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Kurzfassung

Ziel dieses Forschungsprojektes war die Erarbeitung neuer technischer Erkenntnisse fiir den Einsatz von
Reparaturtechnologien bei historischen Holzstrukturen im Sinne der Denkmalschutzanforderungen.
Spezifisches Ziel war die Erarbeitung der Grundlagen fiir den statisch-konstruktiven Einsatz von Holz-Holz-
Reparaturverbindungen mit Holzkeildollen. Das Forschungsprojekt brachte Vertreterinnen und Vertreter der
Denkmalpflege, der universitaren Forschung, der Tragwerksplanung sowie denkmalerfahrene Zimmerleute
zusammen, mit dem Ziel, die Einsatzmaoglichkeit der gekeilten Holzdolle als anerkannte Reparaturverbindung
bei historischen Holzkonstruktionen mittels tragwerksplanerischem Nachweiskonzept zu definieren und somit
fundierte Grundlagen unter Berlicksichtigung der speziellen denkmalschutzbezogenen Rahmendaten zu
generieren.

Output. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden konstruktive, statische, fertigungs- und
montagetechnische Aspekte der Reparaturtechnologie mit gekeilter Holzdolle betrachtet.

Die forschungsbezogenen Hintergriinde wurden in Teil 1: Forschungsbericht (Perria Elena, Sieder Mike,
Siegert Svenja, Reulecke Cordula: Holzkeildolle als Reparaturverbindung. Teil 1: Forschungsbericht. Einsatz der
Holzkeildolle als Mdoglichkeit neuer Reparaturverbindungen fir die Denkmalschutzanforderungen des
schonenden Substanzumgangs und der Materialgerechtigkeit. BBSR-Online-Publikation 34/2024, Bonn,
Januar 2022) [1] erlautert.

Die praktischen Aspekte der Reparaturverbindung wurden in diesem Teil 2: Leitfaden anhand
anwendungsspezifischer Sanierungsbeispiele, die unter Einbeziehung der Projektbeteiligten -
Denkmalpflege, Planer, Ausfiihrende - aufbereitet wurden, beleuchtet. Dies erfolgte mit dem Ziel, diese
Technologie als ,Best Practice”-Moglichkeit in der Denkmalpflege verankern zu kénnen.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024
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Abstract

The aim of this research project is to develop new technical knowledge in the field of repair techniques for
historic timber structures with respect to monument protection requirements. Specific objective is to develop
the basics for the static-constructive application of wood-wood repair joints with the novel wooden wedged
dowels. The research project brought together proponents of historic buildings and monument preservation
office, university research, structural planning and carpenters experienced in monument preservation, with
the aim of defining the frame of use of the mechanical fastener “wooden wedged dowel” and its application
in repair connections for historic timber structures with respect to monument protection requirements.

Output. The aim is pursued by the definition of the working principles of the fastener, practical application
rules and the development of engineering knowledge about the fastener. More specifically, a mechanical
model and verification concept were developed for the wooden fastener. Furthermore, its load-carrying
capacity as well as fashioning and installation rules were defined.

The research-related background was described in Part 1: “Forschungsbericht” [1] (Research Report).

The practical aspects are presented in this Part 2: "Leitfaden” [2], a guideline with case-study applications,
which were prepared with the involvement of the project participants: Niedersachsisches Landesamt fiir
Denkmalpflege (monument preservation office of Lower Saxony), Technische Universitdt Braunschweig,
Institute of Building Construction and Timber Structures (university), IGP Gockel (planners in historical
buildings), Quedlinburger Werkstatte fiir Denkmalpflege (contractors in historical buildings). Aim of these
case-study applications is to present this technique as a "best practice" option for the preservation of historical
monuments and anchor this novel wooden mechanical fastener in the state-of-the-art of repair technologies
for historic timber buildings.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024
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1 Anwendung des Leitfadens als Praxisleitlinie

Die Ertlichtigung historischer Holzkonstruktionen erfordert eine bestmdgliche Zusammenarbeit zwischen
Tragwerksplaner und ausflihrendem Handwerker. Die optimale Kombination ist ein denkmalaffiner
Tragwerksplaner, der fir die beschadigten historischen Holzkonstruktionen geeignete Reparaturmethoden
und Materialien vorsieht, und ein geschickter Handwerker offen fiir die Anwendung neuer oder alternativer
Methoden. Die Reparaturverbindung mittels Holzkeildolle stellt eine Herausforderung fiir beide - den
Tragwerksplaner und den Handwerker - dar, weil die Art der Reparatur eine neue, aber gleichzeitig eine
traditionelle Art ist. Wo immer diese Reparaturverbindung eingebaut werden soll, miissen sowohl die
Planenden als auch die ausfiihrenden Fachleute eine fachgerechte Berechnung, die richtige Auswahl der
Materialien und einen fachgerechten Einbau der Baukomponenten vorsehen. Dieser Leitfaden ist eine
praktische Zusammenstellung, in der die interessierten Handwerker und Tragwerksplaner in der
Denkmalpflege Anwendungen fiir die Reparaturverbindung mittels Holzkeildollen finden kénnen. Ziel des
Leitfadens ist es, Fachleuten bei der Aufgabe, denkmalgerechte technische Lésungen zu finden, geeignete
Unterstlitzung durch Praxisbeispiele zu bieten. Dabei sind in diesem Dokument gezielte Praxisbeispiele fiir die
Handwerker (Ausfiihrung) und Tragwerksplaner (Erstellung der Nachweise) dargestellt.

Fur die Handwerker werden in diesem Leitfaden durch schnell zu erfassende Bilder, Notizen und Skizzen die
Regeln fiir die Lagerung, Auswahl der Materialien, Fertigung und der Schritt-flir-Schritt Aufbau der
Holzkeildolle im Bestand dargestellt.

Vier verschiedene Anwendungsbeispiele werden in vier Abschnitten erklart:

= durchgehende statisch relevante Reparaturverbindungen,
= blinde statisch relevante Reparaturverbindungen (Sackloch),
= kosmetische Reparaturen ohne statische Beanspruchung.

= kosmetische Reparaturen mit statischer Beanspruchung.

Far die Tragwerksplaner enthalt dieser Leitfaden einige Schritt-fir-Schritt Beispiele flr die haufigen
Anwendungen der Holzkeildolle in statisch relevanten und nicht statisch relevanten (kosmetischen)
Anwendungsfallen.

Fir weitere Informationen und eine Vertiefung der forschungsbezogenen Hintergriinde sowie fir die
Herleitung aller in diesem Leitfaden enthaltenen Gleichungen und Werte wird auf das Dokument ,Teil 1:
Forschungsbericht” verwiesen: Perria Elena, Sieder Mike, Siegert Svenja, Reulecke Cordula: Holzkeildolle als
Reparaturverbindung. Teil 1: Forschungsbericht. Einsatz der Holzkeildolle als Moglichkeit neuer
Reparaturverbindungen fir die Denkmalschutzanforderungen des schonenden Substanzumgangs und der
Materialgerechtigkeit. BBSR-Online-Publikation 34/2024, Bonn, Januar 2022 [1].

Anwendung des Leitfadens als Praxisleitlinie BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024
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2 Anforderungen an Reparaturen in der Denkmalpflege

Dipl. -Ing. Cordula Reulecke.

Referatsleiterin Bau und Kunstdenkmaplflege Regionalreferat Braunschweig, Niedersdchsisches Landesamt
fir Denkmalpflege (bis 02/2024).

Fachwerkbauten prdgen die Kulturlandschaften in vielen Teilen Deutschlands. Denkmalgeschiitzte
Fachwerkbauten beanspruchen somit einen nicht unwesentlichen Teil der Arbeit in der praktischen Denkmalpflege.

Seit Jahrhunderten gibt es fiir (ibliche Fachwerkschdden gédngige Reparaturdetails. Deren Kenntnis gehérte bis vor
einigen Jahrzehnten zum alltédglichen Erfahrungsschatz der Zimmerleute. Im 20. Jahrhundert geriet dieses Wissen
mehr und mehr in Vergessenheit, auch die Lehmbau-DIN wurde abgeschafft. Mit der neuen Denkmalschutz-
Gesetzgebung ab 1975 wuchsen die alten Kenntnisse wieder, wurde die Zusatzausbildung zum Restaurator im
Zimmererhandwerk eingefiihrt, konnten versierte Handwerksbetriebe (iberleben oder entstehen, die in der
Denkmalpflege arbeiten und ausbilden.

Da das Fachwerkgefiige aufgrund seiner Konstruktionsform mit hohem Fugenanteil und seinem Ausgangsmaterial
Holz einen hohen Wartungsanspruch hat, gehéren regelmdfBige Handwerksarbeiten zum Alltagsgeschiift.

Werden sie vernachldssigt und kommt Wartungsstau, entstehen Schadensbilder, die zu umfassenden
Instandsetzungen fiihren kénnen.

Manchmal sind auch zusdtzliche statisch- konstruktive MaBBnahmen oder Verbindungen erforderlich. Hierfiir
kamen hdufig ganz oder in Teilen moderne Verbindungsmittel aus Metall zum Einsatz.

Da das Baudenkmal jedoch auch Zeugnis ablegt (iber seine Konstruktion, seine verwendeten Materialien und wie
sie zusammengefligt sind, sollte bei Reparaturen darauf geachtet werden, dasselbe Material zu verwenden wie es
vorgefunden wird.

Wdhrend der klassische Holznagel an den Stellen der historischen Holzverbindungen einzubauen ist, soll die
Holzdolle oder Holzkeildolle dort eingebaut werden, wo ein neues, zusdtzliches Passstlick oder Element eingebaut
wird oder wo zusdtzliche statisch wirksame Verbindungen erforderlich sind. Sie soll somit anstelle einer
Metallverbindung benutzt werden.

Die Denkmalpflege begriil3t es sehr, dass eine fiir das Fachwerk altbewdhrte Holz-in Holz-Verbindung Anwendung
findet, aber nun fiir ein weiteres, neues Ausfiihrungsdetail. Somit bleibt das Material dasselbe, aber die
Unterscheidung vom historischen Gefiige-Detail mit Holznagel zum neuen Konstruktionsdetail bleibt ablesbar.

Anforderungen an Reparaturen in der Denkmalpflege BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024
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3 Aufbau der Holzkeildolle im Bestand: Anforderungen
und Besonderheiten

Geometrie 1 (G1) Geometrie des Keils i Winkel ¢ zwischen Nut
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Abbildung 3-1 Zusammenfassung der ausgewahlten geometrischen Parameter in der Reparaturverbindung mit Holzkeildollen
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(B.2]
Ersatzbauteil

! [HKD]
Holzkeildolle

[B,1]
originales Bauteil

b)

Abbildung 3-2 Abkiirzungen der Teile in der Reparaturverbindung mittels Holzkeildolle: a) Teile der Holzkeildolle; b)
Darstellung der Reparaturverbindung (Beispiel an einschnittiger Verbindung)

[K] = Keil [N] = Nut [D] =Dolle [N] = Nut [K] = Keil

Abbildung 3-3 Abkiirzungen der Komponenten einer Holzkeildolle

Aus den experimentellen und numerischen Erkentnissen aus [1] werden die folgenden Parameter fiir die
Herstellung und den Einsatz der Holzkeildolle fiir Reparaturen festgelegt:

Dolle [D]

=  Holzarten Dolle:
o Primar: Eiche, technisch getrocknet; min. Festigkeit D30 nach [3]; fir NKL 1, 2, 3 nach [4] geeignet.
o Sekundar: Esche, technisch getrocknet; min. Festigkeit D40 nach [3]; fur NKL 1 nach [4] geeignet.

= Richtung der Fasern der Dolle: Langsrichtung. (Holzdollen langfaserig gewachsen, entsprechend dem
Faserverlauf industriell gespalten).

= Ladnge der Dolle [I,]: Variabel, gleich Bauteil-Querschnittshohe [I, = hgl.
= Durchmesser der Dolle [dp]: dp = 20 mm; 30 mm

Nut [N]

= Mittig in der Dolle, nach dem Durchmesser ausgewahlt

= LangederNut 1 [ly]und Nut 2 [ly,l:ly1 = Iy, = 30mm

= Dicke der Nut [tyl: ty = 2 mm

* LangedesKerns [Ip kernl: Ipkern = Ip —Int — Inz2

= Abstand des Nutbodens zur Scherfuge in einschnittigen Verbindungen: > 30mm; in zweischnittigen
Verbindungen: > 20mm

Aufbau der Holzkeildolle im Bestand: Anforderungen und Besonderheiten BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024
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=  Winkel 6 zwischen Nutlangsachse und Jahrring-Ausrichtung in dem Dollenquerschnitt:
6=T1=0°

= Winkel ¢ zwischen Nutlangsachse und Faserrichtung des Bauteils: ¢ = T2 = 90°

=  Winkel B zwischen Nutlangsachse auf der Seite 1 [N,1] und Nutdngsachse auf der Seite 2 [N,2]:
B = 0° Konfig. G1

Keil [K]

= Holzart Keile: Eiche (technisch getrocknet, min. Festigkeit D30 nach [3])

= Lange des Keils in Langsrichtung [lg 1: Iy = Iy + 10mm = 40mm

= Breite des Keils [bx] = Durchmesser der Dolle [dp]: by = dp

= Dicke des Keils (Spitze) [tk 1]: tx 1 = 0 mm

= Winkel des Keils [ak 3 4; k3 g1 I Mitag,; =8 —10°

Bauteil im Bestand [B,1] und Ersatzbauteil [B,2]

=  Holzart des typischen Ersatzbauteils angepasst an die Holzart des Bauteils im Bestand:

o Eiche 5 Jahre luftgetrocknet (min. Festigkeit D30 nach [3]);
o Fichte technisch getrocknet (min Festigkeit C24 nach [3]).

= Holzfeuchte Ersatzbauteil: u = ca. 12% (fir Fichte) bis u = ca. 17% (fur Eiche luftgetrocknet).
= Min. Bauteilbreite [bg pminl: bp min = 120mm dquivalent zu dp i, = 20mm mit ay i, = 2,5 - dp
= Schnittigkeit der Verbindung:

o Einschnittige Verbindung z.B. Blattverbindung: Min. gesamte Bauteilhéhe [hg]:
hg 2 120mm mitanteiligen - hg; > 60mm;= - hy; > 60mm

o Zweischnittige Verbindung z. B. Zapfenverbindung: Min. gesamte Bauteilhdhe [hg]:
hg = 150mm mit anteiligen%-h&l = 50mm;§- hg, = 50mm;§-h311 > 50mm

Bauteil-Holzkeildolle Holzkombination

= Die Holzkombination zwischen Bauteil und Holzkeildolle ist variabel. Die haufigsten Bauteile im Bestand
sind aus Fichte, Tanne oder Eiche vorzufinden.

Allgemeine Regel:

= Der Keil muss mindestens eine Festigkeit D30 nach [3] haben.

= Essind immer Keile aus Eiche einzubauen.

= Die Dolle muss eine héhere Rohdichte als das Bauteil im Bestand und das Ersatzbauteil haben: pp, = pg
Die empfohlenen Holzkonfigurationen sind H1, H2, H3:

= H1: (Ersatz-)Bauteil: Fichte; Dolle: Eiche

= H2: (Ersatz-)Bauteil: Eiche; Dolle: Eiche

= H3: (Ersatz-)Bauteil: Fichte; Dolle: Esche

Die Dollen aus Esche haben dhnlich gute Testergebnisse und ein dhnlich gutes Belastungsniveau wie die
Dollen aus Eiche gezeigt. Die Dollen aus Esche haben einen geringeren Materialpreis. Bei der Verwendung von
Dollen aus Esche ist auf die richtige Gebrauchsklasse nach [5] und Nutzungsklasse nach [4] zu achten.

Aufbau der Holzkeildolle im Bestand: Anforderungen und Besonderheiten BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024
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Mindestabstdande in der Verbindung

= Minimaler Abstand zum Bauteil-Rand [a,]: a4 1, 22,5-dp, (Ab Mitte der Dolle)
=  Minimaler Abstand des Verbindungsmittels zu einem Riss [a,]: a,=>2,5-d, (Ab Mitte der Dolle)
=  Minimaler Abstand zum Hirnholz [a3]: a3 1y, 23d) (Ab Mitte der Dolle)

=  Minimaler Abstand des Verbindungsmittels in der Verbindung [a, = a,]: a;=a,>2,5-d, (Ab Mitte der
Dolle)

Zu beachten!

Die oben gelisteten Parameter und die Regeln im Abschnitt 5 sind allgemeingiiltig und stellen grundlegende
Regeln flr die Reparaturverbindungen mit der Holzkeildolle dar.

Die gelisteten Parameter gelten auch fir statisch relevante Reparaturen, die eine ,blinde Verbindung”
(Sackloch) erfordern. Fiir diese Falle gelten jedoch besondere Regeln. Die detaillierten Sonderregeln sind im
Abschnitt 6 zu finden.

Beanspruchte ,kosmetische Reparaturen” (Passstiick) gelten als statisch relevante Reparaturverbindungen.
Fir diese Anwendung gelten die Regeln im Abschnitt 6 und Abschnitt 5.

Fur kosmetische Reparaturen ohne statische Beanspruchung sind Ausnahmen zu den vorgegebenen Regeln
zugelassen. Detaillierte Ausnahmeregeln sind im Abschnitt 7 zu finden.

Aufbau der Holzkeildolle im Bestand: Anforderungen und Besonderheiten BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024
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4 Formelsammlung

4.1 Nachweis der Holzkeildolle unter axialer Zugbeanspruchung

Es folgt der Nachweis der Holzkeildolle unter axialer Zugbeanspruchung [11:

Fe =Fipie = to tw ks v(z=0)-dp

[V]
Mit:
" U Haftreibungskoeffizient Holz-Holz [6]
Hou1 = 0,5 fur H1 ]
Houz = 0,6 fur H2 -]
Houz = 0,4 fur H3 [-]
=ty Tiefe der Keilwirkung aus FE-Simulationen aus [1]
tw = 37,5 [mm]
= d, Durchmesser der Dolle
= p(z=0) Maximale Spreizung auf der Oberfldche des Bauteils aus [1]
Es resultieren folgende Verschiebungswerte v(z = 0):
v(z=0)=0,8 fur H1, dp = 20 mm (Messwert) [mm]
v(z=0) =0,59 far H1, dp, = 30 mm (berechneter Wert) [mm]
v(z=0)=0,2 fir H2, dp, = 20 mm (Messwert) [mm]
v(z=0)=0,12 fir H2, d, = 30 mm (berechneter Wert) [mm]
v(z=0)=10,8 fir H3, dp = 20 mm (Annahme wie H1) [mm]
v(z =0) =0,64 fir H3, dp, = 30 mm (berechneter Wert) [mm]
= kg Bettungsmoduln aus experimentellen Versuchen in [1]
ksy, = 6,28 fiir H1 [ N ]
mm3
ksn, = 46,4 fur H2 [ N ]
mm3
ks s = 6,28 fiir H3 [ N ]
mm3
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4.2 Charakteristische Werte der Tragfahigkeit von Holzkeildollen unter axialer

Zugbeanspruchung

Der rechnerische charakteristische Wert der Tragfahigkeit einer Holzkeildolle bei axialer Zugbeanspruchung
mit festgelegten Geometrieparametern nach Absatz 3, in Abhdngigkeit der Holzkombination und
Dollendurchmesser, ist wie in der folgenden Tabelle 4-1 definiert.

Tabelle 4-1 Rechnerischer charakteristischer Wert der Tragfahigkeit einer Holzkeildolle bei axialer Zugbeanspruchung mit
festgelegten Geometrieparametern nach Absatz 3 in Abhédngigkeit der Holzkombination und des Dollendurchmessers

Parameter | Holzkombination Wert | Einheit
dp = 20mm
H1 1,88
Ry nxp H2 418 [kN]
H3 1,51
dp = 30mm
H1 2,08
Ry nxp H2 3,76 [kN]
H3 1,81
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4.3 Nachweis der Holzkeildolle unter Abscherbeanspruchung

Es folgt der Nachweis der Holzkeildolle unter Abscherbeanspruchung [1]:

2-B -
Ry = m'\/Z'Mu,k'a'fh,l,k'dD [N]
Mit:
_ frak B = Verhaltnis der Leibungsfestigkeiten [—]
B = frzk vom Seiten- zum Mittelholz (aus SIA
265:2012 Teil 6.1.4.3 [7])
fge T dp® M,, ,, = charakteristisches Biegemoment des [N - mm]
My =—""—="" runden Holzstiftes
fmix = charakteristische Biegefestigkeit [ N ]
des Holzstiftes mm?
6 =045 Abminderungsbeiwert fir Holzkeildolle aus  [—]
(1l
frik = 0,082 (1—0,01%dp) *pr  fr1x = charakteristische [ N ]
Lochleibungsfestigkeit des Seitenholzes mm?
dp = Durchmesser des Stiftes [mm]
, . kg
px =  Rohdichte Seitenholz [W

Formelsammlung
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5 Grundlagen der Reparaturverbindung

5.1 Anwendungsbeispiele ,regulare statisch relevante Reparaturverbindung”

Reguldre und statisch relevante Reparaturverbindungen sind alle Verbindungen mit durchgehender
Holzkeildolle, in der die Holzkeildolle auf Zug und / oder auf Abscheren beansprucht wird und die Verbindung
von beiden Seiten sichtbar bzw. einbaufahig ist.

Anwendungsbeispiele fir die Holzkeildolle beansprucht auf Abscheren (und ggf. auf Zug):

= Austausch Deckenbalkenkopfe
= Austausch Kehlbalken
= Austausch Zerrbalken

= Austausch SparrenfulBpunkt

Anwendungsbeispiel fiir die Holzkeildolle beansprucht auf Zug:

»= Nachbefestigung Kassettendecke

Abbildung 5-1 Sanierung eines Kehlbalkenanschlusses im Dach der Frankenberger Kirche (Frankenberger Plan 7, 38640 Goslar).
(Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)
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Abbildung 5-2 Sanierung der Sparrenfu8punkte im Dach des Rathauses Goslar (Markt 1, 38640 Goslar). (Bildnachweis IGP Gockel
PartGmbB)
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5.2 Grundlagen - Regeln

Die Grundlagen - Regeln stellen eine abgeleitete, aus Erfahrungen und Erkenntnissen gewonnene Richtlinie
fur die Lagerung, Auswahl und Fertigung der Materialien, den Vorarbeiten sowie den Aufbau der Holzkeildolle
im Bestand dar.

Die in den kommenden Abschnitten festgelegten Regeln gelten als Grundlagen - Regeln fiir alle
Anwendungen der Reparaturverbindung mit Holzkeildollen.

Folgenden Regeln gelten ohne Ausnahme fiir alle regularen statisch relevanten Reparaturverbindungen.

5.2.1 lLagerung
Nachfolgend wird die korrekte Lagerung der Materialien auf der Baustelle beschrieben.

Die Materialien mussen trocken in einem Innenraumklima gelagert werden.

Tabelle 5-1 (auf den folgenden Seiten) Korrekte Lagerung der Materialien auf der Baustelle
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LAGERUNG: Altholz
RICHTIG | FALSCH

Unter freiem Himmel

HINWEISE

= Die korrekte Lagerung der Ersatzbauteile auf der Baustelle erfolgt in einer trockenen Lage unter Dach und ohne
direkten Einfluss von Niederschlagen.

= Die Ersatzbauteile missen sich an das lokale Klima angleichen (Erreichen der lokalen Ausgleichsfeuchte), um das
Schwinden oder Quellen des Ersatzbauteils nach dem Einbau zu reduzieren.
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LAGERUNG: Holzkeildolle

RICHTIG FALSCH

~Unter freiem-Himmel
< ' sy . i"::d '.—-'.‘.}

HINWEISE

= Die korrekte Lagerung der Holzdollen und Keile auf der Baustelle erfolgt in einer trockenen Lage unter Dach und ohne
direkten Einfluss von Niederschldagen.

= Eine Dolle mit hoher Holzfeuchte oder im nassen Zustand darf nicht eingebaut werden. Der Grund ist der
Schwindprozess infolge des Trocknens. Der Durchmesser reduziert sich mit der Trocknung und die Dolle sitzt dann
locker im Bohrloch. Der Einbau einer trockenen Dolle ist statisch als glinstig zu beurteilen. Nach dem Einbau und dem
Erreichen der Ausgleichsfeuchte sitzt die Dolle infolge leichtem Quellen formschliissig in dem Bohrloch.
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5.2.2  Auswahl der Materialien & Fertigung der Holzkeildolle
Im Folgenden werden die Materialien und die Fertigung im Detail betrachtet.

Fir das Holz und die Dolle ist ein gerader Faserverlauf essenziell, ebenso wie eine geringe Anzahl an Asten und
Rissen.

Entsprechende Mindestabstande werden angegeben. Dariiber hinaus werden die Mindesthohen bzw.
Aufteilung der Querschnitte sowie die erforderliche Einbindelange der Dolle im Holz spezifiziert.

In Bezug auf die Fertigung der Dolle werden die relevanten Aspekte zur Herstellung der Nut erldutert.
AnschlieBend folgt eine Beschreibung zur Herstellung des Holzkeils.

Tabelle 5-2 (auf den folgenden Seiten) Materialien und korrekte Fertigung des Bauteils, der Dolle, der Nut und des Keils
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BAUTEIL - MATERIAL & FERTIGUNG: Faserverlauf

RICHTIG FALSCH

Gerader Faserverlauf Schrager Faserverlauf

Gerader Faserverlauf UnregelmaBigkeiten im
Faserverlauf

HINWEISE

Ersatzbauteile mit geradem Faserverlauf auswahlen

Ersatzbauteile mit vielen groRen Asten oder UnregelméaBigkeiten vermeiden
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BAUTEIL - MATERIAL & FERTIGUNG: Risse

Falsch

Keine Risse Riss durch Bohrloch

Abstand zum Riss a; > 2,5-do Riss in der Nahe des Bohrlochs
. : ar< 2,5'dD

ar-< 2,5'dD

Regel: Abstand zu Rissen RisSim Querschmitt am Hirnholz

S TS S e

ST -0

L

HINWEISE

Ersatzbauteile mit wenigen vorhandenen Rissen auswahlen
Risse in der unmittelbaren Nahe der vorgesehenen Verbindung vermeiden. Regel:
o Abstand der Risse in jeder Richtung a,, = a; = 2,5 d,

o Keine Risse durch das Bohrloch
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BAUTEIL - MATERIAL & FERTIGUNG: Aste / Astlocher

Richtig Falsch

.hd Abstand zu Ndhe zum Ast
groBen Asten > 2 -do

Genutigend Abstand zu Nihe zum Ast
kleinen Asten <2 -dp ==

Genugend Abstand zu
kleinen Asten < 2 - do

A

HINWEISE

Ersatzbauteile mit wenigen/kleinen Asten auswahlen
Vorhandene Astlocher in der unmittelbaren Nahe des Bohrlochs sind nicht erlaubt
Durchmesser vorhandener Aste in der unmittelbaren Nihe des Bohrloches miissen vorher gepriift werden
Abstand zu Asten. Regel:
o Durchmesser Ast: ds; < 20mm > Abstand zur HKD < 2 - dj
o Durchmesser Ast: dyg; = 20mm - notwendiger Abstand zur HKD = 2 - dj
o Prasenz Astlocher aller Durchmesser = notwendiger Abstand zur HKD > 2 - dj,
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BAUTEIL - MATERIAL & FERTIGUNG: Bauteilhéhe

RICHTIG FALSCH

Regel: Bauteilh6he bzw. Aufteilung
in einschnittiger Verbindung

Regel: Bauteilh6he bzw. Aufteilung
in zweischnittiger Verbindung

HINWEISE

= Regel einschnittige Verbindungen:
o Mindestbauteilhdhe: hy = 120 mm

o Aufteilung des Holzes pro Fuge (jede Bauteilhalfte Mindesthéhe): % *hg = 60 mm

=  Regel zweischnittige Verbindungen:
o Mindestbauteilhdhe: hy = 150 mm

o Aufteilung des Holzes pro Fuge (jedes Bauteildrittel Mindesthohe): % ~hg = 50 mm
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DOLLE - MATERIAL & FERTIGUNG: Faserverlauf & Risse

RICHTIG FALSCH

Riss olle

Gerader Faserverlauf Schrager Faserverlauf

HINWEISE

Nur Dolle mit geradem Faserverlauf einbauen
Dolle mit vorhandenen Rissen diirfen nicht eingebaut werden
Dolle aus industrieller Fertigung (gefrast, gedrechselt) einbauen
Oberflache: glatte Dolle aus Eiche, glatte Dolle aus Esche
Der Durchmesser der Holzdolle muss geprift und nach Angabe der Tragwerksplaner ausgewahlt werden
Achtung! Bemerkung zu der Dauerhaftigkeitsklasse fir die Nutzung im Innen- oder Au3enbereich:
o Esche nur fir Innenbereich (NKL 1 nach [4]) geeignet
o Eiche flir Innen- und Auf3enbereich (NKL 1,2,3 nach [4]) geeignet
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DOLLE - MATERIAL & FERTIGUNG: Dollenlange

RICHTIG ] FALSCH

' AIIe bﬁndig“.{nitA‘_‘Baut’eildbé’rfﬂéc Sy 4 " Zu lange Dolle

O

Regel einschnittige Verbindung:
Lange Dolle = Hohe dengauteiIe

Regel zweischnittige Verbindung:
Lange Dolle = Hohe der Bauteile

HINWEISE

= Dolle biindig mit Oberflachen der zu verbindenden Bauteile

o Regel einschnittige Verbindungen z.B. Blattverbindung. Dollenldnge = Summe der Gesamtbauteilhdhe:

lp = E'hm + %'hsz
o Regel zweischnittige Verbindungen z.B. Zapfenverbindung. Dollenldnge = Summe der Gesamtbauteilhéhe:
1 1 1
Ip = §'hBl +§'h32 +§'h31
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NUT - FERTIGUNG: Nutschnitt

RICHTIG

FALSCH

Keilbreite bx = bn=dp

Nutschnitt senkrecht zu den
Jahrringen

Mittiger Nutschnitt &
parallel zu den Jahrringen 6 = 0°

Nutschnitt mit einem Winkel zu
den Jahrringen

Regel: Breite der Nut tn = 2 mm = Ko

Kein mittiger Nutschnitt

& Nutschnitt parallel zu den Jahr n
t y=konstant
S
Richtung
Jahrringe
HINWEISE

Breite der Nut konstant: ty = 2Zmm

Nutschnitt mit parallelen Kanten

Nutschnitt mittig im Dollendurchmesser dj,
Nutschnitt parallel zu den Jahrringen 6 = T1 = 0°
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NUT - FERTIGUNG: Lange der Nut und Mindestabstand zur Scherfuge
RICHTIG FALSCH

Regel: Nutlinge Iy = 30 mm Nutlange In < 30 mm

Regel einschnittige Verbindung:
Abstand zur Scherfuge > 30 mm

Regel zweischnittige Verbindung:
Abstand zur Scherfuge > 20 mm

3

- |

LZNJ

20

>

o
—N-%
Al

SOL

Ino

HINWEISE

= Feste Nutlange [y, = 30 mm
= Achtung! Nut bis oder durch die Scherfuge vermeiden. Mindestabstand Nutschnitt zur Scherfuge halten! Regel:
o Einschnittige Verbindungen =30 mm

o Zweischnittige Verbindungen = 20 mm
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NUT - FERTIGUNG: Breite & Lange der Nut, haufige Fehler
RICHTIG - _ FALSCH

Breite der Nut ty = 2 mm = Konstant

UnregelmaBige Nutwande
entlang der Nutlange (auf8en)

HINWEISE

=  Breite der Nut konstant: ty = 20mm
= Parallele Nutschnitte, Nutkanten und Nutwande
= Keine Unregelmafigkeiten auf der Innen- und AuBenseite der Nut (der Keil kann sonst in der Nut ,verhaken”)
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NUT - FERTIGUNG: Breite der Nut
RICHTIG | FALSCH

Breite der Nut = Durchmesser Dolle A Breite der Nut > Durchmesser Dolle

Regel: bn= dp = bsroch
<

~

by
|, LdB.LOCH

N~

|¢ |¢ Bohrloch

HINWEISE

= Nutbreite = Durchmesser der Dolle = Bohrlochbreite (by = dp = bg1ocn )

= Die Dolle muss passgenau im Bohrloch sitzen
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KEIL - FERTIGUNG: Keilabmessungen

RICHTIG
Abmessungen Keil

FALSCH

| [tk
7

£, =40

Keillénge‘ Ik > 40mm|.

10

&
pn

B
Eellbreite bk =bn=dp

I

HINWEISE

= Keil aus Eiche min. D30 fertigen.
= Invariante Keilabmessungen (Lange, Dicke, Winkel):
o Ldange des Keils in Langsrichtung [l : [y = 40mm
o Dicke des Keils: (Spitze) [tk 1]: tx 1 = 0 mm ; (Kopf) [tk ] tx, = 4 mm
o Winkel des Keils [k 3 4; @k 3p; @1 ] Mitag, =8 — 10° (Praktische Fertigungsregel: ,Pro cm Ldnge vergroBert
sich der Keil um 2 mm in der Dicke”)
= Variable Keilabmessung (Breite):
o Breite des Keils [bx] = Durchmesser der Dolle [dp] =Bohrloch [bpg 1och]: bx = dp = bgrocu
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5.2.3 Vorarbeiten fiir den Einbau der Holzkeildolle im Bestand

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich auf die Vorarbeiten, die im Bestand getatigt werden miissen. Dazu
werden die richtigen Werkzeuge vorgestellt.

Es muss i.d.R. eine durchgangige Vorbohrung durch das Holz durchgefiihrt werden, welche die
Mindestabstinde unter den Verbindungsmitteln und zu Asten / Rissen sowie zum Rand einhiilt.

Tabelle 5-3 (auf den folgenden Seiten) Vorarbeiten fiir den Einbau der Holzkeildolle im Bestand

Grundlagen der Reparaturverbindung BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024



Holzkeildolle als Reparaturverbindung 35

VORARBEITEN EINBAU IM BESTAND: Werkzeuge
RICHTIG FALSCH

%er Nut mit einer |

mit einer Bandsage in ={ Stic Wf der Baustelle
“

der Werkstatt

¥

HINWEISE

= Nutschnitt: die Nut muss in der Werkstatt mit einer Bandsage gefertigt werden

= Vorbohrung: Schlangenbohrer nutzen (aufgrund der hohen Genauigkeit ergibt sich Durchmesser Bohrer =
Durchmesser Dolle)

= Bei Sackloch: Schlangenbohrer empfohlen und dabei die maximale Tiefe des Bohrloches auf dem Bohrer markieren
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VORARBEITEN EINBAU IM BESTAND: Vorbohrung

_RICHTIG _ v _ FALSCH

T

':'Bohr'uni

~

HINWEISE

= Vorbohrung senkrecht zur Oberflache durchfiihren

= Durchgdngige Bohrung - Gesamtbauteilhdhe bzw. Gesamtbauteilbreite = Lange des Bohrlochs
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RICHTIG
Hirnholzabstand az > 3 - dp

Regel fiir Rinderabstéande: Randparameter in allen Teile
_ag23dp | 3 =der Verbindung einhalten!
| 1 7 l gas > 3-dpaberas<2,5-dp
| ? - ‘
| | :
| |
| O z
| 5 |3
| = Il
[ = Y
N IS

|
| Bauteilrand le

(@)

Q.

O

‘ dpar?meier in allen Teilen der
bindung einhalten!

HINWEISE

= Abstdnde Hirnholz. Regel: a; = 3 -d,

= Bohrung senkrecht zur Bauteiloberflache

=  Die Randparameter sind immer in allen Teilen der Verbindung einzuhalten
= Abstdnde von Rissen und Randern. Regel: a,, = a, = 2,5 dp

= Abstdnde zwischen Verbindungsmitteln. Regel: a, > 2,5 d;,

Grundlagen der Reparaturverbindung BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024



y+ Technische

Universitat

Holzkeildolle als Reparaturverbindung 38 = Rl ErmEis

Bauteilranda b

£t

Regel fiir Randabstande: Bauteilrandabstand zum Riss
as >3dp ar<2,5-do

le

Bauteilrand

Randparameter 7\
in allen Teilen  >3dp
der Verbindung =aj

einhalten! J,\

HINWEISE

= Abstdnde zu Rissen und Randern.Regel: a, = a, = 2,5 d)

= Bohrung senkrecht zur Bauteiloberflache

= Die Randparameter sind immer in allen Teilen der Verbindung einzuhalten!
= Abstdnde zwischen Verbindungsmitteln. Regel: a; = a, = 2,5-dp

= Abstdnde Hirnholz.Regel: a; >3- d;
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RICHTIG FALSCH

Abstand zwischen Verbindungs- _[¢Abstand zwischen Verbindu
mltteln a; %__72_!'5" '_dD f ‘ . mitteln a; < 2,2' do

-
7

ai<2,5-do
g

40
N PR °
©
N
©
N
]
©
Aﬁ

2] 22 |ag |
A

P

g 7

a;=22,5-dp
a, >2,5-dp
as = 3 "dp
a, =22,5-dp

a, 22,5'dD

HINWEISE

Abstande zwischen Verbindungsmitteln. Regel: a; = a, = 2,5 d;

Bohrung senkrecht zur Bauteiloberflache

Die Randabstandsparameter sind immer in allen Teilen der Verbindung einzuhalten!
Absténde von Rissen und Randern. Regel: a,, = a, = 2,5-d)

Abstande Hirnholz. Regel: a; = 3 - d,
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VORARBEITEN EINBAU IM BESTAND: Abstinde zu Rissen, Asten und Astlochern

Geniigend Abstand zu Riss durch Bohrloch
groBen Asten > 2 - dp

=

5 W

\aAZZ'dD.

Abstand zum Riss a; > 2,5-do Riss in der Nahe des Bohrlochs
; ar< 2,5'dD

arr< 2,5'dD

Regel: Abstand zu Rissen

S TS S e

|
|
|
|
|
o) |
© ‘G} |Av
|
|
|
|
|

HINWEISE

Risse in der unmittelbaren Nahe der vorgesehenen Verbindung vermeiden. Regel:
o Abstand der Risse in jeder Richtung a,, = a; = 2,5 d,
o Keine Risse durch das Bohrloch
Abstand zu Asten / Astléchern. Regel:
o Durchmesser Ast: dys; < 20mm > Abstand zurHKD a, < 2 - d,
o Durchmesser Ast: d,g; = 20mm > notwendiger Abstand zur HKD a, = 2 - d)
o Prasenzvon Astlochern aller Durchmesser = notwendiger Abstand zur HKD ay;ocn = 2 - dp
o Esdarfsich keine Dolle im Astloch befinden.
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5.2.4  Einbau der Reparaturverbindung als durchgehende Verbindung

Um eine Reparatur mit einer durchgehenden Verbindung herzustellen, sind die folgenden Informationen zum
richtigen Werkzeug, dem Winkel zwischen Nut und Holzfaser (¢), der MaBhaltigkeit und dem Einbau von Dolle
und Keil zur Kenntniss zu nehmen. Abschliel3end erfolgt die Beschreibung der Nacharbeiten der Oberflache.

Tabelle 5-4 (auf den folgenden Seiten) Einbau der Reparaturverbindung als durchgehende Verbindung
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EINBAU VERBINDUNG: Werkzeuge

RICHTIG FALSCH

Faustel min. 1000g

.

Japansage

HINWEISE

= Der Einbau der Komponenten der Reparaturverbindung mit einem 1000g Faustel mit ebener Bahn ist zu empfehlen.
Dank der grof3eren Flache des Faustels werden keine/geringe Schaden auf der Holzoberflache verursacht

= Korrekturen am Keil und an der Dolle sollten auf der Baustelle mit einer Japansage bzw. mit einem Stemmeisen
ausgefiihrt werden

Grundlagen der Reparaturverbindung BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024
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EINBAU DURCHGEHENDE VERBINDUNG - DOLLE: Winkel Nut zur Holzfaser

@ =90° +10°

RICHTIG FALSCH

Maximale Kulanz fiir ¢ = 90°+10°

| =90°+10°

Einbau Gber die Kulanz ¢ = 90+1

HINWEISE

Einbau Dolle in Bohrloch: Winkel der Nut zur Holzfaser beachten!
Regel: Winkel Nut zur Holzfaser ¢ = 90° £10°
Einbau Dolle bilindig mit der Holzoberflache
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RICHTIG

Nut mit richtigem Abstand zur
Scherfuge

Richtige Anordnung der Nuten

B=0° Seite 1

Seite 2

Falsche Anordnung der Nuten

Seite 1 Seite 2

B=90°

L
|

— —

—

D

z.B. Zweischnittige Verbindung:
Mindestabstand zur Scherfuge

=30

LZNA
1

20
L

=

o
—NY
Al

30

|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|

In2

HINWEISE

Feste Nutlange Iy = 30 mm

Die Nut darf nicht durch die Scherfuge laufend eingebaut werden
Mindestabstand Nutschnitt zur Scherfuge einhalten. Regel:

o Einschnittige Verbindungen: = 30 mm

o Zweischnittige Verbindungen: = 20 mm

Grundlagen der Reparaturverbindung
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cht biindig mit der
erflache 1

Abschnejden der nicht
Dolle

HINWEISE

= Einbau Dolle biindig mit der Holzoberflache

= Beim Einschlagen der Dolle im Bohrloch kann die Dolle im Bohrloch drehen. Beim Einschlagen der Dolle auf die
Einhaltung des Winkels ¢ = 90° + 10° achten!

= Langere Dollen, die nicht biindig mit der Bauteiloberflache abschlieBen, miissen vor dem Einbau des Keils eingekirzt
werden. Voraussetzungen: Die Lange der Nut muss 30 mm betragen und die Mindestabstdande der Nuten zur
Scherfuge miissen eingehalten werden.

= Ausschlusskriterium: Die Regel zur Einhaltung des Winkels wurde nicht eingehalten und / oder die Dolle ist nicht
biindig mit der Holzoberflache - Die Reparaturverbidung muss neu hergestellt werden.
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EINBAU DURCHGEHENDE VERBINDUNG: Einbau Keil in Nut

RICHTIG FALSCH

Keil mit'derHandiinidiesNuwt fiihren Geschadigte Keile wenn maoglich
entfernen und austauschen

-

P o

’ﬂ

Keil mittig.und.senkrecht in Einbau des Keils in einer mit der
die Nut einbauen Bauteiloberflache nicht bindigen
Dolle

Keil mittig und gerade in der Nut

HINWEISE

= Der Keil muss in einer Dolle eingebaut werden, dessen sichtbare Seite blindig mit der Bauteiloberflache ist. Bei
langeren Keilen ist der Einbau des Keils aufwandiger und anfalliger fur Einbaufehler.

= Beim ersten Schlag den Keil in der Nut mit der Hand fiihren

Keil mittig und senkrecht in die Nut einbauen

1 cm der Keillange muss auf der Bauteiloberflache Gberstehen (Gesamtlange des Keils: immer 40 mm!)

Sukzessiver Einbau der Keile auf beiden Seiten der Reparatur

Ausschlusskriterium: Keil gebrochen nach dem ersten / zweiten Schlag = Wenn mdglich, Keil entfernen und gegen

einen neuen Keil austauschen.
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EINBAU DURCHGEHENDE VERBINDUNG - DOLLE/BAUTEIL: Bearbeitung der Oberflache
RICHTIG FALSCH

Uberstehenden Keil mit Japansige Die Holzkeildolle darf nicht tibe
entferneg die Bauteiloberflache stehen

A

Ubeﬁ'stehenden Keil mit Stemmeisen
entfj’:rnen :

]
C s
‘1

-

HINWEISE
= Langere Dollen, die nicht biindig mit der Bauteiloberflache sind, miissen vor Einbau des Keils eingekiirzt werden

= Nach dem Einbau kann der Uberstehende Keil mit einem Stemmeisen oder einer Japansdge biindig an der
Bauteiloberflache entfernt werden
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6 Sonderfall “blinde Reparaturverbindung” (Sackloch)

6.1 Anwendungsbeispiele statisch relevante ,blinde Reparaturverbindung”
(Sackloch)
Blinde Reparaturverbindungen (mit Sackloch) sind alle statisch relevanten Reparaturverbindungen, bei denen

die Holzkeildolle auf Zug und / oder auf Abscheren beansprucht wird und die Verbindung nur von einer Seite
sichtbar bzw. einbaufahig ist.

Anwendungsbeispiel fiir die Holzkeildolle beansprucht auf Abscheren:

= Austausch Deckenbalkenkopfe

Anwendungsbeispiel fur die Holzkeildolle beansprucht auf Zug:

= Nachbefestigung Kassettendecke
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Abbildung 6-1 Sanierung der Deckenbalken im Gebdude der Handwerkskammer Braunschweig-Liineburg-Stade (Burgplatz 2, 38100
Braunschweig). (Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)

Abbildung 6-2 (Beispielbild) Kassettendecke in der Gutskirche, Rittergut Lucklum (Gutshof 1, 38173 Erkerode / Lucklum).
(Bildnachweis Giiterverwaltung Reinau)
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6.2 Sonderregeln fur statisch relevante ,blinde Reparaturverbindung” (Sackloch)

Die Sonderregel fiir eine statisch relevante ,blinde Reparaturverbindung” auch ,Sackloch” genannt, stellen
eine Abweichung von den Grundlagen-Regeln aus Abschnitt 5 dar.

Soweit in diesem Abschnitt keine Sonderregeln Uber die Auswahl der Materialien, Fertigung und Vorarbeiten
sowie Aufbau im Bestand festgelegt werden, sind die grundlegenden Regeln aus dem Abschnitt 5 zu
beachten.

Tabelle 6-1 (auf den folgenden Seiten) Sonderregeln fiir statisch relevante ,blinde Reparaturverbindung” (Sackloch)
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SACKLOCH - FERTIGUNG - EINSCHNITTIGE VERBINDUNG: Mindestlange Bauteil, Nut, Dolle & Bohrloch

RICHTIG FALSCH

Nutlange In =30 mm

_ N
=9

Regel einschnittige Verbindung: Widerlager, Nutlange, Bohrlochlange

| Seite mit |
| verdecktem Keil ‘
| \
I \ .
| . o | Restquerschnitt
| | (Widerlager)
I \
o Arl | 47
o
& : } ® .
Al I Nutlange
= I I =z
I =
o | | —F | TF
S |
m I o \
N - | A!E Kernlénge
5| 5 2
o
-
o| o I Al \
© = l —N | .
Al I N [ N
< | =
' "W | Nutlange
I I =z
I [ =
N | \
! Seite mit |
sichtbarem Keil
HINWEISE

= Mindesthdhe des Bauteils auf der Seite des verdeckten Keils h = 90 mm

= Mindesthéhe des Bauteils auf der Seite des sichtbaren Keils h = 60 mm

= Mindesthohe gesamte Reparaturverbindung hy = 150 mm

Restquerschnitt (Widerlager) auf der Seite des verdeckten Keils > 30 mm

Abstand Nut zur Scherfuge auf beiden Seiten > 30 mm

Bohrlochlange lg 1 ocny = lp = 120 mm

Nutlange Iy = 30 mm

Breite der Nut ty = 20 mm;

Nutschnitt mit parallelen Kanten, mittig im Durchmesser der Dolle d,, parallel zu den Jahrringen
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SACKLOCH - FERTIGUNG - ZWEISCHNITTIGE VERBINDUNG: Mindestlange Bauteil, Nut, Dolle & Bohrloch

RICHTIG

FALSCH

Nutlange =30 mm

P
.

Regel zweischnittige Verbindung: Widerlager, Nutlange, Bohrlochlange

Seite mit
: verdecktem Keil }
Ah Ar r |
I | )
| | o | Restquerschnitt
I | (Widerlager)
l |
gl T %
Al ' Q
- | Lo Nutlange
| | z
| [
| | =T B
| N |
' Al |
Aro | —_— |
o 0 | |
Al I |
B| o I 8
Al | - AL | Kernléange
g | \ E’
9 =
@ I __ [
| o I
I N |
o | Al |
o | r | _
/.r\:l ' =]
' I | Nutlange
| I z
N | ] ] l N
! Seite mit |
sichtbarem Keil
HINWEISE

Mindesthohe des Bauteils auf der Seite des verdeckten Keils h = 80 mm
Mindesthdhe des Bauteils auf der Seite des sichtbaren Keils h = 50 mm

Mindesthohe gesamte Reparaturverbindung hg = 220 mm

Restquerschnitt (Widerlager) auf der Seite des verdeckten Keils > 30 mm

Abstand Nut zur Scherfuge auf beiden Seiten > 20 mm
Bohrlochlange Iz 1 ocy = lp = 150 mm

Nutlange Iy = 30 mm

Breite der Nut ty = 20 mm

Nutschnitt mit parallelen Kanten, mittig im Durchmesser der Dolle d,, parallel zu den Jahrringen
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SACKLOCH - EINBAU - KEIL / DOLLE: MaB3e von Dolle & Keil und Bearbeitung Bauteile
RICHTIG FALSCH

S T e

K;il fﬁf normale HKD
bK= dD =20 mm

(Analogie fiir do= bx= 30 mm)

Keil fiir Sackloch

bK < dD= 20mm
(Analogie fiir do= 30 mm > bk)

Lange des Keils Ik =30 mm

Umlaufendes Anfasen der
Dollenkante

HINWEISE

=  Konstante Keilabmessungen bleiben unverandert auBer die Lange des Keils.
= Ldnge des Keils = Lange der Nut. Regel: [y = Iy = 30 mm
= Variable Keilabmessung (Breite):

o Fir Sackloch-Reparaturen ist es erlaubt, den Keil in seiner Breite zu reduzieren, um die Einfiihrung im Bohrloch

zu vereinfachen. Regel: by < dp =20 mm

= Bearbeitung Dolle & Keil auf der verdeckten Seite, damit sie sich beim Einbau nicht im Sackloch verklemmen:

o Umlaufendes Anfasen der Dollenkante

o Anfasen der Keilkanten auf der verdeckten Seite
=  Vormontage des Keils einige Zentimeter in der Nut vor dem Einflihren in das Sackloch
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|

Regel einschnittige Verbindungen:
o) Seite 2
R %’, : (verstecklter Keil) |
o \:Ar/\l
SIS ?f’r |
5% oy |
218 | 8
L " A
| [
| | |
I Seite 1 I
(sichtbarer Keil)
Regel zweischnittige Verbindungen:
g Seite 2
H | (versteckter Keil)
Kol o | ! |
ST o | N
SN A | ‘ﬁ' | o
| | @©
8 | | Al
N | -
2 3 ' I o
c |~ | | 0n
B -
<1 8 | IS N
2 | I3
& | H LA
[ ! : ]
! Seite 1 '
(sichtbarer Keil)
HINWEISE
= Sackloch-Reparatur: Die Vorbohrung in den Bauteilen wird auf der verdeckten Seite nicht durchgangig hergestellt >
Lange der Dolle = Lange des Bohrlochs = Bauteilhdhe
= Die Ldange des Bohrlochs wird auf die Summe der Bauteilhdhe minus 30 mm Widerlagerquerschnitt begrenzt.
Regel: lB.LOCH = (hBl + th) - 30 mm
= Markierung auf dem Schlangenbohrer fiir die Begrenzung der Bohrlochlange notwendig
= Bohrloch senkrecht zur Bauteiloberflache
* Die Randabstandsparameter und Abstand von Risse oder Aste sind wie in der reguldren durchgingigen
Reparaturverbindung immer in allen Teilen der Verbindung einzuhalten. Abweichungen sind nicht zulassig.
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SACKLOCH - DOLLE: Uberpriifen der MaBe Dolle/Nut vor Einbau
RICHTIG FALSCH

Nut mit richtigem Abstand Nut duv;‘:i‘ch die Scherfuge
zur Scherfuge ‘

Richtige Anordnung Nuten « Falsche Anordnung Nuten

B=0° Seite 1 Seite 2 | Seite 1 Seite 2 p=90°

— =L — 1D

Mindestabstand zur Scherfuge

z.B. Einschnittige Verbindung: ¢

g Seite 2
s| | (versteckter Keil) I
NN | L |
] |
o |SLA |
~ [
/?[ ° | I /‘i’l
I |
i : |
o
A Al —F
m
219 8
S| I Al
I [
r | 1
! Seite 1 I
(sichtbarer Keil)
HINWEISE

=  Feste Nutlange [y = 30 mm
= Die Nut darf nicht Gber die Scherfuge laufend eingebaut werden.

= Mindestabstand der Nut zur Scherfuge auf der Seite der verdeckten Verbindung. Regel:
o Einschnittige Verbindungen: = 30 mm

o Zweischnittige Verbindungen: = 20 mm
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SACKLOCH - EINBAU — DOLLE/KEIL: Einbau im Bohrloch
RICHTIG | FALSCH

Verdeckter Keil ¢ = 90° £10° einbauen | Dolle auf der sichtbaren Seite
nicht biindig mit der
Oberflache

o

Allfidas Einhalten d‘es Winkels )' ¢ .a_.ij‘f der sichtbaren|Seite
@ =908 10° achten e ;(I‘yﬁ‘ndig mit der

v

HINWEISE

= Vor Einbau der Dolle im Bohrloch Keil auf der blinden Seite einige Zentimeter in die Nut einstecken

= Einstecken der Dolle in das Bohrloch

= Winkel der Nut zur Holzfaser beachten: ¢ = 90° + 10°

= Einschlagen der Dolle ins Bohrloch

= Beim Einschlagen der Dolle ins Bohrloch kann sich die Dolle aufgrund geschnittener Fasern oder Reibung im Bohrloch
drehen. Beim Einschlagen der Dolle auf das Einhalten des Winkels ¢ = 90° + 10° achten!

= Einbau Dolle blindig mit der Holzoberflache
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SACKLOCH - EINBAU - KEIL: Einbau Keil in Nut auf der sichtbaren Seite
RICHTIG FALSCH

Keil in Nut ggwf"ade halten’ | Worsprung der Dolle

HINWEISE

=  Einbau des Keils auf der sichtbaren Seite: Keil senkrecht in Nut einbauen

= Ausschlusskriterium: Die Regel zur Einhaltung des Winkels wurde nicht eingehalten und / oder die Dolle ist nicht
blindig mit der Holzoberflache - Die Reparaturverbidung muss neu hergestellt werden.

= Ausschlusskriterium: Keil gebrochen nach dem ersten / zweiten Schlag - Wenn méglich, Keil entfernen und gegen
einen neuen Keil austauschen.
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SACKLOCH - EINBAU: Bearb. Oberflache Dolle/Bauteil

RICHTIG FALSCH

Kiirzung-einer Dolle vor Einbau
des Keils

Kiirzung eines Keils

Egali “ierung der Oberflache der —
Holzkeildolle '

HINWEISE

= Langere Dollen, die nicht blindig mit der Bauteiloberflache abschlielen, miissen vor dem Einbau des Keils auf der
sichtbaren Seite eingekiirzt werden. Voraussetzungen: Die Lange der Nut muss 30 mm betragen und die
Mindestabstdnde der Nuten zur Scherfuge miissen eingehalten werden.

= Evtl. GUberstehenden Keil mit einem Stemmeisen oder Japansadge biindig mit der Bauteiloberflache bearbeiten.
= Gesamte Oberflache der Holzkeildolle egalisieren.
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7 Sonderfall ,,kosmetische Reparatur (Passstiick)

7.1  Anwendungsbeispiele ,kosmetische Reparatur” (Passstick)

Kosmetische Reparaturverbindungen sind alle Reparaturverbindungen, in denen Holzkeildollen als
Lagesicherung der Passstiicke dienen. In diesen Féllen ist zum Teil ein statischer Nachweis der Reparatur
erforderlich.

Die jeweiligen Sonderregeln fiir eine ,kosmetische Reparatur” ohne und mit statischer Beanspruchung der
Verbindungsmittel sind in den Abschnitten 7.2 und 7.3 erlautert.

Sonderfall ,kosmetische Reparatur” (Passstiick) BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024



Technische

- Universitat
60 g 2 Braunschweig

Holzkeildolle als Reparaturverbindung

7.2 Sonderregeln fur ,kosmetische Reparatur” (Passstiick) ohne statische

Beanspruchung

Kosmetische Reparaturverbindungen ohne statische Beanspruchung sind alle Reparaturverbindungen, die
nicht statisch-relevant sind, in denen Holzkeildollen als Lagesicherungen der Passstiicke dienen. In diesen
Fallen ist ein statischer Nachweis der Reparatur nicht erforderlich.

Die Sonderregeln furr ,kosmetische Reparaturen” ohne statische Beanspruchung stellen eine Abweichung von
den Grundlagen-Regeln aus Abschnitt 5 dar.

Soweit in diesem Abschnitt keine Sonderregeln Uiber die Auswahl der Materialien, Fertigung und Vorarbeiten
sowie Aufbau im Bestand festgelegt werden, sind die grundlegenden Regeln aus dem Abschnitt 5 zu
beachten.

Anwendungsbeispiel fiir eine ,kosmetische Reparatur” ohne statische Beanspruchung:

= Ergdnzung von Fassadenelementen mit einem Passstlick

Abbildung 7-1 Sanierung der Fassade des Hoferschen Hauses, Gifhorn (Steinweg 2, 38518 Gifhorn). (Bildnachweis IGP Gockel
PartGmbB)

Tabelle 7-1 (auf den folgenden Seiten) Sonderregeln fiir ,kosmetische Reparatur” (Passstiick) ohne statische Beanspruchung
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KOSMETISCHE REPARATUR - MATERIAL & FERTIGUNG - BAUTEIL: Bauteilh6he

RICHTIG FALSCH

Allg. Regel:
Mindesthohe
Passstiick

Regel: Mindesthohe

Passstiick fiir

Bohle u. Leiste
Leiste

hpg >20

HINWEISE

= Fir kosmetische Reparaturen ist die tibliche Hohe des Passstiickes : 20 mm < hpg < 50 mm
= Die Mindesthohe der Bohle ist an der Breite bpg des Passstiickes anzupassen. z.B.:
o FirBohle bps = 200 mm Breite > Mindesthéhe hpg = 40 mm

o  Fir Leiste bpg = 80 mm Breite > Mindesthdhe hpg = 20 mm
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KOSMETISCHE REPARATUR - FERTIGUNG - NUT: Lange der Nut & Dollenldange

RICHTIG FALSCH

Reparatur eines Rahms mit
einem-Passstiick

Regel fiir Passstiicke: Lange der Nut

5} I %é
||

|\

fn =30 UN}S=&5+WS
7 7

dp

HOO"I'EIq

Regel fiir Passstiicke: Bauteil

Anordnung Dolle — \
I
I

I

I

I

I
\ )\\\~

- ty=2
=== hg -
\Wﬁ:j
Passstlck hps
S D

nps =3/5-hps

HINWEISE

= Lange der Dolle = Summe Reparaturbauteilhdhe und Passstiickhdhe I = hg + hpg

= HoOhe des Passstlickes: 20mm < hpg < 50mm

= Nutldnge auf der Seite des Passstiickes: [y = 3/5 * hpg

= BreitederNut: ty = 2mm

= Nutschnitt mit parallelen Kanten, mittig im Dollendurchmesser d;, , parallel zu den Jahrringen
Breite der Nut by = dp
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KOSMETISCHE REPARATUR — VORARBEITEN EINBAU IM BESTAND: Vorbohrung, Randabstande

RICHTIG - FALSCH
AR 2 G,

Regel fiir Passstiicke:
Vorbohrung b b
" B.LOCH B.LOCH
| Passstlick |
“ |
of 1] / / |
< | |
| |
| |
| |
_éﬂ | |
| |
| |
J | ‘ 90° £90° !
D | |
l Bauteil l

HINWEISE

= Schréges Einbohren des Bohrlochs zur Bauteiloberflache moglich

=  Abweichungen zum Randabstandsparameter sind méglich. Regel:
o Abstande zwischen Verbindungsmitteln. Regel:a, = a, = 2-d,
o Abstande von Rissen und Randern.Regel: a, = a, = 2-dp

o Abstdnde Hirnholz. Regel: a; = 2 -d)

Sonderfall ,kosmetische Reparatur” (Passstiick) BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024



M 3¢ % Technische
[H] 0 @ Universitat
Holzkeildolle als Reparaturverbindung 64 Q %% Braunschweig

KOSMETISCHE REPARATUR - EINBAU — DOLLE/KEIL: Einbau im Bohrloch

RICHTIG FALSCH

Winkel Nut/Kell zur Faser des Bauteils: Breite der Nut by> 2mm
@ = 90°+10° '

Maximale Kulanz fiir ¢ = 90°+10° | Winkel Nut/Keil ZUf Fa
BauteIIS' ¢ = 45° |
I | !
| | 9=90°t10°]
| Vaatad
| | |
. N B I
I I
| | |
I | I
I |
I I
HINWEISE
=  Einbau Dolle in Bohrloch: Winkel der Nut zur Holzfaser auch fiir Befestigung der Passstiicke beachten!
= Regel: Winkel Nut zur Holzfaser ¢ = 90° +10°
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7.3 Sonderregeln fur ,kosmetische Reparatur” (Passstiick) mit statischer

Beanspruchung
Die Holzkeildolle wird in einigen ,kosmetischen Reparaturen” auch statisch beansprucht. In diesen
Anwendungsfallen ist ein Nachweis der Reparaturverbindung zu fiihren.
Einige Anwendungsfélle fiir beanspruchte ,kosmetischen Reparaturen” sind:

Anwendungsbeispiel fiir eine statisch beanspruchte, kosmetische Reparatur” mit der Holzkeildolle:

= Austausch Schmiick - Fassadenelemente (Axiale Zugbeanspruchung der Befestigungsmittel aufgrund von
Wind)

In diesem Fall missen die Befestigungsmittel des Passstlickes den Grundlagen-Regel aus dem Abschnitt 5 und
ggf. den Sonderregeln des Abschnitts 6 folgen.

LN

Abbildung 7-2 Sanierung des Veltheimisches Hauses (Gebaude der Handwerkskammer Braunschweig-Liineburg-Stade),
(Burgplatz 2, 38100 Braunschweig). Statisch beanspruchte ,kosmetische Reparatur”. (Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)
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Abbildung 7-3 Sanierung der Fassade des Brusttuchs, Goslar (Hoher Weg 1, 38640 Goslar). Statisch-beanspruchte ,kosmetische
Reparatur”. (Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)

Abbildung 7-4 Fassade des Brusttuchs, Goslar (Hoher Weg 1, 38640 Goslar). Detail der Konsole. Statisch-beanspruchte
~kosmetische Reparatur”. (Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)
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8 Nachweisbeispiele ,,reguldre statisch-relevante
Reparaturverbindung®

8.1 Deckenbalken - Holzkeildolle unter Abscherbelastung

Der praktische Einbau dieser Verbindung ist im Abschnitt 10 zu finden.

Holzquerschnitt b/h = 25/24 cm; Nadelholz Vollholz C24; Abstand Deckenbalken a = 1,20 m.
2-Feld-Trager mitl, = 4,65 mund [, = 6,85 m.

Standige Last g, = 3,55 kN /m?; Nutzlast g, = 2,00 kN /m?

Der Deckenbalkenkopf ist geschédigt. Er wird mit einem Vollholzquerschnitt b/h = 25/24 c¢m aus Nadelholz
C24 erneuert. Das Neuteil wird Uber eine stehende Blattverbindung an den Bestandsdeckenbalken

angeschlossen.

BemessungsschnittgroBen an der maRgebenden Stelle Feld 1 bei x = 1,10 m; NKL 1, KLED mittel; k,,,q = 0,8:
M, = 11,80 kNm

V, ~ 5,70 kN
_ 11,80 kNm N 570 kN _ 1970 kN
a7 07m 2 7

Nachweis der Holzkeildolle unter Abscherbeanspruchung:

[N]
2B -
Ry nkp = mxfz "My 6" frpak - dp
kN]
28 : Kmoa | [
Rauxp = m-\/Z-Mu‘k-(S frrk - dp ;1—7: 1073
Mit:
Ausgewahlte Holzkeildolle: d;, = 30 mm ; Eiche D30, immer Vollholz 2 y,, = 1,3
_ frak B = Verhéltnis der Leibungsfestigkeiten [—]
- frok vom Seiten- zum Mittelholz (aus SIA
265:2012 Teil 6.1.4.3 [7])
fng T dp? M, , = charakteristisches Biegemoment [N -mm]
My = 32 des runden Holzstiftes
fm,x = charakteristische Biegefestigkeit des [ N ]
Holzstiftes mm?
6 =0,45 Abminderungsbeiwert fiir Holzkeildolle [-]

aus [1]
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frik =0,082% (1 —0,01%dp) *pr  frnix = charakteristische [ N ]

Lochleibungsfestigkeit des Seitenholzes mm?
dp = Durchmesser des Stiftes [mm]
pr = Rohdichte Seitenholz kg
[
Mit:
dp =30mm
kg
Pip =350 —3
N
fnake = 20,09 mm2
N
fn2x = 20,09 mmz2
B=1
N
fmpe = 30—
My =79 522 N -mm
Ergibt sich:
R - 122 279522+ 0,45 20,09 - 30 08 1073 = 404 kN
d,HKD — 1 + 1 y ) 1’3 - T,

SanierungsmafBinahme: Reparatur - Blattverbindung mit Holzkeildolle
Gewahlt (vgl. Abbildung 8-1):

= Blattlange [ = 100 cm;
= Holzkeildollen Eiche d, = 30 mm;

= Holzkeildollen pro Reihe =6 x 2;

Rages =6 * 4,04 kN = 24,24 kN > F; = 19,70 kN
Die Holzkeildollen gewahrleisten die Schub- und Klemmwirkung in der Blattverbindung.

Schubnachweis im halben Querschnitt: eingehalten.
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Abbildung 8-1 Detail der Reparatur Deckenbalken - Holzkeildolle unter Abscherbelastung. (Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)
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8.2 Kehlbalken - Holzkeildolle unter Abscherbelastung

Holzquerschnitt b/h = 16/16 cm; Nadelholz Vollholz C24; Abstand Gebinde a = 1,20 m.

[10 ]
bl ion [13] Ty

Abbildung 8-2 Position der Reparatur (Kehlbalken). (Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)

Der Kehlbalken ist im Uberblattungsbereich mit dem Sparren geschadigt. Er wird teilerneuert. Das Neuteil mit
einem Vollholzquerschnitt b/h = 16/16 cm aus Nadelholz C24 wird Uber ein stehendes Blatt an den
Bestandskehlbalken angeschlossen.

BemessungsschnittgroBen an der maBgebenden Stelle Stab 10 bei x>0; NKL 2; KLED kurz; k,;,,q = 0,9:

Ny =—2,3kN
M, < 0,50 kNm
V, = 0,50 kN

F \]2,32 kN? (0,50 kNm 0,50 kN
d —

2
> 02m + > )=3,00kN

Nachweis der Holzkeildolle unter Abscherbeanspruchung:

2-B [N]
Ry nkp = 145 V2 Myp -8 frap-dp
2 ﬁ mod [kN]
R — — . /2°M O ~dn - .10—3
d,HKD 1 +,8 \/ uk fh,l,k D -

Mit:

Nachweisbeispiele ,reguldre statisch-relevante Reparaturverbindung” BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024



|:||:||:| m& @ < Technische
J Universitit :
Holzkeildolle als Reparaturverbindung 71 ) A% Braunschweig

Ausgewahlte Holzkeildolle: dj, = 20 mm ; Eiche D30, immer Vollholz 2 y,,, = 1,3

g = ik B = Verhaltnis der Leibungsfestigkeiten [-]
- vom Seiten- zum Mittelholz (aus SIA
fn2k
265:2012 Teil 6.1.4.3 [7])
for - dp® M,, , = charakteristisches Biegemoment [N - mm]
My = 32 des runden Holzstiftes
fmx = charakteristische Biegefestigkeit des [ N ]
Holzstiftes mm?
6 = 0,45 Abminderungsbeiwert fir Holzkeildolle [—]
aus [1]
frik =0,082-(1—0,01-dp) px  frnix = Charakteristische [ N ]
Lochleibungsfestigkeit des Seitenholzes mm?
dp = Durchmesser des Stiftes [mm]
Pr = Rohdichte Seitenholz kg
m3
Mit:

dp =20mm

kg
Pip =350 —3

N
fhak = 22;9@

N
frzk = 22,9W
p=1

Frke = 30,0 —

mm?

M, = 23562 N -mm

Ergibt sich:

’2 -1 0,9
Ranxp = m-\/z 123562 -0,45-229-20 - 75+ 107 =216 kN

SanierungsmafBnahme: Reparatur - Blattverbindung mit Holzkeildolle
Gewahlt (vgl. Abbildung 8-3):

= Blattlangel = 40 cm;

= Holzkeildollen Eiche d, = 20 mm

=  Holzkeildollen pro Reihe = 2 x 2;

Ryges =2 2,16 kN = 4,32 kN = F; = 3,00 kN

Die Holzkeildollen gewahrleisten die Schub- und Klemmwirkung in der Blattverbindung.

Schubnachweis im halben Querschnitt: eingehalten.
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Abbildung 8-3 Skizze Sanierungsdetail Kehlbalken - Holzkeildolle unter Abscherbelastung. (Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)
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8.3 Nachbefestigung Kassettendecke - Holzkeildolle unter Zugbelastung

Zugbelastung aus Eigengewicht:

Standort: Niedersachsen, Erkerode/ Lucklum
Belastung: Eigengewicht inkl. Unterkonstruktion
Bohlendicke d = 6 cm

Material Bohlen: Eiche

Material Deckenbalken: Eiche

NKL 1; KLED standig; koq = 0,6

da = fa 20'60W

Nachweis Holzkeildolle unter Zugbeanspruchung:

Fepie = Mo tw ks v(z=0)-dp [N]
k N
Fira = Uo “ty ks v(z=0)-dp- mod . 1073 [kN]
m
Mit:
Ausgewahlte Holzkeildolle: d;, = 20 mm ; Eiche D30, immer Vollholz 2 y,, = 1,3
" U Haftreibungskoeffizient Holz-Holz Kombination H2
Houz = 0,6
"ty Tiefe der Keilwirkung
ty = 37,5mm
= d, Durchmesser der Dolle
dp =20,0mm
= p(z=0) Maximale Spreizung auf der Oberflache des Bauteils
v(z=0)=02mm far H2, d, = 20 mm (Messwert)
= kg Bettungsmodul
N ..
ks,Hz = 46,4 —3 Fur H2
Ergibt sich:

Fora = 0,6 -37,5-46,4-0,2-20-22- 107 = 1,93 kN

SanierungsmafBnahme: Aufhdangung der Bohlen mit Holzkeildolle

Gewahlt (vgl. Abbildung 8-4):
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= Holzkeildollen Eiche d, = 20 mm
kN

* Erforderliche Anzahln,,, = TE =0,31 % entspricht n = 1 Holzkeildolle pro m?

*  Gewihlt aufgrund der Geometrie: 4 Holzkeildollen Eiche d;, = 20 mm pro 1 m? Flache.

kN kN kN
Td,ges = 4-1,93 W = 7,72% > fd = 0'60W

Die Holzkeildollen gewahrleisten die Zugkraftaufnahme.
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Abbildung 8-4 Bsp. Nachbefestigung einer Kassettendecke. (Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)
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9 Nachweisbeispiele: ,,kosmetische Reparatur® mit
statischer Beanspruchung

9.1 Nachweisbeispiel Fassadenelement (Bohle) — Befestigung mittels

Holzkeildolle unter Zugbelastung

Riegel
Gefach
ﬁ#
%
< 5
| o g
! zj —— Schwellenbereich
| T
\
| ]
|
‘ Deckenbalken

Abbildung 9-1 Detail eines Fassadenelements. (Bildnachweis IGP Gockel PartGmbB)
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Hohe Fassadenelement: ca.h = 40,0 cm
Lange Fassadenelement: ca.l = 360,0 cm
Dicke Fassadenelement: t = 6,0 cm

Material Fassadenelement: Eiche

Vertikale Belastung aus Eigengewicht wird Uber die Aufstandsflache abgeleitet.

Horizontale Belastung aus Windlast:

Standort: Niedersachsen, Braunschweig

Belastung: Windzone 2, Gelandekategorie IV, Gebdaudehdhe ca. h = 21,80 m

Vereinfachter B6engeschwindigkeitsdruck flir Bauwerk bis h = 25 m Hohe

kN
qp =090—
h_ 1,5
d - L
AuBendruckbeiwert Bereich E:  ¢pe 19 = —0,5

kN

kN
Wpe = 0'90W ' (—0,5) = — 0,45@

W,

pe =W,

kN
pe A= —045— - 040m - 3,60m = —0,65kN
m

kN kN
fa=|-045— - 040m - 15| = 027 —

NKL 3; KLED kurz / sehr kurz; k.4 = 0,8

Nachweis Holzkeildolle unter Zugbeanspruchung:
Fipe = Mo tw ks v(z=0)-dp [N]

[kN]

kmod

- 1073

Fira = Mo "tw ks v(z=10)-dp"

m
Mit:

Ausgewahlte Holzkeildolle: d;, = 20 mm ; Eiche D30, immer Vollholz 2 y,, = 1,3

"= U Haftreibungskoeffizient Holz-Holz Kombination H2
Houz = 0,6
"ty Tiefe der Keilwirkung

tw = 37,5mm

= d, Durchmesser der Dolle

dp = 20,0 mm

= v(z=0) Maximale Spreizung auf der Oberflache des Bauteils
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v(z=0)=0,2mm fur H2, d, = 20 mm (Messwert)
= ks Bettungsmodul
N far H2
kS,HZ = 46,4W

Ergibt sich:

)

8
Fora = 0,6 *37,5:464:0,2:20 77+ 107° =257 kN

)

SanierungsmafBnahme: Befestigung der Fassadenelement (Schmuck-Bohle) mit Holzkeildolle

Gewahlt (vgl. Abbildung 9-2):

=  Holzkeildollen Eiche d, = 20 mm

__ 0,65kN

» Erforderliche Anzahl n,., = Py 0,25 entspricht n = 1 Holzkeildolle in der Flache

= Gewahlt aufgrund der Geometrie: Holzkeildollen pro Reihe = 3 x 2 ; Holzkeildollen Eiche d, = 20 mm
pro Ifdm Lange.

kN kN kN
ft,d,ges =6 2,57 ? = 15'42? > fd = 0,27?

Die Holzkeildollen gewahrleisten die Zugkraftaufnahme.
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Abbildung 9-2 Detail des Fassadenelements mit Reparatur-Holzkeildolle unter Zugbelastung. (Bildnachweis IGP Gockel
PartGmbB)
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10 Best Practice Beispiel

Sanierung der Deckenbalkenlage der Handwerkskammer Braunschweig (Baujahr: 2021). Es erfolgte der Einbau
einer einschnittigen blinden Reparaturverbindung: ein stehendes gerades Blatt mit schragem StoR befestigt
mittels Holzdolle und Holzkeildolle als Verbindungsmittel. Die statische Berechnung dieser Verbindung ist im
Abschnitt 8.1 zu finden.

Tabelle 10-1 Schritt-fir-Schritt-Aufbau einer Reparaturverbindung mit Holzkeildolle. Beispiel einer Deckenbalkenreparatur

Lagevorbereitung:

Einbau der Reparaturverbindung
in einer Deckenbalkenlage als
einschnittige blinde Verbindung
(Sackloch)

Lagevorbereitung:

Die Bauteile werden fiir die vorgesehene
Holzkeildolle (Einbau als blinde
Verbindung) entsprechend
dimensioniert:

hBl > 80mm

hBZ > 60mm

Vorbereitung im Werk:

- Die Dollen werden mit der
entsprechenden Dollenldnge und der
ungefahren Nutlange

an der Bandsage vorbereitet.

- Die Keile werden genau fir die
verdeckten und normalen
Reparaturverbindungen vorbereitet
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Vorbereitung Bohrloch:

Messen der Bauteile und Bestimmung
der Tiefe des Bohrloches

Vorbereitung Bohrloch:

Lange Widerlager:
lWiderlager = 30mm

Lange des Bohrloches:

lgLocn = hp1 + hp2 — lwideriager =
B = 110mm + 130mm — 30mm = 210mm

Vorbereitung Dolle:

Anpassung der Nutlange
auf der Baustelle
lN,l = lN,Z = 30mm

Best Practice Beispiel BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024
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Anpassung der Dollenlange

Ip = hp1 + hpz — lwideriager = 210mm

Vorbereitung Dolle:

auf der Baustelle

Auswahl der Keile:

Lange:

lk versteckter = 30 mm
lK,sichtbarer =40 mm

Auswahl der Keile:

Breite:

bK,versteckter =18 mm
bK,sichtbarer = 20mm

Vorbereitung Bohrloch:

Schlangenbohrer
mit visueller Begrenzung
der Bohrldange bei
lgrocy = 210 mm

Best Practice Beispiel
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Bohrung des Bohrloches

Uberpriifung der Tiefe des Bohrloches
lB.LOCH = 210mm

Vorbereitung fiir den Einbau der
Holzkeildolle: umlaufendes Anfasen der
Keil- und Dollenkante

auf der Seite des verdeckten Keils
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Einbau Holzkeildolle:

Einfiihrung Keil in die Nut auf der
verdeckten Seite

Einfihrung Dolle mit
Keil im Bohrloch:

Winkel Nut zur Holzfaser ¢ = 90° +10°

Einbau der Holzkeildolle
mit einem Faustel (mind. 1000q)
bindig mit der Bauteiloberflache
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Uberpriifung des Winkels der Nut zur
Faser des Bauteils: ¢ = 90° £10°

Einfiihrung des Keils
auf der sichtbaren Seite

Einschlagen des Keils bis
zur maximalen Lange: E.T.= 30mm

Best Practice Beispiel BBSR-Online-Publikation Nr. 114/2024



[H] m& @ Tec'hnisr_:l!le
Holzkeildolle als Reparaturverbindung 86 Q Braunschweig

Uberpriifung der Eindringtiefe
des Keils in der Nut:
E.T.=30mm

Abschneiden des Keils an der
Bauteiloberflache mit einer Japansage

Verbesserung der
Oberflache der Holzkeildolle
mit einem Stemmeisen
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Erganzung der anderen
Verbindungsmittel (Holzdollen)

Erganzung des letzten
Verbindungsmittels (Holzkeildolle)

Verbesserung der Oberflache
der Verbindungsmittel
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Die Reparaturverbindung
mittels Holzdollen und Holzkeildollen
ist vollstandig und tragfahig!

Ubersicht der fertigen und tragfiahigen
Reparaturverbindung

Entfernen der noch vorhandenen
Sicherheitsschrauben

(Die Schrauben wurden als Lagesicherung

! der noch nicht fertiggestellten
Reparaturverbindung eingebaut).
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Symbole

GroBe lateinische Buchstaben

E Elastizitatsmodul

ET. Eindringtiefe

HD Holzdolle (nicht verkeilt)

HKD Holzkeildolle

H1 Holzkombination 1. Dolle: Eiche; Bauteil: Fichte
H2 Holzkombination 2. Dolle: Eiche; Bauteil: Eiche
H3 Holzkombination 3. Dolle: Esche; Bauteil: Fichte
LF Luftfeuchte

F; Zugkraft

F, Druckkraft

S1 Seite 1/ sichtbare Oberflache der Verbindung
S1* Seite 1/ innere Oberflache der Verbindung

S2 Seite 2 / sichtbare Oberflache der Verbindung
S2* Seite 2 / innere Oberflache der Verbindung

T Temperatur

V1 Tastversuche 1

TV2 Tastversuche 2

TV3 Tastversuche 3

4 Volumen

Vi1 Versuchsreihe 1

Via Versuchsreihe 1a

Xp Bauteil, Eigenschaft

XgLocH Bohrloch, Eigenschaft

X Dolle, Eigenschaft

Xx Keil, Eigenschaft

Xy Nut, Eigenschaft

X20,65 Eigenschaft bei Normalklima:

T = 20°C; LF = 65%)
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Kleine lateinische Buchstaben

b Breite

d Masse

h Hohe

ks Bettungsmodul

ks Wert des Bettungsmoduls mit einem Winkel zum Faserverlauf
l Lange

m Masse

t Tiefe

tw Tiefe der Keilwirkung

u Holzfeuchte

v(z=0) Spreizung (Verschiebungswert auf der Bauteiloberflache)
v(z # 0) Verschiebungswert in z-Richtung
Dk Rohdichte, charakteristischer Wert

Ho Haftreibungskoeffizient
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