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Eiserne Bolzen im Holzbau.
Von Bauingenieur Professor Martin P reu R in Breslau.

an hat zu unterscheiden zwischen
den Bolzen, die nur zum Zusam-
menhalten von H&lzern dienen,
damit die unmittelbare Kraft-
Uebertragung von Holz zu Holz
dauernd sicher gestellt ist, und
den Bolzen, die durch ihre Schub-
und Biegungsfestigkeit selbst die
Kraft-Uebertragung vermitteln.
Bei diesen spielt auch der Lei-
bungsdruck auf das Holz eine beachtenswerte Rolle.
Der Querschnitt der ersteren Bolzen, der Haft-, Halte-
oder Sicherheitsbolzen, kann im Allgemeinen nach rein
praktischen Gesichtspunkten gewé&hlt werden; der der
zweiten Art, der Kraftbolzen, ist nach den Regeln der
Festigkeitslehre zu bemessen.

Ich entnehme das folgende Beispiel (Abbildung 1)
einer mir gelegentlich zur Prifung vorgelegten stati-
schen Berechnung, um an diesem einfachsten Fall die
Wirkung und Berechnung der Bolzen zu zeigen. Es ist
der StoR der Zugstange eines Dachbinders, die bei
voller Belastung einen Zug von 26000 k§, bei stdndiger
Belastung (ohne Wind und Schnee) einen solchen von
14000 ks aufzunehmen hat.

Der StoB ist gedeckt durch zwei Flacheisenbédnder
von je 12,130 <mm Querschnitt; der Zug wird jederseits

f2 «f30 it
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Abb. 7 Abb. S.
des StoBes durch 5 Bolzen von 23 Durchm. aufge-
nommen. Die Berechnung weist folgende Beanspruch-
ungen nach:
26 000
Holz auf Zug .eceereennee. - 82 kg/qcm
18 « 17,7
26 000
Holz auf Abscheren . . . 10
5-2-14-18
. 26 000
Holz auf Leibungsdruck 125
51823
26 000
Eisenlasche auf Zug. . . :1010
2¢1,210,7
26 000
Bolzen auf Abscheren . . = 625
524,16

Bolzen auf Leibungsdruck =
O*(-I* *_(0

Auf die Biegungsrechnung fur die Bolzen geht der
Festigkeits-Nachweis nicht ein; mit gutem Grund: Der
Leibungsdruck auf das Holz ist gleichmdRig verteilt an-
genommen; er gibt fur den Bolzen ein Biegungsmoment
B %6 00018 _ ; S

M = 7—  ~ — = 11700 cmkg?fur das einWiderstandsmoment

5-8

11700
1200

942 kg gcm

rd. 10 cm3 notig ware, d. h. ein Bolzendurch-

messer d= 170+10= 4,7cm (TP= rd. 0,1 «d3). Oder an
23er Bolzen mit 1F= 1,22 cm3 muRten vorhanden sein
m= 222018 - 40 stick.
8.1200 .1,22
fuhrung unmaéglicher Wert.
Die Biegungs - Spannung der wirklich vorhandenen
Bolzen erhalt man fir volle Belastung zu
11 700

AN
Das ist ein fir die Aus-

0, = - = 9600 kg/qcm
1 1,22
fur die stédndige Belastung zu
q, - 14000-18 _ gy kg/qcm.
2 5-8-1,22

Beide Werte Uberschreiten die Bruchgrenze; nach
dieser Berechnung ist also nicht nur keine Sicherheit
vorhanden, sondern schon unter der standigen Last der

Bruch unvermeidlich. Die Praxis zeigt aber, daB die
talaasatanal
Abb. 4. Abb. 5.

Abb. /1.

Verbindung hdlt; sie zieht daraus den richtigen Schluf:
die Berechnung ist falsch, und verzichtet darauf ,auf
Grund ihrer Erfahrungen*.

Mit den ,Erfahrungen“ist esnun eine eigene Sache:
man kann nur ,erfahren®* auf Grund tatséchlicher Aus-
fuhrungen, d. h. auf Grund fest bestimmter MaRBe, eben
der Malke der Ausfihrung. Diese Erfahrungen auf an-
dere MaBverhdaltnisse auszudehnen, ist unsachlich und
recht zweifelhaft. Das vorliegende Beispiel zeigt das
recht einleuchtend: bei geringerer Holzbreite wird das
Biegungsmoment kleiner und damit die Tragféahigkeit
des Bolzens gréRer, bei groRerer Holzbreite wirden die
Verhdltnisse noch unglnstiger werden als die obige
Rechnung zeigt. Wo liegt die Grenze, bis zu der man
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die Erfahrung in diesem Fall noch als berechtigt aner-
kennen darf? Fir den gewissenhaften Konstrukteur ist
es jedenfalls ein recht ungemitlicher Zustand, wenn er
sich nicht einmal anndhernd zahlenméRig Rechenschaft
Uber den Sicherheitswert einer Verbindung geben kann.

Im vorliegenden Fall hat die Erfahrung zum guten
Teil Recht:

1. Ist die Biegungsrechnung falsch, weil sie von
der Annahme gleichméBig verteilten Leibungsdruckes
ausgeht.

2. Ist die Spannungs-Berechnung falsch fiur Span-
nungswerte (ber die Proportionalitats-Grenze. Bach sagt
hiertber in seinem Werk ,Elastizitdt und Festigkeit“:
»Der der Biegungsprobe unterworfene Kdrper sei so be-
lastet, daB die Spannung in der duBersten Faser gerade
der Proportionalitdts-Grenze entspricht. Dann erfolgt
die Spannungsverteilung nach MaRgabe der Abbild. 2.
Steigern wir die Belastung derart, daB in den &uBersten
Fasern die Streck- oder Quetschgrenze Uberschritten

werden darf, da beim Schwinden des Holzes der st
Sitz der Mutter nicht dauernd erhalten bieibt Daau r
dem eine Probeberechnung gezeigt hat, daR durch das
Einspannungsmoment fur die Tragfahigkeit des Bo zens
nur wenig gewonnen wird, soll esin den folgenden Rech-
nungen nicht erst berucksichtigt werden.

Die Berucksichtigung aller dieser Umstande muf es
ermoglichen, die Ergebnisse der Festjgkeitsrechnung
mit den Erfahrungen der Praxis in Einklang zu bringen.
Gelingt das, dann ist man imstande, den Sicherheitswert
auch solcher Verbindungen richtig zu beurteilen, die
ihren MaRen nach auBerhalb der bereits gewonnenen
Erfahrungen liegen. Der Versuch soll im Folgenden ge-
macht werden. S

Die erste Frage ist: Wie verteilt sich der
Leibungsdruck auf die Ld&nge des Bolzens?

Denken wir uns die Belastung des Bolzens von Null
an wachsend, so wird zunéchst ein gleichmé&RBig verteil-
ter Zustand nach Abbildung 4 eintreten. Unter diesem

Westfdalisches Fachwerkhaus aus der Sieg-Gegend.

wird, so geben die auflen gelegenen Fasern verhaltnis-
maRig rasch nach. Die nach innen gelegenen Fasern
werden dagegen verhaltnismaBig stark zurUebertragung
des biegenden Momentes herangezogen: Die Spannungs-
verteilung gestaltet sich etwa wie in Abbildung 3 dar-
gestellt .... Ein Bruch tritt meist Uberhaupt nicht ein,
nur eine groBe Durchbiegung.

3. Eben diese groRe Durchbiegung kann dann nicht
eintreten, wenn der Bolzen allseitig fest im Loch steckt,
da sie durch den Gegendruck (Leibungsdruck) des
Holzes verhindert wird. Dieser Widerstand des Holzes
gegen die Durchbiegung ist natiirlich um so wirksamer,
je satter der Bolzen ins Loch paRt.

4. So lange die Mutter fest angezogen sitzt, wird
das Biegungsmoment noch verringert durch eine Ein-
spannung der Enden (Einspannungsmoment «). Die
Durchbiegung bringt eine Drehung der Enden mit sich,
welche die. Mutter einseitig anpreft. Zur Biegung
kommt damit eine einseitige Zugbelastung, deren Mo-
ment das Biegungsmoment teilweise aufhebt. Es ist aber
zweifelhaft, wie weit mit diesem Umstand gerechnet
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beginnt der Bolzen sich durchzubiegen. Dabei werden
die &uBeren Holzfasern mehr zusammen gedrickt als
die mittleren: die mittleren Fasern werden entlastet auf
Kosten der &uBeren. Es wird sich ein Belastungs-Zustand
nach Abbildung 5 einstellen. Die Abbildung zeigt gleich-
zeitig die Einspannungs - Wirkung des Kopfes oder der
Mutter. Es ergibt sich also schlieRlich das Belastungs-
bild der Abbildung 6 mit den Einspannungs-Momenten.

Es ist nicht méglich, die Verteilungslinie des Lei-
bungsdruckes eindeutig zu bestimmen, etwa nach der
Verkirzung der Faserldange h infolge der Durchbiegung
an den einzelnen Stellen des Bolzens. Wir sind auf die
Annahme einer annédhernd richtig scheinenden Vertei-
lung des Leibungsdruckes angewiesen. Es soll ange-
nommen werden, daf sich die Drucke nach der Form
einer Parabel verteilen. Sicher wird diese Annahme
nicht viel von der Wirklichkeit abweichen. Dabei sind
je nach der Steifheit oder Beanspruchung des Bolzens
folgende Belastungsfélle moglich:

I. Abb. 7: Verteilung des Druckes auf die ganze Léange.

, 0: Druck im Scheitel = 0.

No. 23.



I11. Abb. 9: Druck auf einer Scheitelstrecke = 0.
IV. ,, 10: Gegendruck im Scheitel.

Die Belastungsfalle 1 und Il (Abbildung 7 und 8) er-
geben fir den Bolzen ein
Q-1 1+5«

groRtes Biegungsmoment M = -f--memmmemeeeeee und eine
16 1+2 a

o= 5¢Quli(1+ 5«

Biegungsheanspruchung
' 8ed3e(1 + 2a) "

worin ist Q die Belastung des Bolzens,

kO Druck im Scheitel

a= - das Verhéltnis =——,
k Druck an der Kante

d der Durchr_ré. des Bolzens, dessen Widerstandsmoment
[2
77

10°
Fir gleichmaRig verteilte Belastung mit k,,= k, «= 1 ist

19. November 1921.

-1
M = %—, fur den Fall der Abbildung 8 mit k0=0, « =0
Ql : . .
M= ETE Die Leibungs-Beanspruchung des Holzes ist

3-Q Q_
d dele(l + 2« d-t
0 -, =32,

Die Tragfahigkeit eines Bolzens ist demnach
8-d3-(I + 2«)

Qt= 5¢l1(1+ 5«)

ANodrlr(l+ 2«)
Qt= .

Der weitere Vergleich der beiden Werte zeigt, daf
selbst fir den ungunstigen Fall «= 0 (grofRter Leibungs-

fur Biegung

T .
tur Leibungsdruck



druck, kleinstes Biegungsmoment) die Tragféhigkeit fur
Leibungsdruck groBer ist, als die fur Biegung. Ls dar!
demnach dem Holz zugunsten der Biegungs-Beanspruchung
des Bolzens eine noch unginstigere Verteilung des Leibungs-
druckes zugemutet werden. D. h. die Rechnung kann der
Erfahrung noch einen Schritt entgegen kommen und die
Tragfahigkeit des Bolzens nach der Verteilung des Talles 111
(Abbildung 9 oder 11) bestimmen, der annimmt, daf sich
der ganze Druck nur auf kurze Strecken Bl von den
Kanten aus verteilt. Genau genug kann man die Be-
lastungsflachen als Dreiecke annehmen. Dann ist
QI 2 Q-fl-1 _ M Q-B-1
M== " IR.1— 6 W Geds
0,6 -d3

<b, ferner
R-1
o k-B-1 Iso Kk = k Q
mt. o T AT d  d-B-l

Tragfahigkeit fir Leibungsdruck Qt= d 1R -1107.
Setzt man diese beiden Werte einander gleich, dann

\
p.ti—
\%
und die Tragfahigkeit fir Biegung Qb-

und die

erhélt man B = 0,7751— |/ ~ und damit die Tragfdhig-

keit eines Bolzens zu Q= 0,775 «d21\J<h*tr,; d. h. fir
FluRBeisen mit <6 = 1200 kg/gcm

Fichte Kiefer Eiche
07=120 150 180 210 240 kR/gcm
Q= d2129%4 328 360 389 415 kg
SchweiBeisen <i = 1000 kg/gqcm
Q= ¢2-268 300 329 355 380 kg.

Fur nur selten auftretende volle Belastung einer Ver-
bindung darf man unbeschadet der Sicherheit mit hdheren
Beanspruchungen des Eisens rechnen; man erhdlt fur

FluBeisen mit 07 = 1600 kg/gcm

Fichte Kiefer Eiche
07 -120 150 180 210 240 kg/gcm
Q= d2.340 380 416 450 480 kg
Schweifleisen 07,= 1250 kg/qcm
Q= d3-300 336 368 397 425 kg.

Zur Beurteilung des zuldssigen Leibungsdruckes 07

mussen einmal die Werte der Druckfestigkeit des Holzes
dienen; diese sind
fir Eiche Kiefer Fichte
etwa K = 345 280 245 kg/qem.

Ferner die Verteilung des Leibungsdruckes auf die
einzelnen Stellen des Umfanges. 07 darf hdchstens so ge-

wahlt werden, dal an keiner Stelle die Druckfestigkeit K
Uberschritten wird. Das trifft bei sattem Anliegen der
Bolzenleibung im Bohrloch zu, wenn
07 = if1tt/4 = 0,785 <K
gewaéhlt wird; d. h.
fur Eiche Kiefer Fichte
etwa bei 7= 270 220 192 kg/gcm.

Besser wird man etwas geringere Werte wdéhlen, etwa die,
denen die Ueberschriften in den Tabellen der Tragféhig-
keit entsprechen. Liegt der Bolzen nicht allseitig fest in
der Lochwandung — zu groRe Lécher — dann missen
erheblich geringere Werte fir 07 angenommen werden.

Beurteilt man nach dieser Rechnung die Verbindung
der Abbildung 1, so zeigt sich, dall ein Bolzen vom Durchm.
d = 23 mm eine Tragfdhigkeit von hdchstens

Q— 2,32-450 = 2380 kg

Vermischtes.

Grindung der Gottfried Hagen Aktien-Gesellschaft in
Hamburg. Unter Mitwirkung der Nationalbank fir Deutsch-
land, K. a. A.,, wurde am 31. Oktober 1921 die Griindung der
Gottfried Hagen Aktiengesellschaft in Ham-
burg vollzogen. Das Grundkapital betragt 12 Millionen
Mark. Das neue Unternehmen beabsichtigt den Erwerb
des bisherigen, Herrn Gottfried Hagen, Hamburg, gehdrigen
Baugeschaftes, verbunden mit einem S&gewerk, einer Holz-
bearbeitungs-Fabrik und Fabrik fir zerlegbare Holzhduser
und Baracken. Der Aufsichtsrat besteht aus den Hrn.: Rud.
Zennig, Peter Kruse, Walter Inden, Rechtsanwalt Dr.
Ernst Ruh1le in Hamburg, Max Burchard in Kiel und
Bankdirektor R olf in Neumiinster. Zum Vorstand wurden
gewahlt die Herren: Generaldirektor Gottfried Hagen in
Hamburg und Direktor Heinz Pirngruber inWandsbek.

Wir bemerken bei diesem AnlaB, daR das von uns in
Nummer 22 des ,Holzbau* verdffentlichte Haus des Herrn
Heinz Pirngruber in Hamburg-Wandsbek aus den im Holz-
hausbau bewdhrten Stamm-Werkstatten der neuen Aktien-
gesellschaft hervorgegangen ist. —
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hat; die 5 Bolzen demnach 52380 — 11900 S. >
daher schon unter der stdndigen Belastung vo
Zerquetschungen der Holzfaser stattfinden. 1| e
Stérungen entziehen sich vdllig der Beobachtung- SO
mull die Beanspruchung des Eisens und damit die urch-
biegung der Bolzen ganz erheblich werden. Zerquetschung
und Durchbiegung fihren schlieRlich doch zu deutlich er-
kennbaren Formaéanderungen.

Da der Widerstand des Holzes nichtgrdRer sein kann, als
seine Festigkeit zuldBt (07 = 220 kg/qcm fir Kiefer), so kann

man ein angenahertes Urteil Uber die Beanspruchung 07

0Q kg

des Bolzens gewinnen. Fir die stdndige Belastung mit
Q= 14 = 2800 kg wird aus Q= diBule<l B:d
5 -T-
280010,308 <18
2800 = 0,308 und damit 07 -
=2,3-18-220 0,6 2,33
26000

2120 kg/gem; fur die volle Belastung von 0= —-—

5200
5200 kg wird R = 0,308-2000= 0,572> 0,5, d.h. die Ver-
teilung des Leibungsdruckes nach Abbildung 11 ist nicht
mehr moglich, sondern muB nach Abb. 7 erfolgen. Aus
d-1(1+ 2a) .
Q= - 07 ist zu berechnen:

35200
2,3118 220

3-Q
\d -1+07
woraus man erhélt
5-A(1+5«) = 55200 18 »2,515
6 8ed3e(l+ 2«) 8¢2,33-1,71

Unter der stdndigen Belastung geniigt die Verbin-
dung also zur Not noch, unter der allerdings recht un-
wahrscheinlichen vollen Belastung (Schnee mit 75 kg/ém,
Wind mit 125kg/gm) wird aber sicher der Bruch eintreten.

Die Berechnung fur den Belastungsfall IV nach Ab-
bildung 10 wird durch das Auftreten von Gleichungen
hoheren Grades aullerordentlich schwierig. Aus einer
Ermittelung der Tragfahigkeit auf Grund berechtigter
vereinfachender Annahmen geht aber hervor, daB der
Belastungsfall IV (Annahme von Gegendruck im Schei-
tel) keinesfalls eine nennenswerte Erhéhung der Trag-
fahigkeit des Bolzens ergeben kann. Deshalb ist esvor-
laufig entschieden zu empfehlen, die Tragféhigkeit
héchstens nach den vorstehenden Tabellen zu bemessen.

Treten an Stelle der diinnen Eisenlaschen kraftigere
Holzer, dann wird in diesen stets eine geringe Einspan-
nung wirksam, d. h. die Tragfdhigkeit der Bolzen etwas
vergréfRert werden.

Zum SchluR mochte ich noch bemerken, daB hier
alle Berechnungen auf Grund rein -wissenschaftlicher
Ueberlegungen immer nur ein Notbehelf, eben gerade
besser als nichts, bleiben miussen, da wir die Verteilung
des Druckes aufs Holz aus Ueberlegungen heraus nie
einwandfrei klarstellen kénnen. Bei dem heutigen Auf-
schwung des Holzbaues erscheint es dringend nétig, die
Bolzenfrage durch planmé&Bige Versuche zu Ildsen.
Immerhin dirfte die hier gegebene Berechnung eine
Grundlage sein, die man mit gutem Gewissen beim Ent-
werfen benutzen kann.—

u-s - l)-- = 0305,

= 7060 kg/qc.

Deutsche Holzbau-Werke Carl Tuchscherer A.-G. in
Ohlau und Breslau. Ergédnzend zu unseren Mitteilungen
Uber die Grindung dieser Gesellschaft auf S. 76 des ,,Holz-
bau tragen wir nach, daB den ersten Aufsichtsrat des in
eine Aktiengesellschaft umgewandelten Unternehmens bil-
den: Kommerzienrat Dr. Georg Heimann und Dr. Hugo
Sontag (E. Heimann); Dr. Gustav Ratien (Delbrick,
Schickler & Co.), Assessor a. D. Kurt Landsberg (J.
Dreyfus & Co.), Birgermeister Hermann.H a hm, Ohlau,
Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Friedrich Seesseibergin
Berlin-Lichterfelde und Kaufmann Gustav Vogt in Hunds-

ield. Alleiniger Vorstand ist Baumeister Carl Tuch-
scherer in Breslau. —
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