d? mitay,=5-dund ag=25-d

. d? mitay,=6-d und ag=3-d
Bolzenabstinde untereinander: Il zur Faser: 7 - d

L zur Faser:3 - d

Folgerungen

Wirkungsgrad von Bolzenverbindungen

Mittels Bolzen lassen sich Holzteile mit
hohem Wirkungsgrad und mit grosser
Steifigkeit ausbilden. Die Vorbohrung
kann heute dank leistungsfdahiger mehr-
spindliger Bohrmaschinen wirtschaft-
lich ausgefiithrt werden. Dem etwas ho-
heren Aufwand stehen grossere Lei-
stungsfahigkeit und wesentlich kom-
paktere Anschliisse gegentiber. Dies ist
von besonderer Bedeutung fiir die
mehrfach eingeschlitzten Verbindun-
gen, da kiirzere Anschliisse zu einer
Verminderung des Stahlverbrauches bei
den Laschen fithren. Entscheidend sind
- wie im Abschnitt iiber «Lokale Insta-
bilitdten» dargelegt - kompakt ausge-
bildete Anschliisse fir druckbean-
spruchte Stéibe.

Hoher Wirkungsgrad ldsst sich bei
Krafteinleitung parallel zur Faserrich-
tung des Holzes erreichen. Bei anderer
Kraft- zur Faserrichtung muss mit
einem Abfall an Tragfihigkeit gerech-
net werden (vgl. folgenden Abschnitt
tiber «Anschliisse schridg zur Faser»),
weshalb stets eine Krafteinleitung pa-
rallel zur Faser anzustreben ist.

Die unterschiedlichen Versagensarten
zeigen auf, wie ein Anschluss ausgebil-
det werden muss, um einen hohen Wir-
kungsgrad zu erreichen. Fiir die Bemes-
sung des Verbindungsmittels geniigt ein
eigentlicher Festigkeitsnachweis (ortli-
ches Holzversagen um den einzelnen
Bolzen oder Stahlversagen des Bolzens)
unabhingig von der Kraftrichtung
(Zug oder Druck). Fiir die Verbindung
bzw. fiir den Nachweis des Holzteiles
ist jedoch zu unterscheiden zwischen
Zug- und Druckbeanspruchung.

Fiir Zuganschliisse ergibt sich die Trag-
fahigkeit bei Holzteilen, die nur durch
Bolzenlocher geschwicht werden, unter
Beachtung der Kerbwirkung zu:

F:ul =1 " Aneno* Oz mit = 0.8 bis 0.9

Treten noch zusitzliche Kerben auf),
z. B. infolge Einschlitzungen fiir Stoss-
laschen, so muss mit kleineren n-Wer-
ten gerechnet werden.

qul L
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Bild 17. Zweischnittige Bolzenverbindung
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Bild 18. Tragfdahigkeir eines Bolzens in Funktion
der Schlankheit
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Fir Druckanschliisse muss im An-
schlussbereich eine geniigende Biege-
steifigkeit gewdhrleistet werden. Der
Einfluss biegeweicher Anschlussberei-
che kann mit geniigender Genauigkeit
iiber den Knicknachweis eines abge-
setzten Stabes abgeschdtzt werden. Bei
diinnen Stosslaschen ist zusétzlich ein
Ausknicken der Laschen zu beachten.
Der entsprechende Nachweis kann als
Traglastnachweis (Druck mit Biegung)
fiir baupraktisch noch erfiillbare Ex-
zentrizitdten durchgefiihrt werden.

Angaben der Norm SIA 164 (1981)

Die neue Holzbaunorm legt die einzu-
haltenden zuldssigen Belastungen der
Verbindungsmittel fest. Auf Grund der
bekanntgemachten Versuche und der
angefiihrten Uberlegungen kénnen die
festgelegten Werte fiir Beanspruchun-
gen parallel zur Faser als gesichert gel-
ten. Fir andere Beanspruchungsrich-
tungen liegen kaum Untersuchungen
vor. Betrachtet man die neu eingefiihr-
ten Werte, so stellt man fest, dass diese
weitgehend mit den bereits 1947 von
Stiissi [1] gemachten Vorschldgen iiber-
einstimmen.

Anschliisse schrig zur Faser

Holz weist schrdg zur Faser wesentlich
geringere Festigkeiten auf. Werden
durch Verbindungsmittel Krifte schrag
zur Faser ins Holz eingeleitet, so sinkt
die Belastbarkeit des einzelnen Verbin-
dungsmittels ebenfalls. Eingehende Un-
tersuchungen fehlen, so dass man sich
mit globalen Abminderungen begniigt.
Da mit zunehmenden Bolzendurchmes-
ser dieser Abfall starker wird, kann dies
- wie in der Holzbaunorm - durch
einen geringeren Exponentialansatz be-
riicksichtigt werden.

Entscheidend bei  Beanspruchung
schrdg zur Faser ist der korrekte Nach-
weis des oOrtlichen Spannungszustandes
im  Anschlussbereich. Insbesondere
falls grossere Bereiche auf Zug schrig
zur Faser beansprucht werden, ist mit
einem ausserordentlich geringen Wir-
kungsgrad zu rechnen, weshalb derarti-
ge Anschliisse nach Moglichkeit durch
gednderte Knotenausbildung zu ver-
meiden sind.

Ergidnzende Untersuchungen sind hier
noch vorgesehen, um besseren Einblick
in den Versagensmechanismus derarti-
ger Anschliisse zu gewinnen.

Tragfihigkeit von Bolzenverbindungen
in Brettschichtholz

Die Versuche werden in der Regel mit
astreinem Holz durchgefiihrt. Gegen-
iiber den zuldssigen Werten in der
Holzbaunorm ergeben sich damit
Sicherheitsgrade um 4, bei Verwendung
von besonders dichtem Nadelholz (r 15
= 0,5 t/m?) sogar Werte um 5. Selbst-
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Bild 20. Belastbarkeit rechtwinklig zum Nagel-
schaft in Abhdngigkeit von der Darrdichte

verstandlich darf daraus nicht der
Schluss gezogen werden, dass die
Normwerte zu tief sind, da diese Norm-
werte die baupraktischen Struktursto-
rungen abzudecken haben. Versuche an
Fachwerktragern zeigten, dass infolge
der natiirlichen Strukturstdrungen er-
heblich tiefere Sicherheitsgrade erreicht
werden.

Die Norm SIA 164 (1981) stellt unter

321 1 «Holzteile» fest:
«Die Tragfidhigkeit und das Verformungs-
verhalten von Verbindungen sind von den
Eigenschaften der zu verbindenden Holz-
teile abhédngig. Im Bereich der Verbindun-
gen miissen diese mindestens der Festig-
keitsklasse II bei Massivholz bzw. der Fe-
stigkeitsklasse C oder FC bei Brettschicht-
holz entsprechen, sofern fiir einzelne Ver-
bindungsarten nicht schirfere Bedingun-
gen gestellt werden.»

Fir die Versagensform «Bruch im
Holzteil» ergeben sich - ausgehend von
den unterschiedlichen Grundwerten der
zuldssigen Spannungen - je nach Fe-
stigkeitsklasse des verwendeten Massiv-
holzes bzw. Brettschichtholzes andere
Tragfiahigkeiten. Fiir die Versagens-
form «Verbindungsmittel» verzichtet
die Norm auf eine Differenzierung,
d. h. die Werte beziehen sich auf «nor-
males Bauholz».

Versuche mit Brettschichtholz sollen
nun dartiber Auskunft geben, inwieweit
fiir die Versagensform «Verbindungs-
mittel» hohere Bolzenbelastungen zu-
lassig sind. Eine grossere Untersuchung
wird zurzeit am Institut fiir Baustatik
und Stahlbau durchgefiihrt.

Tragfihigkeit von Bolzenverbindungen
in Buchenholz

Wie die Versuche von Scholten [7] an
Nagelverbindungen mit verschiedenen
Holzarten (vgl. Bild 20) erwarten lies-
sen, ergaben die Bolzen in Buchenholz
- wie aus dem Abschnitt iiber die «Aus-
wertung der zentrisch beanspruchten
Anschliisse» zu ersehen ist - eine rund
1,9-fache Belastbarkeit gegeniiber Fich-
te/Tanne. Dieser Wert entspricht nach
Scholten einem Verhiltnis der Darr-
dichten von rund 1,5, einem Wert, der
dem effektiven Verhiltnis Buche/Fich-

te gut entspricht. Diese wesentlich ho-
here Belastbarkeit je Bolzen erlaubt bei
Verwendung von Brettschichtholz aus
Buche fiir Tragkonstruktionen (vgl. hie-
zu auch [8]) kleinere Anschliisse trotz
der hoheren Ausnutzung des Buchen-
holzes.

Tragfihigkeit von Bolzen aus tropischem
Hartholz (Holznigel)

Die Holznagelverbindung kann nach
den gleichen Grundsitzen wie eine
Stahlbolzenverbindung bemessen wer-
den. Infolge der geringeren Festigkeit
des Holzes betragen die zuldssigen Be-
lastungen noch rund ein Drittel der von
Stahlbolzen und bedingen zudem die
Einhaltung von nur halb so grossen
Grenzschlankheiten.

Der Wirkungsgrad von mehrschnitti-
gen Anschliissen liegt - auch bei Aus-
bildung ldngerer Anschliisse - rund ein
Drittel tiefer als bei einer Stahllaschen-
verbindung. Dies ist hauptsichlich be-
dingt durch die starke Herabsetzung
der Festigkeit des verwendeten Buchen-
furniersperrholzes infolge Kerbwir-
kung. Eine Verbesserung sollte durch
die Verwendung von Sperrholz aus tro-
pischen Holzarten oder durch den Ein-
satz von Pressholz moglich sein.
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