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Tragfahigkeit und
Verformungsverhalten von
Holz-Holz-Verbindungen

. Motivation und Ubersicht
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. 1. Motive
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= “Holz-Holz-Verbindungen”
. Verbindungen ohne anderer Werkstoffe
. Summe aus:

= Zimmermannsmaldigen Verbindungen

= CNC-gefertigten Verbindungen

A. Meisel
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Glockenturm in Nyirbator, Ungarn, 17. Jh.
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A. Meisel

Zimmermanns-
Bise= — malige
Verbindungen

Erhaltung historischer Holztragwerke =
,kultureller Umweltschutz"

Nachrechnung und bestandsschonende Instandsetzung:
Kenntnis des Tragverhaltens der Verbindungen erforderlich

ABER: Normung und Literatur luckenhaft

UND: neuerliche Anwendung (CNC ...)
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harcicht
MNGOGIIIVIIL
_ - Weilschwanz - Kreuzkamm
Ver’rrtier - stumpfer Stof3 - schrager Zapfen - gerader Zapfen - gerades Eckblaft
- StoB3 mit geradem Blatt - einfacher Versatz, Klave - Einhdlsung - Scherzapfen
Verbindungs- Langs-VB Winkel-VB Kreuz-VB Eck-VB
formen
T T T T 1 R pod
| I
| | ‘
Verbindungs- StéBe Blatter (und Kdmme) Zapfen Halse Versatize Klauen
arten

&

zum Teil mit Holzndgeln, Schragnageln, Klammern oder Keilen kombiniert

Kombination der Verbindungsarten (schrager Zapfen mit Versatz, Blattzapfen usw.)
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ZimmermannsmabBige Verbindungen

- weitgehend
ohne Metall

- Krafte:
Kontaktdruck
und Reibung

(Holznagel:
stiftftormiges
Verbindungs-
mittel)

Weiflschwanz

Holznagel
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. Last-vVerrormungsvernalten: ausgepragt nicntiinear

-
o

Priuflast [KN] o

Holznagel
ZUG

v |

—

e

Aeiﬂschwanz

DRUCK

-15 -10 -5

0

Verschiebung [mm]
5 10
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2. TRAGFAHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

Einflussfaktoren

= Material:
Holzart, Rohdichte, lokale Inhomogenitaten,
ggf. Schadigungen

= Herstellung:
Bearbeitungsqualitat, Feuchte, Querschnitte

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

= Tragfahigkeiten: Versuche im Labor, Steifigkeiten: ggf. auch
numerisch

A. Meisel
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. Einfluss auf die SchnittgroRBen (statisch unbestimmter Systeme)

= Beispiel: ,Zugausfall®

Fi, aus dem Walm

Strebe o
— I o o ] -
O A
2 \
e
o)
i / \
)
2
s <
P - - e e 8]
= = e == . O
e - ’ — - - : ',:-__--'. _.-,—- ‘}_)
Schwelle - -
R - =

A. Meisel
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. Einfluss auf die SchnittgroRBen (statisch unbestimmter Systeme)

= Beispiel: Kopfbandtrager
= Druck quer oder schrag zur Faser

= Anisotropie von Holz (z. B. E; zu Egy ~ 30 zu 1)

I

N M [kNm] 7 N M [kNm] 7
CVerbindung = starr CVerbindung = 30 kN/mm
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2. TRAGFAHIGKEIT UND VERFORMUNGSVERHALTEN

Modellbildung

= Abbildung in einem Stabmodell:

C2 Diskontinuitdtsbereich
é D ezi G 5
Gelenk

\<«7

%
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Ermittlung der Federsteifigkeiten

, F
= Angaben der Literatur Steifigkeit C = <&
U
= [t. Mohler: zul v =1 bis 1,5 mm
= Lastausbreitungsmodelle Komiakhitiche @
o (Mittelfléche
(a = 40 ) 1 Los’rousirel’rung) = Ego i C”"
~ hyZE
i - 47 - = Stabachse

Biegetrager (im Verbindungsbereich nicht unterstitzt)

= Prufungen im Labor (nach EN 26 891)

= Numerische Berechnungen

A. Meisel
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Ubersicht der Federsteifigkeiten [kN/mm]

wesentlich: - Nichtlinearitaten

’ Holznogel

/

/

Querblatter
(auf Druck)
C=5+40

- richtige GréBenordnung der Steifigkeiten

Querblatter (aut Zug)
C=2+5
schrége Zapfen
Komme Versdtze Stitzen Ouf Schwellen
=15+30+ C~30=100 C =40+ Stitzen auf Balken
C=50+200

stumpfe StoBe
C =200+ 500

= Basis: ,ubliche” Abmessungen, Literatur u. Versuche an TUG

A. Meisel
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19 N 1/

oS. Aaimme

= Sonderform der Blatter

= ynscheinbar

[ORTNER 2014]
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Kammarten (fur die Prufungen im Labor, je 6 Prufkorper)

Halbkamm

Vollkamm

Mittelkamm | Kreuzkamm
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21 " = - o= e o~ o m— an s mm N
. Priifkonfiguration (insgesamt 26 Prifkorper)

Stabe 14/16 cm

t. =3 cm

’r | Druck-/
ransversale Zuakraft
Querkraft V % ug roF

STAB 1

z. B. Bundtram
oder Kehlbalken
Kontaktfléche 1

Kontaktfldche 2

)»/ 90°

STAB 2 z. B. Mauer-
bank oder Réhm
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Typische Last-Verformungs-Verlaufe

40

20 4

= Vorspannung °
= meist:

duktil

bzw. 0

gutmutig z
= Ausnahmen: =

Halbkamm V2
Kreuzkamm 10

= “1. Ast” / “2. Ast”

0 -

o~
o
1

Vollkamm W Pt fz,f Halbkamm V1 L1
2 —-— nall f| Tomer
= 60 _/V/
— 72 -
ol 2
\ Halbkamm V2 I
W/ - ! 4 -
—— 40 kN 20 | ‘.( 4% P 7L
—— 20kN
—— OkN
! . ' . . |
0 5 10 15  Verschiebung [mm] 0 5 10 15  Verschiebung [mm]
Mittelkamm o ; % Kreuzkamm ;‘
RS 7['_%_'%
el TN e | |
- = 1
~ “ 30 ’
20
0 /
0 1 2
L0 | ; }
0 5 10 15  Verschiebung[mm] 0 5 10 15  Verschiebung[mm]
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23 o
. Versagens-

mechanismen (VM) P

= Querdruck

Halbkamm

lastabgewandt (V2):
" Querzug Riss infolge Querzug \
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Versagensmechanismen (VM)

Kreuzkdmme: Interaktion aus Querdruck, Rollschub,
Biegung und Schub

Rollschubversagen

mll;,; s

e 10
deformlerfe Emséﬂfi 3




3. KAMME

25 — = - mm amumm - - — s = = = =
. perechnungsmodell fur die lIragrahigkeit

FRk, Kontakt |<m
Tm

od
Fra = V-
= Reibung: Vorschlag y, , = 0,25 und p, 4 = 0,18 (,langs-quer”)
vgl. EN 1995-2: 4 =0,17 (langs-langs)
w4 = 0,20 (quer-quer)

* Frikontakt = VM Querdruck nach EC 5

. I:Rk,Kontakt = VM Querzug nach EC 5 —
Verbindungsmittel unter einem Winkel zur Faser

A. Meisel
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26 — - - mm amumm - - — s = = = =
. perechnungsmodell fur die lIragrahigkeit

Fr
STAB1 .

" FRk,Kontakt -

VM beim
Kreuzkamm

A. Meisel

30 mlml b] |
R
Kontakt- | : |
flache |

hy
~ Q>
<> D \'/\/ f
17 |
STAB 2 : | : Reibungs-
R R kegel
- 01 _ 14 _ 0
B cmrc’rcmh2 arctan 77 41,2

¢ = arctan(u, )

= arctan(0,35) = 19,3 ©
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27 amum == -_— = amm - -
. Berechnungsmodell fur die Steifigkeit

Steifigkeit C = Fri _ charakteristische Tragféhigkeit

U theoretische Verschiebung
= unter Erstbelastung (“1. Ast”) C, = i
1,5 mm
- 111 7 FRI(
= unter Wiederbelastung (2. Ast”) C,, =
0,8 mm

A. Meisel
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= haufig, insbesondere in Dachwerken

= bislang nur eine Quelle zu Uberblattungen: Kock (2011)

A. Meisel



4. DRUCKBEANSPRUCHTE BLATTER

study research engineering test center

U W&

Grazm CONSULT

92 Priifungen (WeiRschwéanze und Uberblattungen)

£
STAB 1

Kontaktfléiche 1

Blatt /
Uberblattung
Holznagel é [ -

Blattsasse

Kontakiflache 2 /

Vorholz

STAB 2 <%/

Stabe 14 /16 cm

Weildschwanze

ts =5cm
tc =4 cm
Uberblattungen
ts =7cm
tc=0cm

a=30" ,45" ,60°

vereinzelt: Teflon
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. Typische Last-Verformungs-Verlaufe fur WeiBschwanze

Priflast [kN]

40 60 80 100

20

W60_450-1-HN

W60 _450-1

W60 Teflon

W45 _450-1-HN

\ W45 450-1
\
W45 Teflon

AR st

W30_400-2-HN

W30_ 400 2

W30 Teflon

0 10 20 30 40

vertikale Verschiebung Lasteinleitungspunkt [mm]

40

30

20

10

Reibung

Anschlusswinkel

Holznagel erhoht Steifigkeit

Erstbelastung nicht elastisch

Bruchlast
f l, u‘ﬁ
3 M | ,,:Vh
e,
ll({ 1\ l ”
1 | ")r)‘l"l';"’ "i I
e s M“ H
Oqgﬁupf lokale Verschiebung 15
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32 .
. Versagensmechanismen (VM)

VM 2: Biegezug Blatt
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33 .
. Versagensmechanismen (VM)

VM 4: Schub vertikal

. VM 3: Schub Vorholz

A. Meisel
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Berechnungsmodell fur die Tragfahigkeit

= Abbildung der Versagensmechanismen, Reibung p, , = 0,35

STAB 1

Kontakt-
flache 1

STAB 2
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Berechnungsmodell fur die Tragfahigkeit - Nachweise

VM 1: Querdruck ... nach EC5

VM 2: Biegezug Blatt

VM 3: Schub Vorholz

VM 4: Schub vertikal

Fric v ... Querdruck Stab )
o = i Fric vz ... Biegung Blatt

Fri vma ... Schub Vorholz

| Fri, viva ... Schub vertikal |
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Berechnungsmodell — Vergleich mit den Prufungen

A / A Fgy aus Prifung ohne / mit Holznagel

f !
=<,
a
(a4
L
o
Q.
o W -
I” /
. I” 7| -
o | A Weifdschwdnze
< g
Lol Frivm1 Querdruck
off"’/ — = FRkvm2 Biegung Blatt
& - === Frevms Schub Vorholz
—— FRk,VM4 Schub vertikal
30 45 60  Anschlusswinkel o [7] 90

=> ausgezeichnete Ubereinstimmung
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5. Resumee

= Zimmermannsmaldige Verbindungen...

.. Ubertragen Krafte uber Kontaktdruck und Reibung
.. ausgepragt nichtlineare Last-Verformungsverlaufe

.. weisen i.d. R. grolde Querschnittsschwachungen und
Exzentrizitaten, geringe Steifigkeiten,
meist gutmltiges Tragverhalten auf

.. sind wesentlich fur das Verstandnis der Tragwirkung
historischer Holztragwerke, insbesondere Dachwerke

.. es besteht noch erheblicher Forschungsbedart

A. Meisel
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... Ul'ld AUSDIICK

= CNC-gefertigte Holz-Holz-Verbindungen

... wirtschatftlich

... grolRes Potential fur Weiter- und Neuentwicklungen

[BLASS UND ENDERS-COMBERG, 2012]
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n = Potentiale von Holz-Holz-Verbindungen (dank CNC...)

i i ‘; [}4{. _/ ;

Golfclub in Sudkorea [JAERMANN 2012] Birobau in Ziirich [ANTEMANN 2014]

A. Meisel
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41
. Robuste Holztragwerke dank:

= statisch unbestimmter Systeme UND
= duktiler Holz-Holz-Verbindungen &
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