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1. MOTIVATION UND ÜBERSICHT

1 Motivation1. Motivation

 “Holz-Holz-Verbindungen” 
… Verbindungen ohne anderer Werkstoffeg
… Summe aus:

Zi äßi V bi d Zimmermannsmäßigen Verbindungen
 CNC-gefertigten Verbindungen

A. Meisel [Hundegger AG]
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1. MOTIVATION UND ÜBERSICHT

A. MeiselAlte Universität in Graz, 1609
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1. MOTIVATION UND ÜBERSICHT

A. MeiselGlockenturm in Nyirbator, Ungarn, 17. Jh.
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1. MOTIVATION UND ÜBERSICHT

A. MeiselHiltensweiler Brücke, Landkreis Ravensburg, Bayern, 1790
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1. MOTIVATION UND ÜBERSICHT

A. MeiselHauszeile in Quedlinburg



7

1. MOTIVATION UND ÜBERSICHT

Zimmermanns-
mäßige g
Verbindungen

 Erhaltung historischer Holztragwerke =
„kultureller Umweltschutz“

 Nachrechnung und bestandsschonende Instandsetzung:
Kenntnis des Tragverhaltens der Verbindungen erforderlich

 ABER: Normung und Literatur lückenhaft

 UND: neuerliche Anwendung (CNC …)

A. Meisel
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1. MOTIVATION UND ÜBERSICHT

ÜbersichtÜbersicht

A. Meisel
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2. TRAGFÄHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

Zimmermannsmäßige Verbindungen

- weitgehend 
ohne Metall

- Kräfte:
Kontaktdruck 
und Reibung

(Holznägel: 
stiftförmigesstiftförmiges 
Verbindungs-
mittel)

A. Meisel

mittel)
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2. TRAGFÄHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

H l l

Last-Verformungsverhalten: ausgeprägt nichtlinear

Holznagel
ZUG

kN
]

rü
fla

st
 [

P

Verschiebung [mm]

Weißschwanz
DRUCK

A. Meisel

Verschiebung [mm]
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2. TRAGFÄHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

Ei fl f kt

 Material:

Einflussfaktoren

Material: 
Holzart, Rohdichte, lokale Inhomogenitäten, 
ggf. Schädigungen

 Herstellung: 
Bearbeitungsqualität, Feuchte, Querschnitte

 Beanspruchung und Beanspruchungsgeschichte: 
Zug-/Druck, dauernd, kurzzeitig, Erst-/Widerbelastung

Ermittlung

 Tragfähigkeiten: Versuche im Labor, Steifigkeiten: ggf. auch 
numerisch

g

A. Meisel

numerisch
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2. TRAGFÄHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

Ei fl f di S h itt öß ( t ti h b ti t S t )Einfluss auf die Schnittgrößen (statisch unbestimmter Systeme)

 Beispiel: „Zugausfall“

A. Meisel
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2. TRAGFÄHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

Ei fl f di S h itt öß ( t ti h b ti t S t )

 Beispiel: Kopfbandträger

Einfluss auf die Schnittgrößen (statisch unbestimmter Systeme)

 Druck quer oder schräg zur Faser

 Beispiel: Kopfbandträger

 Anisotropie von Holz (z. B. E0 zu E90 ~ 30 zu 1) 

A. Meisel
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2. TRAGFÄHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

M d llbildModellbildung

 Abbildung in einem Stabmodell:

A. Meisel
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2. TRAGFÄHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

E ittl d F d t ifi k it

 Angaben der Literatur

Ermittlung der Federsteifigkeiten

 Angaben der Literatur

 lt. Möhler: zul v = 1 bis 1,5 mmlt. Möhler: zul v  1 bis 1,5 mm

 Lastausbreitungsmodelle 
( 40°)( = 40°)

 Prüfungen im Labor (nach EN 26 891)

 Numerische Berechnungen

A. Meisel

 Numerische Berechnungen
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2. TRAGFÄHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

wesentlich: - Nichtlinearitäten

Übersicht der Federsteifigkeiten [kN/mm]

wesentlich: Nichtlinearitäten
- richtige Größenordnung der Steifigkeiten

B i übli h “ Ab Li V h TUG
A. Meisel

 Basis: „übliche“ Abmessungen, Literatur u. Versuche an TUG
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3. KÄMME

3 Kämme3. Kämme

 Sonderform der Blätter
 unscheinbar unscheinbar

A. Meisel Alte Universität [ORTNER 2014] 



20

3. KÄMME

K t (fü di P üf i L b j 6 P üfkö )Kammarten (für die Prüfungen im Labor, je 6 Prüfkörper)

A. Meisel
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3. KÄMME

P üfk fi ti (i t 26 P üfkö )Prüfkonfiguration (insgesamt 26 Prüfkörper)

Stäbe 14/16 cm
tk = 3 cmtk  3 cm
V = 0, 20, 40 kN

A. Meisel
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3. KÄMME

T i h L V f V lä fTypische Last-Verformungs-Verläufe

 Vorspannung

 meist:
duktilduktil
bzw.
gutmütigg g

 Ausnahmen:
Halbkamm V2
Kreuzkamm

“ / “
A. Meisel

 “1. Ast” / “2. Ast”
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3. KÄMME

VVersagens-
mechanismen (VM)

 Querdruck

HalbkammHalbkamm
lastabgewandt (V2):
 Querzug

A. Meisel

 Querzug
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3. KÄMME

V h i (VM)Versagensmechanismen (VM)

Kreuzkämme: Interaktion aus Querdruck RollschubKreuzkämme: Interaktion aus Querdruck, Rollschub,
Biegung und Schub

A. Meisel
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3. KÄMME

B h d ll fü di T fähi k itBerechnungsmodell für die Tragfähigkeit

 Reibung: Vorschlag ,k = 0,25 und ,d = 0,18 („längs-quer“)
vgl. EN 1995-2: ,d = 0,17 (längs-längs)

,d = 0,20 (quer-quer),

 F = VM Querdruck nach EC 5 FRk,Kontakt = VM Querdruck nach EC 5
 FRk,Kontakt = VM Querzug nach EC 5 –

Verbindungsmittel unter einem Winkel zur Faser

A. Meisel

Verbindungsmittel unter einem Winkel zur Faser
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3. KÄMME

B h d ll fü di T fähi k itBerechnungsmodell für die Tragfähigkeit

 FRk,Kontakt = 
VM beimVM beim
Kreuzkamm

A. Meisel
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3. KÄMME

B h d ll fü di St ifi k itBerechnungsmodell für die Steifigkeit

t E tb l t (“1 A t”) unter Erstbelastung (“1. Ast”)

 unter Wiederbelastung (“2. Ast”)unter Wiederbelastung ( 2. Ast )

A. Meisel
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4. DRUCKBEANSPRUCHTE BLÄTTER

4. Druckbeanspruchte Blätter

 häufig, insbesondere in Dachwerken

 bislang nur eine Quelle zu Überblattungen: KÖCK (2011)

A. Meisel

 bislang nur eine Quelle zu Überblattungen: KÖCK (2011)
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4. DRUCKBEANSPRUCHTE BLÄTTER

92 P üf (W iß h ä d Üb bl tt )92 Prüfungen (Weißschwänze und Überblattungen)

Stäbe 14 / 16 cm 

Weißschwänze
tB = 5 cm
t 4tK = 4 cm

ÜberblattungenÜberblattungen
tB = 7 cm
tK = 0 cm

 = 30°, 45°, 60°

K

A. Meisel vereinzelt: Teflon
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4. DRUCKBEANSPRUCHTE BLÄTTER

T i h L t V f V lä f fü W iß h äTypische Last-Verformungs-Verläufe für Weißschwänze

 Anschlusswinkel

 Holznagel erhöht Steifigkeitg g

 Reibung

 Erstbelastung nicht elastisch

A. Meisel
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4. DRUCKBEANSPRUCHTE BLÄTTER

V h i (VM)Versagensmechanismen (VM)

VM 1: QuerdruckVM 1: Querdruck

VM 2: Biegezug Blatt

A. Meisel
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4. DRUCKBEANSPRUCHTE BLÄTTER

V h i (VM)Versagensmechanismen (VM)

VM 4: Schub vertikal

VM 3: Schub Vorholz

A. Meisel
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4. DRUCKBEANSPRUCHTE BLÄTTER

B h d ll fü di T fähi k it

Abbild d V h i R ib 0 35

Berechnungsmodell für die Tragfähigkeit

 Abbildung der Versagensmechanismen, Reibung ,k = 0,35

A. Meisel
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4. DRUCKBEANSPRUCHTE BLÄTTER

B h d ll fü di T fähi k it N h iBerechnungsmodell für die Tragfähigkeit - Nachweise

VM 1: Querdruck … nach EC5

VM 2: Biegezug BlattVM 2: Biegezug Blatt

VM 3: Schub VorholzVM 3: Schub Vorholz

VM 4: Schub vertikalVM 4: Schub vertikal

A. Meisel
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4. DRUCKBEANSPRUCHTE BLÄTTER

B h d ll V l i h it d P üfBerechnungsmodell – Vergleich mit den Prüfungen 

A. Meisel=> ausgezeichnete Übereinstimmung
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5. RESÜMEE UND AUSBLICK

5 Resümee5. Resümee

 Zimmermannsmäßige Verbindungen…

… übertragen Kräfte über Kontaktdruck und Reibung
… ausgeprägt nichtlineare Last-Verformungsverläufeg p g g
… weisen i.d. R. große Querschnittsschwächungen und 

Exzentrizitäten, geringe Steifigkeiten,Exzentrizitäten, geringe Steifigkeiten, 
meist gutmütiges Tragverhalten auf
sind wesentlich für das Verständnis der Tragwirkung… sind wesentlich für das Verständnis der Tragwirkung
historischer Holztragwerke, insbesondere Dachwerke
es besteht noch erheblicher Forschungsbedarf

A. Meisel

… es besteht noch erheblicher Forschungsbedarf



39

5. RESÜMEE UND AUSBLICK

und Ausblick... und Ausblick

 CNC-gefertigte Holz-Holz-Verbindungen

… wirtschaftlich
… großes Potential für Weiter- und Neuentwicklungeng g

A. Meisel [BLASS UND ENDERS-COMBERG, 2012]
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5. RESÜMEE UND AUSBLICK

P t ti l H l H l V bi d (d k CNC ) Potentiale von Holz-Holz-Verbindungen (dank CNC…)

A. Meisel

Golfclub in Südkorea [JAERMANN 2012] Bürobau in Zürich [ANTEMANN 2014]
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5. RESÜMEE UND AUSBLICK

Robuste Holztragwerke dank:

 statisch unbestimmter Systeme UND statisch unbestimmter Systeme UND
 duktiler Holz-Holz-Verbindungen

TSCHÜMPERLIN (2011)

A. MeiselTSCHÜMPERLIN (2011)
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