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Vorwort

Als Tragwerksplaner im Ingenieurholzbau ist man neben Tragsystemwahl und -optimierung mit der Wahl der geeigneten Verbindungs-
technik betraut. Die aktuelle Normenumstellung (von der ONORM B4100-2 auf den Eurocode 5), brachte fiir den Holzbau bei der Be-
messung von Verbindungen keine Vereinfachung, es wurde im Gegenteil durch die Komplexitat der teils neuen Berechnungsansatze
die Nachvollziehbarkeit erschwert.

Unter anderem ergibt diese Undurchsichtigkeit in der Berechnung von Holzkonstruktionen - neben dem Fehlen von Systemanschlis-
sen, wie sie zum Beispiel im Stahlbau gang und gabe sind - einen massiven Wettbewerbsnachteil gegentiber anderen Materialien- und
Systemen. Um dem Holzbau den Wettbewerbseinstieg zu erleichtern, bedarf es Ubersichtlicher Entscheidungshilfen fur Verbindungs-
systeme. Bekannte Gegenuberstellungen mit der Grundlage des Ausnutzungsgrades des Nettoquerschnittes reichen oftmals nicht aus
um in der Entwurfsphase bei komplexen Aufgabenstellungen rasche Entscheidungen treffen zu kdnnen.

In dieser Arbeit wird versucht Uber Vergleiche verschiedener Verbindungstechniken zum einen den Einstieg zum Thema Ingenieur-
holzbau zu erleichtern und zum anderen dem geschulten Tragwerksplaner eine Hilfestellung zu bieten.
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Kurzfassung

Zentrale Aufgabe eines Tragwerksplaners ist die Entwicklung effizienter Tragsysteme. Wobei dem Ziel der Realisierung einer wirt-
schaftlichen Konstruktion durch effizienten Materialeinsatz und reduziertem Herstellungsaufwand die asthetischen Anspriiche der Ges-
taltung und Formgebung gegenulber stehen. Fur den Tragwerksplaner gilt es die optimale Gesamtlosung unter Zusammenfuhrung der
genannten Aspekte aufzuzeigen bzw. die verschiedenen Losungsansatze vergleichbar zu machen.

Fir einen effektiven Entwurfsprozess von Tragkonstruktionen bendtigen Tragwerksplaner einerseits standardisierte Anschlusssysteme
und andererseits vereinheitlichte Bewertungswerkzeuge zur Vergleichbarkeit dieser Anschlisse. Derzeit sind diese Bewertungsgrund-
lagen fur den Holzbau, im Speziellen der hier im Weiteren behandelten hochfest beanspruchbaren Verbindungsmittel, in den aktuellen
Normen nur sehr schwer erfassbar. Angesichts des umfangreichen Angebots an Holzwerkstoffen und Verbindungsmitteln und der dar-
aus entstehenden vielfaltigen Kombinationsmaoglichkeit ist das Ermitteln der optimalen Kombination daher keine einfache bzw. mitunter
langwierige Aufgabenstellung. Fur den Holzbau bedeuten standardisierte Bewertungswerkzeuge, wie sie im Stahlbau bereits Ublich
sind, jedoch eine unverzichtbare Grundlage um sich am Markt besser positionieren und mitwerben zu konnen.

Diese Masterthesis untersucht und vergleicht die Eigenschaften unterschiedlicher mechanischer Verbindungssysteme. Basierend auf
den Normen nach Eurocode 5, als eine Arbeitsgrundlage flr den Tragwerksplaner, werden die darin erfassten Moglichkeiten dargestellt
und erlautert. Zur Erweiterung des Einsatzfeldes zeigt die Arbeit zusatzlich zu den in der Norm festgelegten Anwendungstechniken,
mdgliche Verbesserungsvorschlage sowie die damit verbundene Leistungssteigerung auf. Des Weiteren werden neuartige Ausflh-
rungsvarianten auf Grundlage von Forschungsberichten analysiert.

Unter dem Aspekt eines ressourcenoptimierten Materialeinsatzes focusiert sich die Arbeit auf aufgeloste Tragsysteme (Fachwerktra-
ger), da bei diesen Systemen aufgrund der hohen Anzahl an Verbindungsknoten erhéhte Anforderungen an effektive Loésungen gestellt
sind.

Durch die aufgezeigten Losungsvorschlage soll diese Masterthesis in weiterer Folge Tragwerksplanern als Unterstutzung fur den Ent-
wurf ingenieurmaldig anspruchsvoller Tragkonstruktion dienen.
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Abstract

The principal duty for engineers designing timber structures is to develop efficient structural systems. Doing that they are required to
meet conflictive goals. On the one hand they strive to develop cost-effective structures by efficient material usage and optimized manu-
facturing processes. On the other hand they have to design pieces of architecture meeting high demands in aesthetics. The key is to
find the best overall concept bringing together above mentioned concepts or find a way to compare the different concepts respectively.

Standardized timber joints as well as evaluation tools to compare different timber joints are essential for an effective draft process.
These bases of valuation, especially for high-resilient connecting devices, further investigated in these thesis, are difficult to cover in
existing standards.

Facing a huge amount of available and a virtually endless number of possibilities to combine derived timer products and joining tech-
nologies it is difficult and tedious to find the right alternative. A well-founded basis of valuation, as used in steel constructions, provides
an inevitable basis to survive on the timber work market and to set oneself before the competition.

This thesis aims to investigate and compare characteristics of different joint systems. Based on Standards according to Eurocode 5, as
a base for engineers, different alternatives will be shown and exemplified. In order to extend the field of application this thesis will dem-
onstrate employments deviating from common standards as well as ideas for improvement. Furthermore, alternative types, based on
research reports, will be analyzed.

In terms of optimized material usage this thesis will be focused on trussed structures. Since characteristics and efficiency in timber
structures are defined through used joining technologies, trussed structures have a high demand on effective solutions due to their high
number of nodes.

Based on the demonstrated ideas for solution, this thesis will support engineers to design sophisticated structures.
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Thema - Hochbelastete Verbindungsknoten als Basis flr weit gespannte Tragwerke

Problemstellung

Durch fehlende standardisierte Anschlusse im Holzbau bringen Konstruktionen mit vielen Verbindungsknoten einen wesentlich héheren
Aufwand fur die Bemessung und Planung. Die aktuellen Normen bieten in grundlegenden Teilbereichen nur unzureichende Antworten,
auf im Zuge der geeigneten Wahl der Verbindungstechnik aufkommenden Fragen.

These
Schaffung von zur Norm erganzenden Informationen und Hilfestellung fur ein besseres Verstandnis der zur Verfligung stehenden Ver-
bindungstechniken um dadurch die Gefahr von Fehlentscheidungen aufgrund der Wahl ungeeigneter Verbindungstechniken zu redu-
Zieren.

Mithilfe der im Weiteren erarbeiteten Tabellen basierend auf EC-5 zur Wahl geeigneter Verbindungssysteme, sowie einem Katalog fur
standardisierte Verbindungsknoten soll der effizienten Planung und Berechnung von ingenieurmafig anspruchsvollen Konstruktionen
eine Unterstutzung geboten werden.

Ziel
Dem Tragwerksplaner ein Tool bieten, um die Wettbewerbsfahigkeit des Holzbaus gegenlber anderen Bauarten schon in der ent-
scheidenden Entwurfsphase zu verbessern und dadurch den Anteil an Holzkonstruktionen am Markt zu steigern.
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Einleitung

Aufgeloste Tragsysteme stellen eine ingenieurmalig anspruchsvolle und gleichzeitig wirtschaftliche Konstruktion dar. Vor allem der
effiziente Materialeinsatz dieser Konstruktion bringt 6konomische wie auch 6kologische Vorteile. Des Weiteren bieten offene Konstruk-
tionen die Moglichkeit einer freieren Nutzung in der Konstruktionsebene (z.B. Fuhren von Haustechnikleitungen,...) und ermoglichen
somit eine optimierte Ausnutzung des Gebaudevolumens. Nicht zuletzt bieten aufgeléste Konstruktionen auf Grund der gestalterischen
Madglichkeiten, der raumliche Wirkung und des filigranen Erscheinungsbildes ein zusatzliches hohes asthetisches Potenzial. Da aufge-
|0ste Tragsysteme aus anteilsmaRig vielen Anschlussknoten bestehen, sehe ich in der Weiterentwicklung bewahrter Technologien aber
auch in der Erforschung neuer Verbindungsmethodiken das beste und groRte Potenzial zur Steigerung der Effizienz. Entwicklungen
sind sowohl bei der Leistungssteigerung als auch bei der Vereinfachung in der Umsetzung von Knotenanschlissen zu forcieren. Wobei
fur die Vereinfachung der Umsetzung auch der nétige Aufwand fur Planung und Bemessung der Anschlisse einzubeziehen ist.

Die Entwicklung von Knotenanschlussen mit hdoherer Leistungsfahigkeit ermdglicht eine deutliche Steigerung der Spannweiten wodurch
sich neue Einsatzgebiete fur den Holzbau erschlie3en kdnnen.

Zurzeit wird die untere Einsatzgrenze von Fachwerkskonstruktionen meist durch maximal mdgliche Langen und Querschnittsabmes-
sungen aus vollen Brettschichtholztragern definiert. Die maximale Lange kann entweder durch Produktion oder Transport bedingt sein.

Die Entwicklung von Vereinfachungen bei Anschlussknoten soll dazu beitragen, dass sich der Fachwerktrager auch schon bei geringe-
ren Spannweiten im Vergleich zu vollen Brettschichtholztragern als eine adaquate oder sogar bessere Lésung herausstellt.

Sowie neue und verbesserte Verbindungstechniken die Méglichkeiten erweitern, gilt dies auch in der Entwicklung von Holzwerkstoffen.
Im Bereich der Werkstoffentwicklung haben Produkte mit Querschnittsaufbauten aus gekreuzt geschichteten Holzlagen eine mégliche
Leistungssteigerung von Anschliissen gezeigt. Die aus dem speziellen Querschnittsaufbau erreichten Produkteigenschaften bieten wei-
ters Moglichkeiten fiir neue Fiigetechniken.

Dieser Vergleich ist nicht nur auf Konstruktionstypen aus Holz einzuschrénken, sondern auch mit Tragwerkskonstruktionen aus ande-
ren Materialien wie Stahl und Stahlbeton zu sehen. Beim Vergleich mit anderen Materialien ist es wichtig die Materialvorteile von Holz
und Holzwerkstoffen optimal ausnutzen zu kbnnen. Die Eigenschaften des Holzes miissen bei Auslegung der Verbindungsknoten best-
mdglich berticksichtigt werden.

Obwohl das Verhalten von Holz unter Brandeinfluss sehr gut berechen- und prognostizierbar ist, erzeugt die Tatsache dass Holz ein
brennbarer Baustoff ist, bei Bauherren und Behdrden oftmals Unsicherheit.

Um die Tragsicherheit einer Konstruktion gewahrleisten zu kdnnen muss dieses sichere Verhalten beim Brand auch bei den Knotenan-
schlissen der Konstruktion sichergestellt sein. Da die Norm hier nicht immer klare und ausreichende Vorgaben bietet, gehe ich in mei-
ner Arbeit naher darauf ein.

Um die hochste Leistungsfahigkeit der Konstruktion erreichen zu kénnen, missen die zu Verfiigung stehenden Werkstoffe und Flge-
techniken durch den Tragwerksplaner gezielt eingesetzt werden. Das derzeit zu Verfigung stehende Normenwerkzeug bietet dem
Tragwerksplaner nicht immer ausreichend Grundlagen wodurch sich gegenuber anderen Werkstoffen ein Wettbewerbsnachteil ergibt.
Deshalb habe ich es mir als Ziel gesetzt mit dieser Arbeit als Unterstitzung erganzenden Informationen zum aktuellen Normenstand,
sowie eine Gegenuberstellung verschiedener Verbindungstechniken als Basis fur ein zielorientiertes Arbeiten fur den Tragwerksentwurf
zusammenzustellen. Denn zusatzlich zu den Verbesserungen flr eine 6konomische Herstellung, ist es auch wichtig Vereinfachungen
fur ein schnelleres und zielsicheres Arbeiten bei Tragwerksentwirfen in Holz zu erreichen. Dadurch soll fur den Baustoff Holz schon in
der Entwurfsphase eine bessere Basis gesichert sein. Denn auch betreffend des Planungsaufwandes im Entwurf und der Bemessung
einer Konstruktion herrscht ein reger Wettbewerb zwischen den Materialien und Systemen.

In den folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Systeme mit mechanischen Verbindungsmitteln welche haufig ausgefuhrt werden
beschrieben und miteinander verglichen.

Als bewahrtes und vielfach verwendetes Verbindungsmittelsystem mochte ich runde Stahlstifte, welche auf Abscheren beansprucht
werden, thematisieren. Hier sind unter anderem Stabdubel, Passbolzen und Bolzen einzureihen.

Als Vertreter einer noch eher neuen Verbindungstechnologie werde ich weiters hochbelastbare Holzschrauben und deren Einsatz-
spektrum darstellen. Hierbei setze ich den Schwerpunkt auf Vollgewindeschrauben aus hochfesten Stahlen. In diese Gruppe sind auch
eingeschraubte (mechanisch verzahnte) Gewindestangen einzugliedern.

Beispielhaft fir hochtechnologische Losungen werde ich eingeklebte Gewindestangen anfuhren.

Diese drei Systeme werden fur eine gute Vergleichbarkeit in einer Matrix gegenuberstellt. Diese Matrix soll den Tragwerksplaner beim
Auswahlverfahren fur das optimale Verbindungsmittel unterstutzen.

Als exemplarisches Beispiel werden die Unterschiede zwischen den verschiedenen Verbindungstechnologien anhand eines ebenen
Fachwerktragers gegenubergestellt und bewertet. Meine Entscheidung fir den raumlich ebenen Fachwerktrager kommt aus der Moti-
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vation, dass die Grundform eines ebenen Fachwerktragers aus meiner Sicht als Tragwerksplaner hier ein gro3es Umsetzungspotenzial
bietet. Natlrlich kébnnen die exemplarisch dargestellten Ansatze aber auch auf weitere Formen und raumliche Tragwerke abgeleitet

werden.
Die erarbeiteten Ergebnisse sollen als Bemessungshilfe fur den Tragwerksentwurf dienen, sie basieren auf theoretischen Unterlagen,
wie Normen oder auch Ergebnissen aus Forschungsberichten und wurden nicht durch praktische Versuchsreihen begleitet.

Die Arbeit beschaftigt sich mit Verbindungen fir den Hochbau. Sonderthemen, die den Briickenbau oder schwingungsanfallige Bau-
werke betreffen wurden hier nicht weiter untersucht.

Uberholz | Masterlehrgang fiir Holzbaukultur | Masterthesis-Betreuung: DI Wolfgang Ritsch
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1 Baustoffe fur Tragwerke

Durch die Entwicklung neuer Holzwerkstoffe gewinnen im Ingenieurholzbau neben den stabférmigen Bauteilen, auch plattenférmige
Holzwerkstoffe immer mehr an Bedeutung. Generell geht der Trend vom urspringlichen Bauholz hin zu industriell gefertigten Holz-
werkstoffen.

Holzwerkstoffe sind alle Produkte, welche durch Verpressen und unter Mitwirken von Klebstoffen oder mineralischen Bindemitteln aus
unterschiedlich grolten Holzteilen wie Bretter, Stabe, Furniere, Furnierstreifen wie auch Spanen und Fasern hergestellt werden. Durch
diesen Vorgang erfolgt eine Vergltung des Rohmaterials zu Bauprodukten mit einer hohen Homogenitat. Durch die Homogenisierung
des Holzes kommt es bei den Holzwerkstoffen zu einer geringeren Streuung der jeweiligen Produkteigenschaften wodurch sich bei der
Festlegung der Festigkeitswerte eine wesentlich gunstigere 5%-Fraktile ergibt.

ﬁl : -FL:J.\ fr:ni - Imd

=

al

bz by f.2 - f

Abb. 1-1 5%-Fraktile, Haufigkeitsverteilung der Festigkeit fur Brettschichtholz (1) und Vollholz (2), (Abbildung: Svenskt Limtra)

1.1 Stabfoérmige Baustoffe

1.1.1 Vollholz

Grundelement ist hauptsachlich Schnittholz aus Nadelholz welches umgangssprach- = : : %
lich auch als ,Bauholz“ bezeichnet wird und zur Verwendung fir tragende Bauteile e |

gedacht ist. Die Festigkeitssortiertierung erfolgt nach EN 14081-1 (Holzbauwerke - 4 \/ '
Nach Festigkeit sortiertes Bauholz fur tragende Zwecke mit rechteckigem Querschnitt

- Teil 1: Allgemeine Anforderungen) wird als ,festigkeitssortiertes Bauholz® bezeichnet. Die Einteilung der Festigkeitsklassen ist in der
EN 338 (Bauholz fiir tragende Zwecke - Festigkeitsklassen) festgelegt. Uber diese Festigkeitsklassen sind die charakteristischen Fes-
tigkeitswerte sowie auch die Rohdichte und die mittleren Steifigkeitswerte, welche als Grundlage fur die Bemessung dienen festgelegt.
Ebenfalls sind in diesen Normen die Festlegungen fur Bauholz aus Laubholz definiert.

In der Lange keilgezinktes Vollholz ist ebenfalls in die Kategorie Vollholz einzureihen. Diese Holzer mussen zusatzlich zu den vorge-
hend angefuhrten Festlegungen fir eine gesicherte Tragfahigkeit der Keilzinkenverbindung die Anforderungen an die EN 385 (Keilzin-
kenverbindungen im Bauholz - Leistungsanforderungen und Mindestanforderungen an die Herstellung) erfullen.

Weiters werden hier auch Lamellenbalken als Duo- oder Triobalken eingegliedert. Lamellenholzbalken bestehen aus zwei oder drei
flachseitig miteinander verklebten Einzelquerschnitten. Die Einzelquerschnitte werden vor dem Verkleben nach ihrer Festigkeit sortiert
und gehobelt.

Uberholz | Masterlehrgang fiir Holzbaukultur | Masterthesis-Betreuung: DI Wolfgang Ritsch
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1.1.2 Brettschichtholz

Brettschichtholz besteht aus mindestens drei breitseitig faserparallel miteinander verklebten, technisch ge-
trockneten Brettern aus Nadelholz und muss die Festlegungen nach EN 14080 (Holzbauwerke - Brettschicht-
holz - Anforderungen) erfullen. Die Festigkeitsklassen fur Brettschichtholz mit den zugehoérigen Festigkeits- und
Steifigkeitswerten sind in der EN 1194 (Holzbauwerke - Brettschichtholz - Festigkeitsklassen und Bestimmung
charakteristischer Werte) festgelegt. Je nach Zusammenstellung von Lamellen, aus gleicher oder mit unterschiedlichen Festigkeits-
klassen uUber die Querschnittshohe des Tragers verteilt, wird zwischen homogenem und kombiniertem Brettschichtholz unterschieden.
Brettschichtholzquerschnitte durch eine Brettlamelle in der Breite definiert konnen mit einer Breite bis 260mm und einer Hohe von ca.
2.500mm produziert werden. Die verfugbaren Produktionslangen sind meist aus Transportgrinden mit ca.50m Einzelstablange be-
grenzt. Durch Blockverkleben von Einzelquerschnitten kdnnen auch breitere Trager oder variierende Querschnittsformen hergestellt
werden.

Abb. 1-2 Beispiele fur Brettschichtholzquerschnitte

1.1.3 Furnierschichtholz 5 : Y/

Furnierschichtholz (LVL, abgeleitet von Laminated Veneer Lumber) wird aus bis zu 6mm dicken Schalfurnieren =
aus Nadelholz hergestellt. Die StoRe der einzelnen Furniere in einer Lage erfolgt tiber Schaftung oder Uber-
lappung. Der Faserverlauf der Furniere ist grundsatzlich in die selbe Richtung orientiert (TYP S). Es gibt aber
auch Querschnittsaufbauten, bei denen ein kleiner Anteil der Furnierlagen einen Faserverlauf senkrecht zur
Hauptfurnierrichtung aufweist (Typ-Q). Furnierschichtholz kann je nach Herstellungsart sowohl als stabférmiges Bauteil, als auch fur
flachige Tragelemente verwendet werden.

Furnierschichtholz wird verstarkt in den skandinavischen Landern produziert. Neben den hohen Produktionskapazitaten anderer Holz-
werkstoffe ist dies mit ein Grund weshalb das Produkt in Osterreich eher selten eingesetzt wird.

1.1.4 Brettsperrholz

Grundsatzlich ist Brettsperrholz ein plattentypischer Werkstoff. Die genauere Beschreibung der materialtypi-
schen Merkmale erfolgt deshalb unter Punkt 1.2.1.

Die Materialeigenschaften des Produktes Brettsperrholz kdnnen aber auch beim Einsatz als stabférmige Bau-
teile gut genutzt werden. Durch die wechselnde Ausrichtung der Brettlagen reagiert Brettsperrholz im Vergleich
zu Voll- und Brettschichtholz nicht so sensibel auf auftretende Querzugspannungen im Querschnitt. Durch den gekreuzten Schichtauf-
bau kdnnen konstruktionsbedingt auftretende Querzugspannungen, welche beispielsweise aus Durchbrichen oder bei der entstehen-
den Spaltwirkung aus stiftférmigen Verbindungsmitteln resultieren, gut aufgenommen werden.
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1.2 Plattenférmige Baustoffe

1.2.1 Brettsperrholz

Brettsperrholz besteht aus geringstenfalls drei oder mehreren normal zu einander ausgerichteten Lagen aus
Brettern. Um eine hohe Formstabilitat der Platte sicherstellen zu kdnnen, wird Uber die Dicke immer ein sym-

metrischer Aufbau angewendet. Je nach Hersteller gibt es zurzeit Platten mit unterschiedlich verfligbaren Brei-
ten von 1,25m bis zu 3,0m, sogar bis 4,8m und maximalen Langen mit 16m bzw. sogar bis 24m. Je nach Ver-
wendungszweck konnen bei den breiteren Plattenformaten die Bretter der Decklage entweder langs der Plattenhauptrichtung oder Gber
die Plattenbreite ausgerichtet sein.

Bei den Brettsperrholzplatten durfen zwischen den einzelnen Brettern in einer Lage Fugen auftreten. Die Bretter der einzelnen Lagen
mussen keine seitliche Verklebung aufweisen. Diese Fugen sind herstellungsbedingt begrindet. Die Breite dieser Fugen ist in der bau-
aufsichtlichen Produktzulassung mit 6mm begrenzt. Es gibt auch Plattenhersteller welche die Bretter der einzelnen Lagen auch seitlich
verkleben.

Da das Produkt Brettsperrholz noch sehr jung auf dem Markt ist, gibt es sowohl fir die Bemessung des Produktes wie auch bei Verbin-
dungsmitteln in Brettsperrholz in den Bemessungsnormen nur wenige Festlegungen. Hier muss man flur die statische Bemessung der
Platte vielfach noch auf die einzelnen Bemessungsrichtlinien der Produkthersteller zurlickgreifen. Das gilt auch fir die Bemessung von
Verbindungsmitteln, wobei hier selbst die Bemessungsrichtlinien der Produkthersteller fir den Tragwerksplaner viele Fragen offen las-
sen.

Um das Potenzial von Brettsperrholz voll ausschopfen zu kdnnen, laufen derzeit einige Forschungsprojekte zu diesen Themen. Einen
Ausblick der Einsatzmadglichkeiten werde ich im Zuge dieser Arbeit erstellen.

1.2.2 Sperrholz

Sperrholz besteht aus kreuzweise angeordneten und verklebten Furnieren. Die Furniere sind symmetrisch zur
Mittelachse angeordnet. Beim Einsatz der Platten fir tragende Zwecke muissen die Anforderungen an die EN
636 erflllt sein. Sie kdnnen aus unterschiedlichen Nadel- und Laubholzarten hergestellt sein. Fur aussteifende

Zwecke konnen Platten aus mindestens drei Lagen eingesetzt werden. Fur alle weiteren Einsatze als tragen-
des Element sollten die Platten aus einem mindestens funf lagigen Aufbau bestehen.

Grundsatzlich sind in der Norm Rechenwerte flr Sperrholzplatten geregelt. Diese Werte beziehen sich auf die geregelten Mindestan-
forderungen an Sperrholz. Produktspezifische Festigkeitswerte aus den jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassungen kénnen deshalb teils
héhere Werte aufweisen.

Bausperrholz wird im grofRflachigen Einsatz fur mittragende und aussteifende Beplankungen bei Wanden, Decken und Dachern ver-
wendet. Es kann aber auch zur Spaltzugverstarkung bei Voll- oder Brettschichtholz oder bei Anschllissen zur Kraftibertragung in Form
von Laschen eingesetzt werden.

1.2.3 OSB-Platten

OSB-Platten (Oriented Strand Boards) sind aus parallel zur Plattenebene ausgerichtet liegenden grof3flachigen f_‘ T
Langspanen (die so genannten ,Strands®) aufgebaut. Die Ausrichtung der Langspane in den Decklagen erfolgt :
vorzugsweise parallel, die Spane der Mittellage sind meist quer zur Fertigungsrichtung ausgerichtet. Durch
diese unterschiedliche Ausrichtung der Spane weisen OSB-Platten unterschiedliche Festigkeitswerte in Plat-

tenlangs- und Querrichtung auf.

Der Einsatz als statisch tragendes Element hat in den letzten Jahren stark zugenommen. Vor allem werden OSB-Platten als ausstei-
fende Beplankung bei Wanden, Decken und Dachern verwendet. Platten fur statisch tragende Verwendung mussen den Anforderun-
gen der EN 300 entsprechen.
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2 Verbindungen fir Tragwerke

Die Wettbewerbsfahigkeit des Ingenieurholzbaus ist ohne leistungsfahige Verbindungssysteme nicht zu steigern.

Dies setzt fur den Tragwerksplaner das Wissen uber Materialeigenschaften und Tragfahigkeiten voraus, um im Weiteren den bewuss-
ten Einsatz vorhandener leistungsfahiger Verbindungssysteme auswahlen zu kdnnen, welche durch eine gleichmalige Krafteinleitung
optimale Ausnutzung erreichen.

In nachstehender Grafik soll in diesem Zusammenhang ein Uberblick der grundlegenden Kraftiibertragungsarten, Kraftflisse und Aus-
nutzungsgrade gegeben werden.

Art der MNettoholzquerschnitt Kraftfluss Dehnungsbild
Kraftibertragung Atolz Netto
Direkt - 100 % optimaler Kraftfluss
Faser zu Faser - kontinuierlicher, unverminderier Q3

- keine geometrizchen Stdrungen
(fohren zu Dehnungs- und

Spannungsspitzen

!

- lokale Stérungen infalge
Holzstrukdur (Froh-/Spétholz;

‘_,__/_ Johrringanerdnung; Schrag-
' i tasrigkeit)

#

Indirekt - 80 bis 85 % relativ ginstiger Kraftfluss
langs zur Faser, moglich
Uber Schub - Stetiger Ubergang von Stab auf

) Holz mit geringen Dehnungsspitzen
Schubeinl=itung (Haftung) = "~
gegeben [Abstimmung der

Dehnsteifigksiten tber A und E

- Geringe Abweichungen zwischen

Stab mit (Ao [ Ayl - fochen Kraft- und Faserrichtung
spez. mechan. Holkeigenschatten
Indirekt - 60 bis 65 % unginstiger Kraftfluss
senkrecht zur ngen - Relativ hohe Dehnungsspitzen
.. w lei afiger
Uber lokalen Druck egen ungieichmdariger
- Krafteinleitung (infolgs Biegung des
langs zur Faser Stabes)
= - Grofie Kroftumlenkung eforderlich
_'u}_d:_d: — (lokole Krafteinleitung mit

Aufzpalineigung; Druck Uber Schub

. o o
e i i i o gy . mit Umformung in Zug im
e e R < . Restguerschnift)

:

—
—»

Abb. 2-1 Einfluss des Kraftflusses auf das Dehnungsbild einer Verbindung

2.1 Verbinden von Staben — Knoten
Die Entwicklung von Holzkonstruktionen aus Staben ist wohl die alteste und am meisten eingesetzte Form des Holzbaus. Bis zum Zeit-
punkt der Standardisierung des Brettschichtholzes waren zwei Arten der Verbindung von Einzelstaben von Bedeutung. Einerseits das
Verbinden mehrerer Stabe entlang der Langskanten zu einem Trager mit hoherer Tragfahigkeit, sowie das punktuelle Verbinden von
Staben.
Das Verbinden von Staben mit mechanischen Verbindungsmitteln Gber die Langskante oder die Ausbildung eines verdibelten Balkens,
beschrankt sich heute fast ausschliel3lich auf den Bereich der Sanierung - fur die Verstarkung von Bestandskonstruktionen. Ansonsten
wurde diese Art der Verbindung durch die wirtschaftliche Mdglichkeit der Herstellung von verklebten Holzquerschnitten, welche derzeit
in Form von Brettschichtholz eingesetzt werden, abgeldst.
Punktuelle Knotenverbindungen kdnnen entweder im Stab oder am Ende eines Stabes angeordnet werden.

2.2Verbinden von Platten — Linie
Die Entwicklung und Herstellung von grofl3formatigen Platten brachte eine Weiterentwicklung flr den Holzbau. Mit den neuen Platten-
materialien ermdglichen sich neue Konstruktionsformen wodurch sich auch neue Anforderungen an die Verbindungen und die Verbin-
dungstechniken ergaben. Anstatt der aus den Stabwerken bekannten punktuellen Verbindungsknoten besteht bei den Platten in den
meisten Fallen die Aufgabe der Verbindung Uber die berihrende Kante.
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3 Allgemeine Einflisse auf Holz

3.1 Modifikationsbeiwert %,,,,

Uber Modifikationsbeiwert .., wird der Einfluss aus Lasteinwirkungsdauer und der Holzfeuchtigkeit fiir die Bemessung von Holzbau-
teilen berucksichtigt. Basierend auf Erkenntnissen aus Langzeitversuchen wird der Modifikationsbeiwert £,,,4, Uber den die Abhangigkeit
der Nutzungsklasse und der Lasteinwirkungsdauer als Korrekturfaktor eingeht, flr die Berechnung des Bemessungswiderstandes he-

rangezogen.

Die in Abb. 3-1 dargestellten Kennlinien fur k., gelten nach EN 1995-1-1 fur Vollholz, Brettschichtholz, Furniersperrholz (LVL), und
Sperrholz nach EN 636.
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S c 5 8 S > ©
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¢ L
maximale Dauer der Belastung
Abb. 3-1 Darstellung der ,Medison curve® und der Modifikationsbeiwerte £,,, in Abhangigkeit der Nutzungsklasse und der Klassen der Lasteinwirkungsdau-

er, Zeitachse mit logarithmischer Skalierung
Um eine Ubersichtliche graphische Darstellung zu erhalten erfolgt Gblicherweise die Skalierung der Zeitachse logarithmisch. Durch die-
se Darstellung wirkt der Einfluss der Lasteinwirkungsdauer auf den ersten Blick beinahe linear. Bei im Vergleich linearer Darstellung
der Zeitachse wird der Verlauf deutlicher.
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Abb. 3-2 Darstellung der ,Medison curve® und der Modifikationsbeiwerte %,,,,, Zeitachse mit linearer Skalierung
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3.1.1 Lasteinwirkungsdauer
Fir die Bertcksichtigung der Lasteinflussdauer wird im Eurocode 5 in funf Klassen zwischen ,sehr kurz“ bis ,standig“ unterschieden.

GrofRienordnung der Beispiele fur die Lasteinwirkung
Klasse der Last- | akkumulierten Dauer
einwirkungsdauer | der charakteristischen EN 1995-1-1 ONORM B 1995-1-1
Lasteinwirkung
. e . Aulergewbhnliche Lasten
Sehr kurz Wind und aulRergewdhnliche Einwirkungen
Anpralllasten, Erdbebenlasten
. ] . , Schneelasten <1000m tber NN, Windlas-
Kurz kurzer als eine Woche | Schnee <1000m Seehohe, Windlasten .
ten, bewegte Lasten (Turngerate)
Mittel 1 Woche — 6 Monate | Verkehrslasten, Schnee >1000m Seehdhe | Nutzlasten, Schneelasten >1000m uber NN
lang 6 Monate — 10Jahre | Lagerstoffe Lagerstoffe
standig > 10 Jahre Eigengewicht Eigengewicht
Abb. 3-3 Klassen der Lasteinwirkungsdauer nach Eurocode 5

Die Lasteinwirkungsdauer hat einen wesentlichen Einfluss auf die Festigkeitswerte des Holzes. Ermittelt wurde dieser Zusammenhang
uber Langzeit-Biegeversuche, welche an kleinen fehlerfreien Fichtenholzbalken durchgefuhrt wurden.

120% (%)
g e "Madison"
T ? ey
T 100% N oF e
> N B 80
()
L 0% ~_ 2
j
.g \\ % "g
° T BE 70
= 60% o8
@A
0=
SH
7o
40% & 560
S e S © 5 E @ y 8
° 5 ° 5 < © c oo
S c 3 o ] ) (ﬂu
o E 0 = E - o
2 © © . ‘_ . 50 e S mmpa13d T T i e
sehr kurz L kurz _(mittel | lang  standig 1 ) 1 2 L} 4 h 5
i AL
maximale Dauer der Belastung Zeit £ (logarithmisch log,g{t) , in Stunden) — =
Abb. 3-4 Relative Festigkeit im Abhangigkeit der Belastungsdauer Abb. 3-5 Verlauf der Biege-Zeitstandfestigkeit von fehlerfreien (50mm x 100mm)

Fichtenholzbalken nach Hoffmeyer1 in Abhangigkeit vom Belastungsgrad und
der Zeit t (logarithmisch). Angaben bis zum Bruch bei Holzfeuchten von u = 10%
und u = 20% sowie wechselnden Holzfeuchten (u = 10% bis u = 20%). Angabe
der Medison-Kurve als Gerade

Wie in Abb. 3-4 gut erkennbar, kann die Festigkeit nach 10 Jahren mit ca. 60% der Kurzzeitfestigkeit vorhergesagt werden. Die Funkti-
on aus Belastungsgrad in Abhangigkeit von der Zeit bis zum Bruch wird durch die sogenannte ,Maddison curve*? gezeigt.

In Abb. 3-5 wird der Zusammenhang aus Belastungsgrad und Belastungsdauer bei gleich bleibender und wechselnder Holzfeuchtigkeit
abgebildet.

' Helmut Neuhauser, Ingenieurholzbau, Grandlagen-Bemessung-Nachweise-Beispiele

mit Literaturverweis auf: Hoffmeyer, P.: Holz als Baustoff. In: STEP 1 [47], Abschn. A4

Hoffmeyer, P.; “Wood as a building material“, Chapter A4 aus ,STEP 1 — Timber Engineering®; Erste Ausgabe, Centrum Hout, Niederlande, 1995
Kapitel 2 wurde von Petr KUKLIK, Abteilung fir Stahl und Holzbau, Tschechische Technische Universitat in Prag / Tschechische Republik bearbeitet.

2 Langzeitversuche an der Forest Products Laboratory in Madison, Wisconsin (Lyman W. Wood, 1947-1951)
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3.1.2 Nutzungsklasse und Holzfeuchte

Als zweite Grole flr den k,,..-Faktor wird Gber die Definition der Nutzungsklasse der Einfluss aus der zu erwartenden Holzfeuchtigkeit

bertcksichtigt.

In der EN1995-1-1 bzw. im nationalen Anwendungsdokument der ONORM B 1995-1-1 wird je nach zu erwartender Holzausgleichs-
feuchtigkeit in drei Nutzungsklassen unterschieden.
Klimabedingung

Nutzungsklasse relative Luft- | Holzausgleichsfeuchte Tragwerks- bzw. Gebaudetyp
Temperatur .
feuchtigkeit
1 20°C <65% u<12% Konstruktionen in geschlossenen beheizten Gebaude
Uberdachte Konstruktionen unter Berlicksichtigung eines
2 20°C < 85% u<20% , , ung
Regeneinfallswinkels von 30°
3 - > 85% u>20% Der Witterung ausgesetzte Konstruktionen bzw. Bauteile

Die oben angefihrte relative Luftfeuchtigkeit fur die Nutzungsklasse 1 und 2 darf den angegebenen Wert maximal fiir einige Wochen im Jahr Ubersteigen

Abb. 3-6 Nutzungsklassen in Abhangigkeit zu Holzausgleichsfeuchte nach ONORM B 1995-1-1

3.1.2.1 Holzfeuchte
Die Holzfeuchte beschreibt den prozentuellen Wassergehalt im Holz. Da Holz hygroskopische Eigenschaften aufweist, passt es seine
Feuchtigkeit kontinuierlich an die vorherrschende Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit der umgebenden Luft an - es stellt sich
die so genannte Gleichgewichtsfeuchte ein.
Abhangig von der Hohe der Holzfeuchtigkeit unterscheidet man zwischen dem Bereich unter- und oberhalb des Fasersattigungspunk-
tes. Als Fasersattigungspunkt bezeichnet man den Feuchtegehalt, bei dem die Zellwande mit Wasser gesattigt sind, aber noch kein
freies Wasser in den Zellhohlrdumen auftritt. Dieser Zustand wird bei den meisten Holzarten im Bereich zwischen 25% und 35% er-
reicht.
Die Eigenschaft von Holz, unterhalb des Fasersattigungsbereiches Wasser in den Zellwanden zu binden, ist Ursache fur die Volumen-
veranderung der Holzzellen. Dieses Verhalten wird als Quellen und Schwinden bezeichnet. Durch das Quellen der Zellen verringert
sich das Zellwandmaterial pro Flachen- bzw. Volumeneinheit wodurch auch eine Abnahme der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaf-
ten des Holzes beeinflusst wird. Feuchteveranderungen oberhalb des Fasersattigungspunktes fuhren zu keiner weiteren Veranderung
der Zellstruktur und somit auch zu keinem weiteren Abfallen der mechanischen Eigenschaften des Holzes.

Wegen des anisotropen Aufbaues des Holzes ergeben sich bezlglich des Quell- und Schwindverhaltens des Holzes in- bzw. normal
zur Faserrichtung wesentliche Unterschiede.

| Faser-

* 4 sattigung
2
€
3 :
M
2 ls V
2 . /
.‘g 15
& / thang.
2 0l—A4 2
] /

VA

/4

0 2 4 6 % 10
Quellmal —=
Abb. 3-7 Quellmale in Richtung der drei Hauptachsen von Fichtenholz in Abhangigkeit von der Gleichgewichtsholzfeuchte nach Noack/Schwab

Da zwischen radialem und tangentialem Schwindmal} eine grof3e Differenz liegt, wird das Schwindmaf} normal zur Faserrichtung we-
sentlich Uber die Lage der Jahrringe beeinflusst. Da sich die Ausrichtung der Jahrringe Uber den Querschnitt verandert, erfolgt die Be-
rucksichtigung des Schwindmafies normal zur Faser fur den baupraktischen Einsatz Uber den Mittelwert aus beiden Grofen.
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3.1.2.2 Prozentwerte fur das Schwindmal} verschiedener \Werkstoffe

Differenzielles Schwindmal in % fiir die Anderung je 1% Holzfeuchte unterhalb des Fasersattigungsbereiches

Holzfeuchte bei

Baustoff Holzart )
der Produktion
Brettschichtholz 0,24%° | normal zur Faserrichtun
_ o 10— 12% + 2% > ]! ; 9
aus Nadelholz Fichte, Douglasie, Kiefer, 0,01% | in Faserrichtung
Larche, Tanne 0,24% | normal zur Plattenebene
Brettsperrholz 12% £ 2% :
0,02% | in Plattenebene
, , 0,24% | normal zur Plattenebene
Furnierschichtholz . : g
, ) Fichte 8% - 10% 0,01% | in Plattenebene, parallel zur Faserrichtung
Aufbau mit Querfurniere . :
0,03% | in Plattenebene, normal zur Faserrichtung
, , 0,24% | normal zur Plattenebene
Furnierschichtholz . . -
, Fichte 8% - 10% 0,01% | in Plattenebene, parallel zur Faserrichtung
Aufbau ohne Querfurniere : :
0,32% | in Plattenebene, normal zur Faserrichtung
Typen OSB/2 und OSB/3 0,03% | in Plattenebene
OSB-Platten yp 8% + 3% ° |
Typen OSB/4 0,015% | in Plattenebene
Abb. 3-8 Differenzielles Schwindmal einiger Baustoffe aus Holz

Wegen dieses Verhaltens ist ein moglicher Unterschied der Holzfeuchtigkeit zum Zeitpunkt des Einbaus im Vergleich zu der zu erwar-

tenden Holzausgleichsfeuchtigkeit zu berticksichtigen. Die zu erwartenden Schwindverformungen sind speziell bei Verbindungsknoten
in Kombination mit Stahlblechen oder Werkstoffen mit wesentlich unterschiedlichem Quell- und Schwindmal} zu berlcksichtigen.

3.2 Rohdichte des Holzes

Die Lochleibungsfestigkeit steigt bei Nadel- und Laubhdlzern unabhangig von der Holzart mit der Rohdichte des Holzes in etwa linear

an. Auch die Berechnungen der Festigkeitseigenschaften des Holzes in Kombination mit Verbindungsmitteln stehen in Bezug zur cha-

rakteristischen Rohdichte.

Mittleres Schwindmaf, gemittelt aus radialem und tangentialem Schwindmal: radial (q,) zu den Jahrringen 0,16%, tangential (q;) zu den Jahrringen 0,32%
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4 Verbindungsmittel in unterschiedlichen Holzwerkstoffen

Holzwerkstoffe erhalten Uber ihre unterschiedlichen Querschnittsaufbauten charakteristische Produkteigenschaften. Diese werden glo-
bal auf den Stab oder die Platte Uber unterschiedliches Steifigkeits- und Festigkeitsverhalten erkennbar. Die Werkstoffeigenschaften
sind auch bei der lokalen Betrachtung fur das Verhalten in Kombination mit Verbindungsmitteln zu bertcksichtigen.

Bezogen auf stiftformige Verbindungsmittel werden im Weiteren Voll- und Brettschichtholz, wegen der Wichtigkeit im Einsatz und Brett-
sperrholz als ein Material mit hohem Zukunftspotenzial, vertiefend thematisiert.

4.1 Stiftformige Verbindungsmittel in Voll- und Brettschichtholz

L e o —Verbindungsmittel
P s A el I in der Seitenflache

‘ ‘ - Seitenflache

= Verbindungsmittel -
Hirnholz-/Stirnseite - in der Stirnflache ' —Brettlamelle

Vollholz Brettschichtholz
Abb. 4-1 Definition Stirn- und Seitenflache, mogliche Anordnung von Verbindungsmitteln

Sowohl von Vollholz als Basismaterial fur die Entwicklung des ingenieurmafRigen Holzbaus wie auch Brettschichtholz als eine homoge-
nisierte Weiterentwicklung von Vollholz, sind die Materialeigenschaften und das Materialverhalten sehr gut erforscht und erfasst. Durch
den langjahrigen Einsatz dieser Stabwerkstoffe ist bereits viel Erfahrung vorhanden, welche in Normen und Fachbuchern umfangreich
dokumentiert ist.

4.1.1 Beanspruchung auf Abscheren

> 4 : r 4

Fur Verbindungsmittel parallel -
zur Faserrichtung gibt es keine o, i
generelle Regelung 7t l

In Abh&ngigkeit vom Verbindungsmitel mit
Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit

) i ] Kraft-Faserwinkel ; l 77

Vollholz Brettschichtholz

Abb. 4-2 Verbindungsmittel auf Abscheren beansprucht

Auf Abscheren beanspruchte stiftformige Verbindungsmittel in Voll- und Brettschichtholz werden im Holzbau vielfach eingesetzt. Die
Anwendung findet man bei der Befestigung von Beplankungen bis zu hochbelasteten Anschlussknoten im Ingenieurholzbau.

Die Verbindungsmittel werden dabei Uberwiegend Uber die Seitenflachen angeordnet.

Die Belastung des Holzes erfolgt auf Lochleibung. Je nach auftretendem Kraft-Faserwinkel in Kombination mit Typ und Durchmesser
des Verbindungsmittels ergeben sich Unterschiede in der Lochleibungsfestigkeit. Im Folgenden werden dazu die KenngréRen zwischen
den gultigen Normen wie auch neue Vorschlage aus aktuellen Forschungsergebnissen gegenubergestelit.
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4.1.1.1 Lochleibungsfestigkeit parallel zur Holzfaser beansprucht, fir vorgebohrte Verbindungsmittel in Nadelholz:

In der EN 1995-1-1 nimmt die Lochleibungsfestigkeit mit zunehmendem Verbindungsmitteldurchmesser linear ab und wird fur Verbin-
dungsmittel mit vorgebohrten Lochern wie folgt ermittelt.

fuk =0,082%(1-0,01*d)*p,  (Nagel mit vorgebohrten Léchern, Bolzen, Stabdibeln oder Passbolzen)

Aus dieser Formel ist gut erkennbar, dass die Lochleibungsfestigkeit in direktem Zusammenhang mit dem Verbindungsmitteldurchmes-
ser und der Rohdichte des Holzes steht und dass diese Parameter flr die Ermittlung der rechnerischen Lochleibungsfestigkeit berick-
sichtigt werden. Die Lochleibungsfestigkeit sinkt mit zunehmendem Durchmesser, welches aus der obigen Formel gut erkennbar ist.
Lochleibungsfestigkeit: 0. = Faktor It. Tabelle * p;

Die dargestellten Kennlinien resultieren aus folgenden Grundlagen:

EN 1995-1-1/ DIN 1052:2004: 0,082 *(1—0,01* d) (4-1)

SIA 265: 0,15%d ™" (4-2)

holz.bau forschungs gmbh: 0,10%4 " (4-3)
0,100

0,090

0,080 ~.
0,070 \

Bezug Lochleibungsfestigkeit zur
Rohdichte

Oy060 7 \\
0,050 - - —EN 199511/
DIN 1052:2004
0,040 -
— SIA 265
0,030 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 holz.bau
. . forschungs gmbh
Verbindungsmitteldurchmesser d[mm]

Abb. 4-3 BezugsgrdRe Lochleibungsfestigkeit zu Rohdichte

Die DIN 1052:2004 bezieht sich auf die gleiche Kennlinie wie die EN 1995-1-1.

Nach der Formel aus dem EN1995-1-1 sinkt bei einem Verbindungsmittel mit d=30mm Durchmesser die Lochleibungsfestigkeit von
26% gegenuber einem Verbindungsmitteldurchmesser von d=6mm.

Vergleichsweise zum Eurocode sind bei der SIA 265 in Bereich mit Verbindungsmitteldurchmesser 6mm um 14% hohere Lochlei-
bungsspannungen unter Belastung des Verbindungsmittels parallel zur Holzfaser erlaubt. Ab dem Bereich vom Verbindungsmittel-
durchmesser grofer 14mm liegt die zulassige Lochleibungsspannung um 4% unter dem Festigkeitswert nach Eurocode und erhoht
sich bei steigendem Durchmesser auf 7%.

Betrachtet man die vorgeschlagene Kennlinie fur die Lochleibungsfestigkeit parallel zur Faser nach der holz.bau forschungs gmbh, liegt
die zulassige Lochleibungsfestigkeit im Bereich zwischen 10 bis 18mm ca. 5% unter der Kennlinie nach Eurocode. Diese Kennlinie wird
bei groRerem Verbindungsmitteldurchmesser flacher und liegt dann beim Durchmesser von 30mm mit der zulassigen Lochleibungsfes-
tigkeit 5% uber der Kennlinie nach Eurocode.

Zusammengefasst weisen die Kennlinien SIA und der Vorschlag laut holz.bau forschungs gmbh - im Unterschied zur Kennlinie nach
der EN 1995-1-1 und der DIN 1052:2004 mit linearem Verlauf - eine progressiv verlaufende Kennlinie fir zunehmenden Durchmesser
auf, wobei sich die Kennlinie der holz.bau forschungs gmbh mit dem annahernd linearen Verlauf recht gut an die Kennlinie nach EN
1955-1-1 angleicht. Abgesehen von der etwas hoheren rechnerischen Lochleibungsfestigkeit nach der SIA 265 bei sehr dunnen Ver-
bindungsmitteln stimmen die drei Kennlinien recht gut Uberein.
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4.1.1.2 Winkel a = 90° zwischen Kraft- und Faserrichtung, flr vorgebohrte Verbindungsmittel in Nadelholz
Lochleibungsfestigkeit:  f99x = Faktor It. Tabelle * £}, o

Die dargestellten Kennlinien resultieren aus folgenden Grundlagen:
1

EN 1995-1-1 / DIN1052:2004: - 5 > (4-4)
(1,35+0,15%d)*sin(a )’ + cos(ar)
0,095%d "
SIA 265: S =0,633 (4-5)
0,15*%d™
1
holz.bau forschungs gmbh: =d """ (4-6)
(1 —d"" )* cos(a)’ +d""
0,800
E
=
2
55 0700
3£
9 g —EN 1995-1-1/
§° —
£ Te— ——SIA 265
=}
e]
Q
14
0,500 ‘ ‘ ‘ : : holz.bau
5 10 15 20 25 30 forschungs gmbh
Verbindungsmitteldurchmesser dimm]
Abb. 4-4 Reduktion der Lochleibungsfestigkeit bei einem Kraft-Faserwinkel von 90° in Abhangigkeit vom Verbindungsmitteldurchmesser

Hier zeigt sich als wesentlicher Unterschied zwischen den einzelnen Berechnungsansatzen, dass nach der SIA 265 ein konstanter
Wert fur die Abminderung der Lochleibungsfestigkeit bei einer Beanspruchung senkrecht zur Holzfaser zugrunde liegt.

4.1.1.3 Winkel 0° < a < 90° zwischen Kraft- und Faserrichtung

Im Folgenden werden die Kennlinien fur den Abminderungsfaktor der Lochleibungsfestigkeit bei Nadelholz (Vollholz und Brettschicht-
holz) unter veranderlichem Kraft-Faserwinkel bezogen auf die jeweilige Lochleibungsfestigkeit bei Beanspruchung unter einem Kraft-
Faserwinkel parallel zur Holzfaser zum leichteren Vergleich abgebildet.

Die dargestellten Kennlinien resultieren aus folgenden Grundlagen:

EN 1995-1-1 / DIN1052:2004: ! 5 5 (4-7)
(1,35+0,15*d ) *sin(a )’ + cos(a)
SIA 265: linear Interpolieren zwischen focund ;o0

1
(1 —d"" )* cos(a)4 +d""

Holz.bau forschungs gmbh: (4-8)

1,100
1,000 |-
—
0,900 \
0,800 \

\\ ——EN 1995-1-1/ DIN
0,700 \ 1052:2004

d=16mm

bezogen auf fh,0,k

Reduktion der Lochleibungsfestigkeit

0,600 ——SIA 265
0,500 ‘ ‘ ‘ w w w ‘ ‘ ‘ holz.bau
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° forschungs gmbh

Kraft-Faserwinkel

Abb. 4-5 Normenvergleich, Abfallen der Lochleibungsfestigkeit bei veranderlichem Kraft-Faserwinkel fir einen Verbindungsmitteldurchmesser von 16mm
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0,090

d =8mm
2 0,080
2
7 —
L9 0,070
9 = \\
c 9
52 0060 T —EN 1995-1-1/
= 0.050 — DIN 1052:2004
§ 3 ' ——SIA 265
% 0,040 holz.bau
@ 0,030 | | | | | | forschungs gmbh
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Kraft-Faserwinkel
Abb. 4-6 Vergleich der Lochleibungsfestigkeit, Verbindungsmitteldurchmesser d = 8mm
0,090 - d=16mm
£ 0080 -
3
g% 0,070 \ —EN 1995-1-1/
c .= .
E % 0,060 o — DIN 1052:2004
s g \ — SIA 265
§R 0050 e
2 — holz.bau
g 0.040 1 forschungs gmbh
0,030 T T T T T 1
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Kraft-Faserwinkel
Abb. 4-7 Vergleich der Lochleibungsfestigkeit, Verbindungsmitteldurchmesser d = 16mm
0,090 - d =30mm
£ 0,080 -
0
22 0070 —EN 1995-1-1/
€ 2 DIN 1052:2004
§ 5 0,060 — — SIA 265
§ E 0,050 ,;\
A \ holz.bau
g 0,040 v forschungs gmbh
0,030 T T T T T 1
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Kraft-Faserwinkel
Abb. 4-8 Vergleich der Lochleibungsfestigkeit, Verbindungsmitteldurchmesser d = 30mm

Zusammengefasst zeigt sich, dass es durch Kombination der ungunstigsten Parameter, gegenuber der Kennlinie laut EN 1995-1-1
bzw. der DIN 1052:2004, welche derzeit als Berechnungsgrundlage dient, bei einem Verbindungsmitteldurchmesser bei 16mm (Abb.

4-7) unter einem Kraft-Faserwinkel im Bereich von 30° - 50° bei der Kennlinie laut Angaben aus den aktuellen Versuchsergebnissen

der holz.bau foschungs gmbh zu einer Verschlechterung der rechnerischen Lochleibungsfestigkeit von bis zu -15% kommt.
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4.1.2 Axiale Beanspruchung der Verbindungsmittel

L~ 1

Verbindungsmittel parallel -
zur Faserrichtung

Verbindungsmittel senkrecht
zur Faserrichtung -~

Vollholz Brettschichtholz

Abb. 4-9 Axial beanspruchten Verbindungsmitteln

Je nach Art des Verbindungsmittels sind unterschiedlich hohe axiale Traglasten moglich. Bei axial beanspruchten Verbindungsmitteln
in Vollholz ist ein Absinken der Traglast aus auftretenden Schwindrissen zu berucksichtigen. Um den Einfluss aus den Schwindrissen
zu minimieren wird die Anwendung mehrerer Verbindungsmittel empfohlen.

4.2 Stiftformige Verbindungsmittel in Brettsperrholzplatten

Verbindungsmittel-

—Seitenflache —mdgliche Fugen zwischen den Brettern
in der Seitenflache

Verbindungsmittel

a7 in der Schmalflache
- Verbindungsmittel parallel zur Faser
in der Schmalflache

rechtwinkelig zur Faser

Schmalflache —

Abb. 4-10 Definition Schmal- und Seitenflache, mégliche Anordnung von Verbindungsmitteln

Durch den schichtweisen Aufbau der Platte aus kreuzverklebten Brettlagen ergeben sich im Vergleich zu Anschlissen in Voll- bzw.
Brettschichtholz, veranderte Bedingungen flr die Tragfahigkeit und auch veranderte Einflisse fur die erforderlichen Rand- und Achs-
abstande von Verbindungsmitteln. Dies betrifft sowohl stiftformige Verbindungsmittel welche normal zur Plattenebene, in der Regel als

Seitenflache bezeichnet eingebracht werden, wie auch die Anordnung von Verbindungsmitteln in der Plattenschmalseite, auch als
Schmalflache definiert.

4.2.1 Beanspruchung auf Abscheren

— Abminderung der Lochleibungsfestigkeit - Einfluss durch Fugen bei
A .- Uber den Kraft-Faserwinkel der Brettlage -~ ¥ dinnen Verbindungsmitteln
| ’ angrenzend zur Scherfuge i

derzeit wird in der Schmalflache zwischen
unterschiedlichen Faserrichtungen nicht unterschieden

Abb. 4-11 Verbindungsmittel auf Abscheren beansprucht

Werden Verbindungsmittel normal zur Plattenebene angeordnet und auf Abscheren beansprucht, beeinflussen die unterschiedlichen
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Lochleibungsfestigkeiten aus den gekreuzten Brettlagen das Tragverhalten des Stiftes. Dieser Einfluss wird in Parameterstudien und
Bemessungsvorschldgen beriicksichtigt.* Die Grundlegende Bemessung fiir auf Abscheren beanspruchte Stifte basiert, wie auch die
Bemessung der EN 1995-1-1, auf den Versagensmechanismen nach der Theorie von Johansen.

Da die GroRe der Lochleibungsfestigkeit wesentlich vom Kraft-Faserwinkel abhangt, sind bei Verbindungsmitteln in der Seitenflache die
Einflisse aus Langs- und Querlagen fir die Bemessung zu berlcksichtigen. Die derzeit veroffentlichten Versuchsergebnisse und Be-
messungsvorschlage fur Verbindungsmittel in den Seitenflachen beziehen sich auf Platten mit dreischichtigem Aufbau.

Werden Verbindungsmittel in den Schmalflachen angeordnet, besteht die Moglichkeit je nach Positionierung und Schichtaufbau der
Platte, dass sie entweder rechtwinkelig oder parallel zur Faserrichtung angeordnet werden konnen. Wegen der vielen Kombinations-
madglichkeiten der EinflussgroRen auf Verbindungsmittel in der Schmalseite, wurden daher eher konservative charakteristische Werte
fur die Lochleibungsfestigkeiten festgelegt.

2 _
35 N/mm ———(8.32) Vollholz fh,0,k pk = 350 kg/m?

30 N/mm? - — — (8.32) Vollholz th,90,k pk = 350 kg/m?

25 N/mm? - ——— Mittelwert Vollholz pk = 350 kg/m?

. ; _ s
20 Nimm2 - (3) CLT Seitenflache th,0,k pk = 350 kg/m

(3) CLT Seitenflache th,90,k pk = 350 kg/m?
15 N/mm? ~

—(6) CLT Seitenflache th,0,k
10 N/mm?

— — (B) CLT Seitenflache th,90,k
5 N/mm?2

—— (10) CLT Schmalfiache th,k pk = 350 kg/m?

charakteristische Lochleibungsfestigkei

0 N/mm? T T T T T T T T T T T 1

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 (11) CLT Schmalfiache fhk
Verbindungsmitteldurchmesser
Abb. 4-12 Gegenberstellung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeiten fur Stabdibel, Passbolzen oder Bolzen in Brettsperrholz und Vollholz

Weiters sind die moglichen Fugen zwischen den einzelnen Brettern in einer Lage zu berlcksichtigen. Selbst bei Platten bei denen die
einzelnen Bretter auch seitenverklebt sind, sollte die mdgliche Entstehung von Rissen durch Schwinden der einzelnen Bretter wegen
Feuchtigkeitsanderungen der Platte berticksichtigt werden.

Fugen in der Decklage konnen teilweise im Zuge der Ausfuhrung bei der Anordnung von Verbindungsmitteln bertcksichtigt werden. Bei
langeren Verbindungsmitteln kann die Anordnung des Verbindungsmittels in einer Fuge bei Brettlagen der Mittelschichten nicht ausge-
schlossen werden. Dieser Einfluss wirkt sich bei Stiften mit einem Durchmesser kleiner oder gleich der Fugenbreite entsprechend ab-
mindernd auf die Tragfahigkeit aus.

4.2.2 Axiale Beanspruchung der Verbindungsmittel

— Abminderung durch Fugen bei
diinnen Verbindungsmitteln

|

. ) ,//
= T
e e .
) ] - - D
_ o ~a

.
Verbindungsmittel senkrecht Verbindungsmittel parallel
zur Faserrichtung zur Faserrichtung

Abb. 4-13 Axial beanspruchte Verbindungsmittel

Bei in den Seitenflachen angeordneten Verbindungsmitteln wird die Tragfahigkeit durch die méglichen Fugen beeinflusst. Dieser Ein-
fluss ist bei Verbindungsmitteln mit Durchmesser kleiner als die mogliche Fugenbreite durch eine hdhere Anzahl auszugleichen. Uber

* H.J.BlaB, T. Uibel, Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln in Brettsperrholz, Band 8 der Reihe Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau, Herausgeber: Uni-

versitat Karlsruhe (TH), Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Universitatsverlag Karlsruhe 2007
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die héhere Verbindungsmittelanzahl wird eine bessere Streuung ermdglicht. Aulderdem ist eine Abminderung der Traglast zu berick-
sichtigen.

In der Schmalseite sollte fur faserparallel angeordnete Verbindungsmittel eine statische Beanspruchung vermieden werden, da wie
auch bei Voll- und Brettschichtholz fur faserparallel angeordnete Verbindungsmittel keine dauerhafte Beanspruchung sichergestellt ist.
Daher sollte beim Einsatz von Verbindungsmitteln in der Schmalseite versucht werden die Anordnung so zu wahlen, dass die Verbin-
dungsmittel in Brettlagen mit Faserrichtung rechtwinkelig zur Schraubenachse verankert sind.

4.2.2.1 Einsatzbereich

Brettsperrholz hat sich beim Einsatz als Platte als effektiver Werkstoff bestatigt. Die bereits gesammelten Erfahrungen tber Verhalten
und Materialeigenschaften als Platte sollen nun auf den Einsatz von Brettsperrholz als stabférmiges Bauteil umgelegt und adaptiert
werden. Bei der Ausbildung eines Anschlussknotens von Zugstaben mit Verbindungsmittel in den Seitenflachen auf Abscheren bean-
sprucht, wird durch die Querlagen des Brettsperrholzes das Aufspalten des Brettsperrholz-Stabes im Bereich des Anschlussknotens
verhindert. Dadurch kann ein sprodes Versagen, wie es bei unverstarkten Anschlissen in Vollholz- und Brettschichtholzstaben auftre-
ten kann, verhindert werden. Es ergibt sich dadurch aufgrund der Platteneigenschaften ein duktiles Verhalten, welches keine Flielimo-
mente und somit keine Verformungen im Stift voraussetzt.

10000 1 b) 5s BSP — 1xStabdibel 130 mm
000 4

8000 -

7000 9

6000 - / N~

5000 1 \

c) 5s BSP — 6xStabdibel @8 mm

Last [N]

4000 -

3000 +

2000 +

—
————— .

1000 4

-

e

_ 1xStabdobel 230 mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 —
Werschiebung [mm] b) 5s BSP

Abb. 4-14 Last-Verschiebungsdiagramme fir BSH und BSP, Versuchskonfiguration durchgefiihrt von der holz.bau forschungs gmbh in Graz

4.2.2.2 Potenziale fur die Zukunft

Hinsichtlich der moglichen Anordnung und der zulassigen Traglasten fur in der Schmalseite eingebrachte mechanische Verbindungs-
mittel ist auf Grund der derzeit konservativen Annahme fur die Lochleibungsfestigkeit noch Potenzial auszuschopfen.

Auch fur schrag in die Schmalflache angeordnete Vollgewindeschrauben gibt es noch keine Forschungsergebnisse, welche eine Ab-
weichung der Tragfahigkeit gegenuber dem Einsatz bei Voll- bzw. Brettschichtholz bestatigen.
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5 Folgende Typen von Verbindungsmitteln werden untersucht

5.1 Bolzen, Stabdibel, Passbolzen
52 Holzschrauben
5.3 Gewindestangen

5.1 Bolzen, Stabdiubel, Passbolzen

5.1.1 Grundlagen zur Bemessung von auf Abscheren beanspruchte stiftformige Verbindungsmittel

Als Grundlage fur die Bemessung von auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln wird im EN 1995-1-1 und in der DIN
1052:2004 dass von Johansen entwickelte Berechnungsmodell herangezogen.

Das Tragmodell von Johansen, welches erstmals 1949 vorgestellt wurde, basiert auf der Annahme eines ideal starr-plastischen Materi-
alverhaltens des Stahl-Verbindungsmittels unter Biegebeanspruchung und auch des Holzes unter Lochleibungsbeanspruchung. Die
Annahme fur dieses Berechnungsmodell wurde anhand von Prufungen an Einzelbolzen-Verbindungen geprift und experimentell nach-

gewiesen.
F
Finax
0 u
Abb. 5-1 vereinfachte Last-Eindriickungsbeziehung

Durch die Annahme des starr-plastischen Verhaltens ergeben sich folgende Trag- und Verformungskriterien der Verbindung:
e der Stift bleibt gerade und wird durch einen oder beide Verbindungsteile beansprucht, dabei tritt in der Verbindung entweder ei-
ne reine Translationsverformung oder eine kombinierte Translations- und Rotationsverformung ein

| | |

| | |

Abb. 5-2 kein FlieRgelenk im Stift, reine Translationsbewegung oder eine Kombination aus Translations- und Rotationsverformung

e im Stift bilden sich ein oder zwei FlieRgelenke aus, wahrend der Stift aul3erhalb dieser FlieRzonen gerade bleibt

| | |

|

Abb. 5-3 ein oder zwei Flie3gelenke im Stift
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5.1.2 EinflussgrofRen fur die Bemessung

Basierend auf dem Bemessungsmodell nach Johansen, fur die Berechnung von auf Abscheren beanspruchten stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln, kann man fir die Berechnung It. EN1995-1-1 die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels im Grunde nach Uber drei Kenn-
grolden beschreiben:

Verbindungsmitteldurchmesser - die zugehorige Lochleibungsfestigkeit - die effektiv wirksame Bettungslénge

5.1.2.1 Verbindungsmitteldurchmesser d

Uber den Verbindungsmitteldurchmesser kann man wesentlich die Tragfahigkeit und das Tragverhalten einer Verbindung steuern.

Der Einfluss auf das Tragverhalten der Verbindung erfolgt tGber die Schlankheit und das FlieBmoment des Verbindungsmittels. Die
Schlankheit des Verbindungsmittels wird Uber das Verhaltnis aus Bettungslange und dem Verbindungsmitteldurchmesser ermittelt.
Der Verbindungsmitteldurchmesser nimmt auch direkten Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit und die effektiv wirksamer Bettungs-
lange.

5.1.2.2 Lochleibungsfestigkeit f;,

Die Lochleibungsfestigkeit ist keine reine Materialeigenschaft des Holzes. Da sie durch mehrere Aspekte beeinflusst wird, handelt es
sich hierbei viel mehr um eine Systemeigenschaft.

¢ Einflisse welche im Zusammenhang mit der Lochleibungsfestigkeit des Holzes stehen und in den Bemessungsvorschlagen der
Normen berlcksichtigt werden:
o Verbindungsmitteldurchmesser
o Kraft- Faserwinkel
0 Rohdichte des Holzes
¢ Einflisse, welche fir die Berechnung und in den Normen nicht genauer umschrieben werden:

o0 Oberflachenqualitat der Bohrung
o Oberflachenqualitat des Verbindungsmittels (siehe 5.1.3.2)
e Sonstige Einflusse:

0 Schlankheit des Verbindungsmittels (siehe 5.1.3.1)

5.1.2.3 effektiv wirksame Bettungslange

Die effektiv wirksame Bettungslange wird durch das Verformungsverhalten des Verbindungsmittels in der Verbindung, den Biegewider-
stand des Verbindungsmittels und die Lochleibungsfestigkeit beeinflusst.

¢ Einflisse welche im Zusammenhang mit der effektiven Bettungslange des Holzes stehen und in den Bemessungsvorschlagen
des Bemessungsmodells nach EN 1995-1-1 berucksichtigt werden:

Verformungsmaoglichkeit des Verbindungsmittels

Verbindungsmitteldurchmesser

der Biegewiderstand des Verbindungsmittels definiert Gber die Grolke der Zugfestigkeit £,

o0 Lochleibungsfestigkeit

o O O

e Einflisse, welche in den Berechnungen nicht genauer berticksichtig werden:

o der Einfluss aus Biegewinkel des Verbindungsmittels und dem damit veranderlichen Biegewiderstand des Verbindungs-
mittels

5.1.2.4 Zusatzliche Einflussgrofien
e Modifikationsbeiwert ko4
0 Lasteinwirkungsdauer
0 Holzfeuchtigkeit
e Sicherheitsbeiwert auf der Materialseite
e Einfluss des Spaltverhaltens von Holz:

o Das Spaltverhalten der Holzart wird in den Normen durch Angaben zur Erhdhung der Abstande zwischen den Verbin-
dungsmitteln und zu den Randern berucksichtigt. Bei nicht vorgebohrten Nageln sind in diesem Zusammenhang auch die
Mindestholzstarken zu erhohen.
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5.1.3 Lochleibungsfestigkeit

Die Lochleibungsfestigkeit ist ein aus Versuchen ermittelter Festigkeitswert der wegen mehrerer Einflussfaktoren nicht als Festigkeits-
eigenschaft des Holzes, sondern als Systemfestigkeit bezeichnet wird. Die Einflussfaktoren sind sowohl fur die Versuchskonfiguration,
wie auch fur die Ausfuhrung bei Tragwerken von Bedeutung und entsprechend zu bertcksichtigen. Die Versuchkonfiguration fur die
Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit ist in der EN 383 festgelegt. Nachstehend werden einige Einflussfaktoren der Lochleibungsfestig-
keit erklart.

5.1.3.1 Schlankheit des Verbindungsmittels

Da die Schlankheit des Verbindungsmittels in direktem Zusammenhang mit der Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit steht, ist diese
entsprechend zu berucksichtigen. In der EN 383 ist keine exakte Definition der Schlankheit des Verbindungsmittels vorgegeben, son-
dern wird nur Uber die Anforderung an steifes gerades Verbindungsmittel beschrieben.

Um den Einfluss aus der ungleichmaRigen Spannungsverteilung Gber die Bettungslange beim Versuch ausschlieen zu kénnen, ist der
Wert der Schlankheit A = t/d mit ca. 2 zu begrenzen.

'y

effekftive Lochleibungsfestigkeit

W - F gemessene
[T Lochleibungsfestigkeit
| | | | A’
0 2 4 6 8 A=2 A=28
Abb. 5-4 Zusammenhang zwischen gemessener Lochleibungsfestigkeit und der Schlankheit

5.1.3.2 Oberflachenqualitat des Verbindungsmittels

Die Oberflachenqualitat hat einen wesentlichen Einfluss auf das Lochleibungsverhalten bei Kraft-Faserwinkel parallel zur Faser. Je
glatter die Oberflache des Verbindungsmittels bzw. je geringer der Reibungswinkel zwischen Verbindungsmittel und Holz ist, umso ge-
ringer ist der Reibungswinkel zwischen Verbindungsmittel und Holz. Begrundet ist das dadurch, dass bei sinkendem Reibungswinkel
die Querzugkrafte steigen und damit auch die Spaltgefahr der Verbindung steigt. Bei steigenden Spaltkraften sind zusatzlich die Ab-
stande zwischen hintereinander in Faser liegenden Verbindungsmitteln, sowie der Abstand zum beanspruchten Rand zu erhdhen.

Der Einfluss der Oberflachenrauhigkeit des Verbindungsmittels ist auch anhand des Stauchverhaltens und Uber die seitliche Verdran-
gung des Holzes erkennbar.

Je groRer die Reibung zwischen der Oberflache des Verbindungsmittels mit dem Holz, desto groRer wird der aktivierte Druckbereich
parallel zur Faser im Holz, was in weiterer Folge hohere Lochleibungsfestigkeiten ermoglicht.

(KNURLED - gerandelte Oberflache, PLAIN — glatte Oberflache, PTFE — Verbindungsmittel mit Polytetrafluorethylen ummantelt)

Abb. 5-5 Auswirkung der Reibung zwischen Verbindungsmittel und Holzoberflache auf das Lochleibungsverhalten von kreisférmigen Stabdiibeln®

® Rodd, P.D., Leijten A.J.M.: “High-performance dowel-type joints for timber structures”, John Wiley & Sons, Ltd., Prog. Struct. Engng. Mater. 2003; 5: 77-89.
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64 Versuche
& y = 0.0818x
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35 X E
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Lochleibungsfestigkeit f no [N/mm?]

25 1 18 Versuche fiir d = 20 mm:
20 JeR, §eoN fr0x =0,0636% p,
R® = 0.8317
15
10 & VErTine
+24.7 % gegenlber Surocode bei Prifung mit rauhem Stabelbel ! A mRRIW, raU
Euracade
5
w— _irsEr {vErpinkt)
0 : . ; | | Lirear (roh baw. rauh)
300 350 400 450 500 550 600 ;
Munmalh ulwdichite jrp [kyfin®] Verzinkt _roher” Rundstahl
Abb. 5-6 Unterschied der Lochleibungsfestigkeit zwischen verzinkten und ,rohen” d.h. rauen Stabdiibeln mit d=20mm®

Durchgefuhrte Versuche Uber den Einfluss der Oberflachenrauhigkeit an der holz.bau forschungs gmbh haben gezeigt, dass zwischen
verzinkten Stabdibeln und Stabdibeln aus ronem Stahl (raue Oberflache) ein Anstieg der Lochleibungsfestigkeit von 25% zu erwarten
ist.

® 6.GraHFT 07, Kapitel B: Einflussgroen auf die Lochleibungsfestigkeit
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5.1.4 Holz-Holz-Verbindung - Grundtypen

Man unterteilt die Verbindungen aufgrund der mdglichen Versagensmechanismen in einschnittige Verbindungen bestehend aus zwei
Holzern, welche uber entsprechende Verbindungsmittel verbunden werden und zweischnittige Verbindungen. Zweischnittige Verbin-
dungen bestehen aus einem Mittelholz, welches mit zwei seitlichen Holzlaschen verbunden wird.

5.1.4.1 Einschnittige Holz-Holz-Verbindungen

Versagensmechanismus 1
weist reines Lochleibungsversagen im Holz auf

(8.6) (a) It. EN1995-1-1 (8.6) (b) It. EN1995-1-1 (8.6) (c) It. EN1995-1-1

|| 7"‘ —
{ : : ///,;;',.4

Versagensmechanismus 1b Versagensmechanismus 1b Versagensmechanismus 1a
Lochleibungsversagen in Holz 1 Lochleibungsversagen in Holz 2 Lochleibungsversagen in Holz 1 und 2
Bei diesen Verbindungen ist mit einem sproden Holzversagen der Verbindung zu rechnen.

Versagensmechanismus 2 Versagensmechanismus 3
weist in einem Holz ein FlieRgelenk im Verbindungsmittel auf in beiden Holzern bilden sich ein FlieRgelenk aus
(8.6) (d) It. EN1995-1-1 (8.6) (e) It. EN1995-1-1 (8.6) (f) It. EN1995-1-1
——
R s | ] e e—
r—f"”_;___..-— - e _—’__-—7—,--'—
=
Versagensmechanismus 2a Versagensmechanismus 2b Versagensmechanismus 3
Lochleibungsversagen in Holz 1, Lochleibungsversagen in Holz 2, in beiden Hoélzern bilden sich ein Flie3gelenk aus
FlieRgelenk in Holz 2 FlieRgelenk in Holz 1

Das Erreichen der FlieRgelenke gewahrleistet ein duktiles Verhalten der Verbindung.

Abb. 5-7 Mogliche Versagenszustande fiir einschnittige Holz-Holz Verbindungen
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5.1.4.2 zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen

Versagensmechanismus 1
weist reines Lochleibungsversagen im Holz auf

(8.7) (g) It. EN1995-1-1 (8.7) (h) It. EN1995-1-1

Versagensmechanismus 1b Versagensmechanismus 1b
Lochleibungsversagen in Holz 1 Lochleibungsversagen in Holz 2
Bei diesen Verbindungen ist mit einem sproden Holzversagen der Verbindung zu rechnen.
Versagensmechanismus 2 Versagensmechanismus 3
weist in einem Holz ein FlieRgelenk im Verbindungsmittel auf in beiden Holzern bilden sich ein FlieRgelenk aus
(8.7) (j) It. EN1995-1-1 (8.7) (k) It. EN1995-1-1

_....-"'"".J - ""-...:.-'“-.._‘ —_— .—M i
."_____,-#____“:':- [~
Versagensmechanismus 2 Versagensmechanismus 3
Lochleibungsversagen in Holz 1, in beiden Holzern bilden sich ein FlieRgelenk aus

FlieRgelenk in Holz 2
Das Erreichen der Flie3gelenke gewahrleistet ein duktiles Verhalten der Verbindung.

Abb. 5-8 Mégliche Versagenszustande fur zweischnittige Holz-Holz Verbindungen

Bei genauer Betrachtung des Losungsansatzes fur den Tragwiderstand je Scherfuge bei den Versagensmechanismen 2 und 3 ist er-
kennbar, dass die Gleichungsbedingungen Uber dieselben Lésungsansatze wie flir den Versagensmechanismus 2a sowie den
Versagensmechanismus 3 flr einschnittige Holz-Holz-Verbindungen geldst sind.
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5.1.5 Stahl-Holz-Verbindung - Grundtypen

Wie auch bei Holz-Holz-Verbindungen wird auch bei den Stahl-Holz-Verbindungen Uber die mdglichen Versagensmechanismen zwi-
schen ein- und mehrschnittigen Verbindungen unterschieden.

5.1.5.1 Einschnittige Holz-Holz-Verbindungen

Uber die Dicke des Stahlbleches wird bei Verbindungen mit aussen liegendem Stahlblech zischen Verbindungen mit diinnem bzw. di-
ckem Stahlblech unterschieden. Bei dinnen Stahlblechen kann sich der Stift verdrehen. Fur eine duktile Verbindung kann ein maogli-
ches FlieBmoment nur im Holz auftreten. Bei Verbindungen mit dicken Stahlblechen kann der Stift bei entsprechend exakter Bohrung
im Stahlblech keine Rotationsbewegung ausflihren. Dadurch kann der Stift als im Stahlblech eingespannt angenommen werden. Es
kann ein FlieRgelenk in der Scherfuge bzw. bei entsprechender Schlankheit des Verbindungsmittels, ein Flie3gelenk in der Scherfuge
und ein zweites FlieRgelenk im Holz erreicht werden. Um diese Rotationssperrung des Stiftes durch das Stahlblech sichern zu kdnnen
sind in der EN 1995-1-1 die Mindestblechstarke mit min. /,0*d sowie der maximale Bohrdurchmesser von 7,1*d bzw. d+2mm festgelegt,
wobei der kleinere Wert heranzuziehen ist.

Bei verwendeten Stahlblechstarken welche zwischen der Einteilung ,dliinnes Blech® (max. 0,6*d) und ,dickem Blech® (min. 7,0*d) liegen,
darf nach der EN 1995-1-1 der Tragwiderstand linear interpoliert werden.

dinnes Stahlblech

(8.10) (a) It. EN1995-1-1 (8.10) (b) It. EN1995-1-1
/*_7//1 B _——
Versagensmechanismus 1a Versagensmechanismus 2
Lochleibungsversagen in Holz FlieRgelenk im Holz
Hier ist mit einem spréden Holzversagen der Verbindung zu  Das Erreichen des Fliel3gelenkes gewahrleistet ein duktiles Verhalten
rechnen. der Verbindung.
dickes Stahlblech
(8.10) (c) It. EN1995-1-1 (8.10) (d) It. EN1995-1-1 (8.10) (e) It. EN1995-1-1

| |

Versagensmechanismus 1b Versagensmechanismus 2 Versagensmechanismus 3
Lochleibungsversagen in Holz FlieRgelenk in der Scherfuge FlieRgelenk in der Scherfuge und im Holz
Hier ist mit einem spréden Holzversagen

. Das Erreichen der Fliel3gelenke gewahrleistet ein duktiles Verhalten der Verbindung.
der Verbindung zu rechnen.

Abb. 5-9 Mégliche Versagenszustande fir einschnittige Stahl-Holz Verbindungen
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5.1.5.2 Stahl-Holz-Verbindungen mit aussen liegendem Stahlblech

FUr aussen liegende Bleche sind in der EN 1995-1-1 zwar eigene Formeln angefuhrt, man erkennt jedoch durch Trennen in einzelne
Teilsysteme je Scherfuge, das diese auf den gleichen Herleitungen wie einschnittige Stahl-Holz-Verbindungen beruhen.

dinnes / dickes Stahlblech dinnes Stahlblech dickes Stahlblech
(8.12) (j) / (8.13) (1) It. EN 1995-1-1 (8.12) (k) It. EN 1995-1-1 (8.13) (m) It. EN 1995-1-1

— | | L l |

— ———— e S
to to
A A
Versagensmechanismus 1b Versagensmechanismus 2 Versagensmechanismus 3
Lochleibungsversagen in Holz FlieRgelenk in der Scherfuge FlieRgelenk in der Scherfuge und im Holz

Fir die Ermittlung der Tragfahigkeit je Scherfuge kann das System wie folgt geteilt werden:

dickes Stahlblech dunnes Stahlblech dickes Stahlblech
(8.10) (c) It. EN1995-1-1 (8.10) (b) It. EN1995-1-1 (8.10) (e) It. EN1995-1-1
v ' \
e _; L
t I = il
| #2,
4 A A
Hier ist mit einem sproden Holzversagen der Verbin- Das Erreichen der Flie3gelenke gewahrleistet ein duktiles Verhalten
dung zu rechnen. der Verbindung.
Abb. 5-10 Méogliche Versagenszustande fur Stahl-Holz Verbindungen mit aussen liegendem Stahlblech
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5.1.5.3 Stahl-Holz-Verbindungen mit innen liegendem Stahlblech

Bei innen liegenden Blechen wird in der EN 1995-1-1 lediglich das System fur ein innen liegendes Blech angefuhrt. Durch Aneinander-
reihen herausgeschnittener Teilsysteme konnen auch Verbindungen mit mehreren innen liegenden Blechen gelost werden.

5.1.5.3.1 Stahl-Holz-Verbindungen mit einem innen liegenden Stahlblech

(8.12) (f) It. EN 1995-1-1 (8.12) (g) It. EN 1995-1-1 (8.12) (h) It. EN 1995-1-1
( = ] /\
Versagensmechanismus 1b Versagensmechanismus 2 Versagensmechanismus 3
Lochleibungsversagen in Holz Flie3gelenk in der Scherfuge Fliegelenk in der Scherfuge und im Holz

Hier ist mit einem spréden Holzversagen

. Das Erreichen der Fliel3gelenke gewahrleistet ein duktiles Verhalten der Verbindung.
der Verbindung zu rechnen.

Abb. 5-11 Mégliche Versagenszustande fiir Stahl-Holz Verbindungen mit innen liegenden Stahlblech

5.1.5.3.2 Stahl-Holz-Verbindungen mit mehreren innen liegenden Stahlblechen

e — —

[ [ i
dickes Stahlblech dickes Stahlblech
(8.10) (¢) It. EN 1995-1-1  (8.10) (d) It. EN 1995-1-1 (8.10) (e) It. EN 1995-1-1 (8.10) (c) It. EN1995-1-1 (8.10) (e) It. EN1995-1-1
i l’ i v Y
| - % 12'{2 ’_
T T T | |
Versagensmechanismus 1b Versagensmechanismus 2 Versagensmechanismus 3 Versagensmechanismus 1b Versagensmechanismus 3
Lochleibungsversagen in FlieRgelenk in der Scherfuge  FlieRgelenk in der Scherfuge Lochleibungsversagen in Holz FlieRgelenk in der Scherfuge und im
Holz und im Holz Holz
Abb. 5-12 Schematische Selektion fiir Stahl-Holz-Verbindungen mit mehreren innen liegenden Stahlblechen
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5.1.6 Vorfaktor in den Bemessungsformeln bei Versagensmechanismen mit Flie3gelenk nach EN 1995-1-1

In der EN 1995-1-1 wird die charakteristische Traglast flr das Verbindungsmittel nach den Bemessungsformeln von Johansen berech-
net. Uber den Vorfaktor werden bei den Versagensmechanismen mit einem oder zwei FlieBgelenken die unterschiedlichen Sicherheits-
faktoren y,, fur das Verbindungsmittel und das Holz bzw. den Holzwerkstoff sowie der fur das Holz einzubeziehende Modifikationsbei-
wert &, berucksichtigt.

Bei Verbindungen mit reinem Lochleibungsversagen muss der Bemessungsformel kein Vorfaktor vorgesetzt werden, da in diesen Fal-
len nur die WiderstandsgrofRen des Holzwerkstoffes eingehen.

Bei der Festlegung des Vorfaktors fur den EN 1995-1-1 wurden die Materialsicherheitsbeiwerte von y,,, = 1,3, fur die Verbindung im
Holz und vy, = 1,1 fur das Verbindungsmittel angenommen. Der Modifikationsbeiwert ko4 wurde mit dem Faktor %,,,; = 0,9 berucksich-
tigt. Stimmen diese Parameter nicht mit denen fur den Bemessungsfall Uberein, kommt es zu einer Abweichung in beiden Richtungen.

5.1.6.1 Vorfaktor fur einschnittige Holz-Holz-Verbindung

ein FlieRgelenk  zwei Fliel3gelenke

| |

— L ==
(d) (e) )
1,05 1,15 Vorfaktor laut EN 1995-1-1
+ - Verbindungsmitteldurchmesser
++ - Zugfestigkeit 1, und damit der Biegewiderstand M, r » des Verbindungsmittels
++ - Schlankheit 1 = ¢/d
++ ++ Modifikationsfaktor &4
- + Sicherheitsfaktor fur die Verbindung (Holz) It. EN 1995-1-1, Tabelle 2.3 y,,,
- + Sicherheitsfaktor fir das Verbindungsmittel y,,,

- - Lochleibungsfestigkeit f; «

++ hoher Einfluss, + geringer Einfluss, +/- sehr geringer Einfluss, - kein Einfluss

Abb. 5-13 Einflisse fur die Vorfaktoren bei einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit Bewertung der Gewichtung

Bei dem Vergleich der Einflussfaktoren fur Holz-Holz-Verbindungen zeigt sich, dass der Modifikationsbeiwert %,,,, bei den Versagens-
mechanismen mit einem oder zwei FlieRgelenken den grolten Einfluss auf den Vorfaktor hat.

Beim Versagensmechanismus mit nur einem FlieRgelenk wird der Vorfaktor auch durch die Zugfestigkeit und somit des Biegewider-
standes, sowie der Schlankheit des Stiftes beeinflusst.

Bei zwei FlielRgelenken wird der Vorfaktor neben dem Modifikationsbeiwert durch die Sicherheitsfaktoren fur das Verbindungsmittel und
die Lochleibungsfestigkeit, sprich das Holz, beeinflusst.

Wegen des steigenden Vorfaktors bei niedrigerem Modifikationsbeiwert k,,,, als 0,9 werden die ermittelten Traglasten fur die einzelnen
Versagensmechanismen mit FlieBmomenten verfalscht.

Aufgrund des aus dem niedrigeren Modifikationsbeiwert resultierenden geringeren Lochleibungswiderstandes, kann es zu einem
Wechsel des maligebenden Versagensmechanismus kommen wodurch das avisierte Ziel einer duktilen Verbindung nicht mehr erreicht
wird und die Verbindung zu einem sproden Versagensverhalten tendiert. Dieser Einfluss macht sich in der Bemessung vor allem bei
Anschlussen, welche hoherer Feuchtebelastung ausgesetzt sind und bei langer Lasteinwirkungsdauer, wie sie sich aus standigen und
Langzeitlasten ergeben bemerkbar.

Bei Verbindungen bei welchen der Versagensmechanismus 2 mit einem FlieRgelenk als Versagensszenario ermittelt wurde, kann man
schwer eine allgemeine Aussage uUber das Verhalten der Verbindung treffen, da mehrere veranderliche Parameter Einfluss nehmen.
Aufgrund des Einflusses der einzelnen Parameter kann man aber sagen, dass es bei Verbindungsmitteln mit hoherer Zugfestigkeit in
Kombination mit geringer Schlankheit des Verbindungsmittels zu einer grof3eren Abweichung des Vorfaktors bei einem niedrigen k.-
Faktor kommt. Hier muss man wesentlich zwischen ein- und zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen unterscheiden, da es bei ein-
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schnittigen Verbindungen auf Grund der moéglichen Rotationsbewegung des Verbindungsmittels (Versagensmechanismus 1a) schon
bei geringerer Belastung zu einer sproden Versagenscharakteristik der Verbindung gegenlber einer zweischnittigen Verbindung
kommt. Dieser Wechselbereich zwischen sprodem Verhalten und vollduktilem Verhalten Gber zwei FlieRgelenke wird umso kurzer, je
mehr ein Angleichen der Holzdicken t,/t1 vorgenommen wird.

5.1.6.1.1 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit im Regelfall

In den folgenden Abbildungen wird die Abweichung der charakteristischen Tragfahigkeit fur den jeweiligen Versagensfall bei Eintreten
von einem oder zwei FlieRgelenken dargestellt. Die Bezeichnungen der Kurven beziehen sich auf die Bezeichnung der Versagensme-
chanismen nach EN 1995-1-1 (siehe dazu Abb. 5-7).

FiUr die Versagensmechanismen (d), (e), und (f) kann der Einfluss des Modifikationsbeiwertes, sowie die Abweichungen zu den Glei-
chungen mit fixem Vorfaktor nach der EN 1995-1-1 gut abgelesen werden. Fur die Materialsicherheitsbeiwerte wurde fur Holz y,,, = 1,3
und fur das Verbindungsmittel aus Stahl y,,, = 1,1 eingesetzt.

Anmerkung zur graphischen Darstellung:
Als Basis fur den Faktor 1,00 wurde die charakteristische Tragfahigkeit fur die Verbindung bei Erreichen von zwei FlieRgelenken
(Versagensmechanismus 3) bei einem k,,,,-Faktor von 0,9 angenommen.

Bei gleichen Holzdicken, t; = t4

Verbindungsmittel: d=12mm, f,x = 360N/mm?; Holz 1: C24, t; = x*d; Holz 2: C24, t, = x*d

1,40 —(a)
/ 7 —
1,20 / S —(c)

/ / — (d) EN 1995-1-1
100 — (€) EN 1995-1-1
ﬁZ/ — (f) EN 1995-1-1

0,80 —(d) kmod =0,9
—— (e) kmod = 0,9

%/ — (f) kmod = 0,9

7415N

(d) kmod = 0,6

0,60 /
/ —(e) kmod = 0,6
0,40

— (f) kmod = 0,6

Verbindungsmittel: d=12mm, f,x = 800N/mm?; Holz 1: C24, t; = x*d; Holz 2: C24, t, = x*d

1,40 —
/ % — )
1,20 7 — )
/ — (d) EN 1995-1-1
1,00 — (e) EN 1995-1-1
—— (f) EN 1995-1-1
0,80 —(d) kmod = 0,9
\74// — () kmod = 0,9
R —(mot-0s
——(d) kmod = 0,6
0,40 | / ‘ / | | | | | | | ——(e) kmod = 0,6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 —(f) kmod = 0,6

Abb. 5-14 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit nach EN 1995-1-1 bei einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen
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Bei ungleichen Holzdicken, wobei flur die folgende Darstellung die Annahme fir t, = 2*t4 getroffen wurde.

Verbindungsmittel: d=12mm, f, x = 360N/mm?; Holz 1: C24, t; = x*d; Holz 2: C24, t, = 2x*d

1,40
/ / // —(a)
1,20 7 7 > = (C)
/ / / —— (d) EN 1995-1-1
1,00
W — (7 EN 1995-1-
0,80 —(d) kmod = 0,9
% — () kmod = 0,9
0,60 7.415N
// —(d) kmod = 0,6
0,40 | | | | | | | | | | | —Hkmod=06
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Verbindungsmittel: d=12mm, f, x = 800N/mm?; Holz 1: C24, t; = x*d; Holz 2: C24, t, = 2x*d

1,40
/ / // —(a)
1,20 7 ya
)/ / / —— (d) EN 1995-1-1

1,00 -
—— (f) EN 1995-1-1

—_— ki =
0,80 (d) kmod = 0,9
— (f) kmod = 0,9
| 11.053 N
0,60 - ——(d) kmod = 0,6
—— (f) kmod = 0,6
0,40 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb. 5-15 Verlauf der charakteristischen Tragféhigkeit nach EN 1995-1-1 bei einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen

Im Unterschied zu einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit gleichen oder anndhernd gleichen Holzdicken (t; = t;) wo der Uber-
gangsbereich mit einem FlieRgelenk fast gegen null tendiert, dehnt sich dieser Bereich bei zunehmendem Dickenunterschied, da der
Einfluss aus dem Versagensmechanismus 1a (c) abnimmt. Daraus ergibt sich schon bei niedrigerer Schlankheit des Verbindungsmit-
tels eine duktile Verbindung.
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5.1.6.1.2 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit im aul3ergewohnlichen Lastfall

Far die Materialsicherheitsbeiwerte wurde fur Holz y,,, = 1,0 und fur das Verbindungsmittel aus Stahl y,, = 1,0 eingesetzt.

Anmerkung zur graphischen Darstellung:

Um eine Vergleichbarkeit mit Abb. 5-14 und Abb. 5-15 herstellen zu kdnnen, wurde auch fur den auRergewohnlichen Lastfall als Basis
fur den Faktor 1,00, die charakteristische Tragfahigkeit fur die Verbindung bei Erreichen von zwei FlieRgelenken
(Versagensmechanismus 3) bei einem k,,,,-Faktor von 0,9 und den Materialsicherheitsbeiwerten fur Holz y,,, = 1,3 und fur das Verbin-
dungsmittel aus Stahl y,,; = 1,1 angenommen.

Verbindungsmittel: d=12mm, f, x = 360N/mm?; Holz 1: C24, t; = x*d; Holz 2: C24, t, = 2x*d

1,40 - —
= (b)
1,20 -
/ /// "
1,00 - f //// / ——(d) EN 1995-1-1

——(e) EN 1995-1-1

/ V4 7
0.80 ——(f) EN 1995-1-1
7.415N

——(d) kmod = 1,1

0,60
7 ——(e) kmod = 1,1
0.40 ——(f) kmod = 1,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Verbindungsmittel: d=12mm, f, x = 800N/mm?; Holz 1: C24, t| = x*d; Holz 2: C24, t, = 2x*d

YAy =
- S .
I/ s

0.60 —— (f) EN 1995-1-1
11.053 N
——(d) kmod = 1,1
0,60 >
// ——(e) kmod = 1,1
0,40 T T T T T T T T : ; | —(f) kmod = 1,1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb. 5-16 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit nach EN 1995-1-1 bei einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen

Angesichts der moglichen grol3en Abweichungen des Vorfaktors sollte bei EDV-unterstitzen Bemessungen vom generellen Vorfaktor
laut EN1995-1-1 abgesehen und die genaue Berechnung durchgefiihrt werden.

Die Berechnung kann entweder Uber Ermittlung eines exakten Vorfaktors gemacht werden, oder man verwendet direkt die jeweiligen
Design-Werte fur Lochleibungsfestigkeit des Holzes und den zuléssigen Bemessungswiderstand des Stahl-Verbindungsmittels.
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5.1.6.1.3 Ein FlielRgelenk — Versagensmechanismus 2a

Folgende Bemessungsformel ist in der EN 1995-1-1 zur Ermittlung der charakteristischen
Tragfahigkeit fur zwei FlieRgelenke angefihrt:

*d*t 4* B*2+ B)*M
o {posy L) o gy LA M (5-1) i
2+ p Sraxd * 1, M
y,d
-
Die Bemessungsformel inklusive dem Vorfaktor 1,05 aus der EN 1995-1-1 ergibt sich aus folgendem 2 XC_ -
Ansatz: ]
. R, . R, t L
Verbindung: R, = *Kod wobei v, = 1,3 kuoa = 0,9 R, :—3*0,9 =0,69*F,
m,h s
HO|Z. 'Ym’h = 1,3, kmod = 0,9 -/FI,LCI
Stahl: ym,s = 1,1 ' :
Y nid | Jhad J
Die Formel leitet sich aus der Annahme ab, dass die Querkraft im Stift am Ort des groften
Biegemomentes gleich Null ist. a4 ‘31 ‘ b, bz‘
— - 1 1 1
Mv Rk
P 4% B* 2+ fyx 2t
Ry =Ttbnp vqx | lnxpr(s p)+ g (5-2)
Vi 2+p fh,l,k*k x g%y
S mod tl R
}/m,h d
_ v .
4% fr 2+ f)*
tl m,s
= 2% p*(1+ )+ - p
1
2+p Shan TP LTE
}/m,h
Vorfaktor bei einem FlieRgelenk
1,5
1,4
13 \ —It. EN 1995-1-1
5 10 — \ —8800 2,5 53.487
g T ——8800 5 53.487
= 11 — —— 8 300 5 20.057
1 o —30 300 5 623.387
0,9
0,8 T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
kmod

Fixe Randbedingungen: beide Holzer aus C24, 5=1,0, v,,,=1,3, yms=1,1

Stiftdurchmesser d Zugfestigkeit £, « FlieBmoment M,z « Lochleibungsfestigkeit f;, « Schlankheit 2
1 8mm 800N/mm?2 53.487Nmm 26,4N/mm? 2,5
2 8mm 800N/mm? 53.487Nmm 26,4N/mm? 5,0
3 8mm 300N/mm?2 20.057Nmm 26,4N/mm? 5,0
4 30mm 300N/mm? 623.387Nmm 23,0N/mm? 5,0
Abb. 5-17 Vorfaktor bei einem FlieRgelenk

Da in die Ermittlung des Vorfaktors mehrer Variablen einflie3en, kann kein eindeutiger Wert ermittelt werden.
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5.1.6.1.4 Zwei FlieRgelenke — Versagensmechanismus 3
Folgende Bemessungsformel ist in der EN 1995-1-1 zur Ermittlung der charakteristischen Tragfahigkeit
fur zwei FlieRgelenke angefihrt:

[2 %
Fv,R,k @ ﬁ *\/2 *My,R,k *d *fh,l,k (5-3)

Die Bemessungsformel inklusive dem Vorfaktor 1,15 aus der EN 1995-1-1 ergibt sich aus folgendem
Ansatz:

Verbindung: R, = R v

m,h
Holz: ymn=1,3, Kmoda = 0,9
Stahl: ym,s = 1,1

mod

. R
WObeI 'Ym,h = 1,3, kmod = 0,9 Rd = é* 0,9 = 0,69 * Rk

>

Die Formel leitet sich aus der Momentengleichheit um die Scherfuge ab.

R, = /Z*ﬂ* 2*%M | ps *d*fh,l,k ko
1+ﬂ 7m,s 7m,h
* 2*M *

Ry = |2 B o |2 Ms s g Thik g g R, =079% (2P pRigCRATg R, =079%R,
1+ 8 1,1 1,3 1+ 4 a "

%k
Vorfaktor: % =1,15 (dieser Vorfaktor wurde in die EN1995-1-1 Ubernommen)
> k
, R, . R,
Verbindung: R, = *Kood wobei ymp = 1,3, Kmog = 0,6 R, :E*O,6 =0,46*F,
m,h s
HO|Z. 'Ym'h = 1,3, kmod = 0,6

Stahl: yms = 1,1

%
R, = 2*B & 2 M, ri *d*fh,lsk k.
1+ﬂ ym,s ]/m,h

* 2% M *
R, = 2 ﬂ* y,R . *d*fh,l,k 0,6 R, =0,65* M*\/Z*M e Fd* 1 R, =0,65*%F,
I+ Ll 13 1+4 )

*k
Vorfaktor: 065—R" =141
0,46 * R,

R4

Vorfaktor bei zwei FlieRgelenken

1,5

Vorfaktor

1,1 T~ e

—It. EN 1995-1-1
1,2 -
\\ ——Regelfall ym1,3, ym1,1
1 _

0,9 —— AuR ergewdhnlicher Lastfall,
ym=1,0, ym=1,0

0,8 T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
kmod

Abb. 5-18 Vorfaktor bei zwei FlieRgelenken
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Mindestschlankheit fir zwei FlieRgelenke C24, kmod = 0,6

v/

-_—12

Schlankheit
—16

10

Mindestschlankheit fir zwei Flie3gelenke, C24, kmod = 0,9
900 N/mm?2 900 N/mm?
800 N/mm?2 800 N/mm?
S 700 N/mm? S 700 N/mm?
2 600 N/mm? © 600 N/mm?
1] »
2 2
2 500 N/mm? S 500 N/mm? -
) /4 )
400 N/mm? 2
/// 400 N/mm
300 N/mm? w w w w w 300 N/mm? ‘
4 5 6 7 8 9 10 4 5
Schlankheit
—38 —_—12 —16 —38
Abb. 5-19

Mindestschlankheit in Abhangigkeit der Zugfestigkeit des Verbindungsmittels fiir zwei Flie3gelenke bei Holz-Holz-Verbindungen

In Abb. 5-19 ist der Zusammenhang aus Biegewiderstand des Verbindungsmittels und der Schlankheit fur das Erreichen von zwei
FlieRgelenken abgebildet.
Uber diese Grafik wird der Einfluss des Modifikationsbeiwerts £,,,; auf die erforderliche Schlankheit zum Erreichen der zwei FlieRgelen-
ke erkennbar. So sollte die Schlankheit bei einem %,,; = 0,6 gegenuber Verbindungen mit %,,, = 0,9 um dem Faktor 1,22 erhoht wer-

den, um ein Versagensverhalten durch das Ausbilden von FlieRgelenken sicherstellen zu kénnen.

Die Grolie des Faktors entspricht dem Verhaltnis (1,40/1,15=1,22) zwischen ermittelter Tragfahigkeit Uber DesigngroRen und der Be-
messung nach der EN 1995-1-1 bei einem Modifikationsbeiwert £,,,; = 0,6.

5.1.6.2 Vorfaktor fur zweischnittige Holz-Holz-Verbindung

ein FlieRgelenk

| i

()
1,05

zwei FlieRgelenke

Vorfaktor laut EN 1995-1-1

Verbindungsmitteldurchmesser

Zugdfestigkeit 1, und damit der Biegewiderstand M, des Verbindungsmittels

Schlankheit 1 = vd
Modifikationsfaktor 4,04

Sicherheitsfaktor fir die Verbindung (Holz) It. EN 1995-1-1, Tabelle 2.3 y,,,

Sicherheitsfaktor flr das Verbindungsmittel y,,, s
Lochleibungsfestigkeit f;,«

++ hoher Einfluss, + geringer Einfluss, +/- sehr geringer Einfluss, - kein Einfluss

Abb. 5-20

Einflisse fur die Vorfaktoren bei zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit Bewertung der Gewichtung
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5.1.6.2.1 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit im Regelfall

In den folgenden Abbildungen wird die Abweichung der charakteristischen Tragfahigkeit fur den jeweiligen Versagensfall bei Eintreten
von einem oder zwei FlieRgelenken dargestellt. Die Bezeichnungen der Kurven beziehen sich auf die Bezeichnung der Versagensme-
chanismen nach EN 1995-1-1 (siehe dazu Abb. 5-8).

Fir die Versagensmechanismen (j) und (k) kann der Einfluss des Modifikationsbeiwertes, sowie die Abweichungen zu den Gleichungen
mit fixem Vorfaktor nach der EN 1995-1-1 gut abgelesen werden. Fur die Materialsicherheitsbeiwerte wurde fur Holz y,,, = 1,3 und fur
das Verbindungsmittel aus Stahl y,,; = 1,1 eingesetzt.

Anmerkung zur graphischen Darstellung:
Als Basis fur den Faktor 1,00 wurde die charakteristische Tragfahigkeit fur die Verbindung bei Erreichen von zwei FlieRgelenken

(Versagensmechanismus 3) bei einem k,,,,-Faktor von 0,9 angenommen.

Verbindungsmittel: d =12mm, f, . = 360N/mm?; Holz 1: C24, ¢, = x*d; Holz 2: C24, t,= 2x*d

1,40
/ // —@
1’20 y A 7z PO (h)
/ e (j) EN 1995-1-1
1,00
—— (k) EN 1995-1-1
0.80 | —(j) kmod = 0,9
— (k) kmod = 0,9
7.415N
0,60
/ —()) kmod = 0,6
0,40 —— (k) kmod = 0,6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Verbindungsmittel: d =12mm, £, x = 800N/mm?; Holz 1: C24, ¢, = x*d; Holz 2: C24, t, = 2x*d

1,40 -
/ // —()
1,20 7 = (h)
/ e (j) EN 1995-1-1
1,00 ~
= (k) EN 1995-1-1
080 - ——(j) kmod = 0,9
L —— (k) kmod = 0,9
11.053 N
0,60 / _
——(j) kmod = 0,6
—— (k) kmod = 0,6
0,40 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Abb. 5-21 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit nach EN 1995-1-1 bei zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen
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5.1.6.2.2 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit im auldergewohnlichen Lastfall

Far die Materialsicherheitsbeiwerte wurde fur Holz y,,, = 1,0 und fur das Verbindungsmittel aus Stahl y,,, = 1,0 eingesetzt.

Anmerkung zur graphischen Darstellung:

Um eine Vergleichbarkeit mit Abb. 5-21 herstellen zu kdnnen, wurde auch fur den auRergewdhnlichen Lastfall als Basis fur den Faktor
1,00 die charakteristische Tragfahigkeit fur die Verbindung bei Erreichen von zwei FlieRgelenken (Versagensmechanismus 3) bei ei-
nem k,.q.-Faktor von 0,9 und den Materialsicherheitsbeiwerten fur Holz y,,, = 1,3 und fur das Verbindungsmittel aus Stahl y,,, = 1,1 an-
genommen.

Verbindungsmittel: d =12mm, f,, = 360N/mm?; Holz 1: C24, ¢, = x*d; Holz 2: C24, t,= 2x*d

1,40

// ///
./ ,/
L=

= (j) EN 1995-1-1

—— (k) EN 1995-1-1

0,80
7.415N
0,60 7 ——(j) kmod = 1,1
—— (k) kmod = 1,1
0,40 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Verbindungsmittel: d =12mm, f, . = 800N/mm?; Holz 1: C24, ¢, = x*d; Holz 2: C24, t,= 2x*d
1,40
/ Y
1,20 /
/ / —)
: / / O EN I
0,80 / P ————— (k) EN 1995-1-1
/ / 11.053 N
0,60 y A —— () kmod = 1,1
/ —— (k) kmod = 1,1
0,40 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Abb. 5-22 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit nach EN 1995-1-1 bei zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen
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Ry Rq
5.1.6.2.3 Ein FlieRgelenk — Versagensmechanismus 2 l i
Folgende Bemessungsformel ist in der EN 1995-1-1 zur Ermittlung der charakteristischen Tragfa- My 4 M,
higkeit fiir zwei FlieRgelenke angefiihrt: Pliatin N
e .
t t t
* J®y 4% B*(2 + *M 1 2 1
By 21052 D700l gy ) O M ns (5-4)
2+ 4 Sfrid *t, — -
Jhia
) Jhid i 1 |
Die berechnete zulassige Ubertragungskraft gilt je Scherfuge. Da die Gleichung dieselbe ist wie bei
einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen nach Versagensmechanismus 2a, gelten auch die gleichen

EinflussgréRen flr den Vorfaktor.
(Abb. 5-13, 5.1.6.1.3 Ein FlieRgelenk — Versagensmechanismus 2a)

5.1.6.2.4 Zwei FlieRgelenke — Versagensmechanismus 3

Folgende Bemessungsformel ist in der EN 1995-1-1 zur Ermittlung der charakteristischen Tragfa-
higkeit fur zwei Flie3gelenke angefuhrt:

e
Foe =115 * ﬁ *\/2 *My,R,k *d *fh,l,k (5-5)

Die berechnete zulassige Ubertragungskraft gilt je Scherfuge. Die Gleichung ist dieselbe wie bei AN
einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen nach Versagensmechanismus 3. Somit gelten auch die

gleichen Einflussgrofen fur den Vorfaktor.
(Abb. 5-13, 5.1.6.1.4 Zwei Fliel3gelenke — Versagensmechanismus 3) T

2°R 4
Sowohl bei einschnittigen als auch bei zweischnittigen Holz-Holzverbindungen wird der zulassige Tragwiderstand je Scherfuge fir den
Versagensmechanismus 2 und 3 Uber den Gleichungsansatz geldst.
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5.1.6.3 Vorfaktor fur Stahl-Holz-Verbindung
ein FlieRgelenk ein FlieRgelenk in zwei FlieRgelenke
im Holz der Scherfuge
| | |
*J/ L/ = |
(b) (k) (d) (9) (e) (h) (m)
1,15 1,00 1,15 Vorfaktor laut EN 1995-1-1
- +/- - Verbindungsmitteldurchmesser
- ++ - Zugfestigkeit 1, u. damit der Biegewiderstand M,z des Verbindungsmittels
- ++ - Schlankheit 1 = t/d
++ ++ ++ Modifikationsfaktor 4,,,4
+ + + Sicherheitsfaktor fur die Verbindung (Holz) It. EN 1995-1-1, Tabelle 2.3 y,,,
+ + + Sicherheitsfaktor fur das Verbindungsmittel y,,,

- - - Lochleibungsfestigkeit f; «
++ hoher Einfluss, + geringer Einfluss, +/- sehr geringer Einfluss, - kein Einfluss

Abb. 5-23 Einflisse fur die Vorfaktoren bei Stahl-Holz-Verbindungen mit Bewertung der Gewichtung

5.1.6.3.1 Dinnes Blech

5.1.6.3.1.1 Versagensmechanismus 1a

Der Versagensmechanismus fur das Verdrehen des Verbindungsmittels wird unter der Annahme
des Kraftegleichgewichts, dass das Moment in der Scherfuge null ist aufgeldst. Aus dieser An-
nahme ergibt sich folgende Bedingung flr die effektiv wirksame Bettungslange:

R = f *d*,*(N2-1) > 0414%f,, *d*y, (5-6)

In der EN 1995-1-1 wird diese Gleichung wie folgt vereinfacht:

Fv,R,k =0,4%* fh,l,k * 2 *d (5'7)
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5.1.6.3.1.2Versagensmechanismus 2 R

Der Versagensmechanismus 2 bedingt ein FlieRgelenk. Da sich wegen der geringen Stahlblechdi-
cke das Verbindungsmittel im Stahlblech verdrehen kann, entsteht das mogliche Flie3gelenk im

Holz. Die Gleichung wird unter der Annahme des Kraftegleichgewichts, dass das Moment im
Fliel3gelenk null ist aufgeldst. Aus dieser Annahme ergibt sich folgende Bedingung fur die effektiv My,d
wirksame Bettungslange: B e
Y
b, = /% —]
fh,l,d *d f Jh1d

R, :\/Z*My,d * fiia ¥d (5-8)

In der EN 1995-1-1 wird diese Gleichung mit dem Vorfaktor von 1,15 erweitert ‘

F,rx @ \/2 * My,R,k * fh,k *d (5-9) Ry,

Vorfaktor bei einem FlieRgelenk

1,50
1,40 -

1,30 -

—It. EN 1995-1-1
—131,1
1,10 - -—1,01,0

1,20 -

Vorfaktor

1,00 -
0,90 -

0,80 T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

kmod

Abb. 5-24 Vorfaktor fur einschnittige Stahl-Holz-Verbindung mit einem Fliel3gelenk im Holz
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5.1.6.3.2 Dickes Blech

5.1.6.3.2.1Versagensmechanismus 2 R4

Der Versagensmechanismus 2 bedingt ein FlieRgelenk. Wegen des entsprechend dicken Stahl-
blechs ergibt sich die Wirkung einer Einspannung und es ergibt sich ein FlieRgelenk in der Scher-

fuge zwischen Stahlblech und Holz. My,c
|t
4*M
b=t * 24—"— -1 t,
fh,l,d * d * tl
Jhd
4% M A
Ry = foya*d*e*| 24 ——20 (5-10) e
h fh,l,d*d*tl
a1‘a1‘ b,
1 1
In der EN 1995-1-1 wird diese Gleichung wie folgt Gbernommen:
4* M
Fypp=fog ¥d*n | 24— -1 (5-11) Rq
o ’ fh,k * d * ZLl
Schlankheit
1,50
1,40 -
1,30 -
o] =—It. EN 1995-1-1
% 1,20 1 \ -4
=
S 1,10 —3
1,00 7 e
0,90 -
0,80 T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
kmod
Randbedingungen: Holz C24, Verbindungsmittel d = 12mm, £, , = 360N/mm?, y,,., = 1,3, ys = 1,1
Abb. 5-25 Vorfaktor Stahl-Holz-Verbindung mit einem Fliel3gelenk in der Scherfuge, Einfluss zufolge Schlankheit
Biegewiderstand
1,50
1,40
1,30 -
S 120 | —It. EN 1995-1-1
x ’
S 1,10 - —
> 12 800
1,00 - —
0,90 -
0,80 T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
kmod

Randbedingungen: Holz C24, Verbindungsmittel d = 12mm, y,,, = 1,3, ys = 1,1

Abb. 5-26 Vorfaktor Stahl-Holz-Verbindung mit einem Flief3gelenk in der Scherfuge, Einfluss aus dem Biegewiderstand
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Sicherheitsbeiwerte
1,50
1,40
1,30
£ 1,20 ——It. EN 1995-1-1
x b
© -—1,31,1
t ’ il
g 1,107 \; _1,01,0
1,00 - _—
0,90 -
0,80 T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
kmod
Randbedingungen: Holz C24, Verbindungsmittel d = 12mm, f, ,» = 360N/mm?
Abb. 5-27 Vorfaktor Stahl-Holz-Verbindung mit einem FlieRgelenk in der Scherfuge, Einfluss aus den Sicherheitsbeiwerten
5.1.6.3.2.2 Versagensmechanismus 3 Ry
Der Versagensmechanismus 3 bedingt zwei FlieRgelenke. Wegen des entsprechend dicken
Stahlblechs ergibt sich die Wirkung einer Einspannung und es ergibt sich ein FlieRgelenk in der
Scherfuge zwischen Stahlblech und Holz und ein weiteres FlielRgelenk Uber die Einspannung im M M, d
y,d e
Holz. L
L=
4*M d . . blz t1
b = |—— ergibtsichaus: 2M  , =f,  , *d*—
Jira*d ’ - 2
f Jhid
Ry =fria*d* M
d — Jhld f}hl’d *d
R, = 2*\/My,d *Siaa *d (5-12) b,

In der EN 1995-1-1 wird diese Gleichung mit dem Vorfaktor von 1,15 erweitert: 1

V.

Fopie =23 *\/My,R,k S ¥d (5-13)

Sicherheitsbeiwerte

1,50
1,40 -
1,30 A

—It. EN 1995-1-1
—1,31,1
-—1,01,0

1,20 -

Vorfaktor

|

1’00 \
0,90

0,80
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

kmod

Abb. 5-28 Vorfaktor Stahl-Holz-Verbindung mit zwei FlieRgelenken, Einfluss aus den Sicherheitsbeiwerten
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5.1.6.3.3 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit im Regelfall

In den folgenden Abbildungen wird die Abweichung der charakteristischen Tragfahigkeit flr den jeweiligen Versagensfall bei Eintreten
von einem oder zwei FlieRgelenken dargestellt. Die Bezeichnungen der Kurven beziehen sich auf die Bezeichnung der Versagensme-
chanismen nach EN 1995-1-1 (siehe dazu Abb. 5-9 und Abb. 5-10).

FiUr die Versagensmechanismen (b), (d) und (e) kann der Einfluss des Modifikationsbeiwertes, sowie die Abweichungen zu den Glei-
chungen mit fixem Vorfaktor nach der EN 1995-1-1 gut abgelesen werden. Fur die Materialsicherheitsbeiwerte wurde fur Holz y,,, = 1,3
und fur das Verbindungsmittel aus Stahl y,,; = 1,1 eingesetzt.

Anmerkung zur graphischen Darstellung:

Als Basis fur den Faktor 1,00 wurde die charakteristische Tragfahigkeit fur die Verbindung bei Erreichen von zwei FlieRgelenken
(Versagensmechanismus 3) bei einem k,,,,-Faktor von 0,9 angenommen.

Die strichlierten Linien gelten fir die Tragfahigkeit der einzelnen Versagensmechanismen fur einschnittige Verbindungen mit diinnem
Blech und zweischnittigen Verbindungen mit dinnem Blech als Seitenteil.

Verbindungsmittel: d = 12mm, f, , = 360N/mm?; Holz 1: C24

1,40
(a)
(c)
1,20 -
(b) EN 1995-1-1
(d) EN 1995-1-1
1,00 - (e) EN 1995-1-1
(b) kmod = 0,90
0,80 (d) kmod = 0,90
(e) kmod = 0,90
18 'iss’% Y 0,60
0,60 » ( ) moa = )
(d) kmod = 0,60
| (e) kmod = 0,60
0,40 T T z T T T T T T T T 1
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Verbindungsmittel: d =12mm, £, = 800N/mm?; Holz 1: C24

1,40
fffff (a)
—(C)
e O (b) EN 1995-1-1
(d) EN 1995-1-1
1,00 - (e) EN 1995-1-1
77777 (b) kmod = 0,9
0,80 - ———(d) kmod = 0,9
(e) kmod = 0,9
15.631,4 N
o060 — — ————p— - 00| (b) kmod = 0,6
———(d) kmod = 0,6
0740 T T T T T T T T T T 1 (e) kmOd = 0’6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Abb. 5-29 Verlauf der charakteristischen Tragféhigkeit nach EN 1995-1-1 bei einschnittigen Stahl-Holz-Verbindungen
Verbindungsmittel: d =12mm, f, , = 360N/mm?; Holz 1: C24
1,40
—(C)
el ()
1,20 7
77777 (b) EN 1995-1-1
1,00
(e) EN 1995-1-1
080 44 (b) kmod = 0,90
(e) kmod = 0,90
0,60 10.485,9 N
77777 (b) kmod = 0,60
0,40 T T T T T T T T T T 1 (e) kmOd = 0’60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Verbindungsmittel: d =12mm, £, » = 800N/mm?; Holz 1: C24

1,40
(c)
1,20 = (])
77777 (b) EN 1995-1-1
1,00
(e) EN 1995-1-1
S 4% o A e (b) kmod = 0,90
25 I (e) kmod = 0,90
15.631,4 N
0,60
77777 (b) kmod = 0,6
0,40 T T T T T T | ' ‘ | ‘ (e) kmod = 0,6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb. 5-30 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit nach EN 1995-1-1 bei zweischnittigen Stahl-Holz-Verbindungen mit Stahlblech als Seitenteil

Speziell bei Verbindungsmitteln mit hoherer Zugfestigkeit wird gut erkennbar, dass wenn die Schlankheit zum Erreichen von Fliel3ge-
lenken knapp gewahlt wird, sich bei Kombination mit einem Modifikationsbeiwert %,,,; kleiner 0,9 kein FlieRgelenk mehr ausbildet und
es zu einem sproden Versagensverhalten kommt.
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5.1.6.3.4 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit im aul3ergewohnlichen Lastfall

Far die Materialsicherheitsbeiwerte wurde fur Holz y,,, = 1,0 und fur das Verbindungsmittel aus Stahl y,,, = 1,0 eingesetzt.

Anmerkung zur graphischen Darstellung:

Um eine Vergleichbarkeit mit Abb. 5-29 herstellen zu kénnen, wurde auch fur den auergewohnlichen Lastfall als Basis fur den Faktor
1,00 die charakteristische Tragfahigkeit fur die Verbindung bei Erreichen von zwei FlieRgelenken (Versagensmechanismus 3) bei ei-
nem k,,..-Faktor von 0,9 und den Materialsicherheitsbeiwerten fur Holz y,,, = 1,3 und fur das Verbindungsmittel aus Stahl y,,; = 1,1 an-
genommen.

Verbindungsmittel: d =12mm, f,, = 360N/mm?; Holz: C24

1,40

1,20

()

77777 (b) EN 1995-1-1

1,00 +

s () EN 1995-1-1

0,80 + e (e) EN 1995-1-1
————— (b) kmod = 1,10
0,60 -
(d) kmod =1,10
(e) kmod = 1,10
0,40 10.4859 N

Verbindungsmittel: 4 =12mm, £, = 800N/mm?; Holz: C24

1,40 -
————— (a)
1,20
1,00 e ——————— e ————————————————————— e —— |~~~ (b) EN 1995-1-1
e (d) EN 1995-1-1
0,80 e (¢) EN 1995-1-1
fffff (b) kmod =1,10
0,60 -
(d) kmod =1,10
(e) kmod =1,10
0,40 15.631,4 N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Abb. 5-31 Verlauf der charakteristischen Tragfahigkeit nach EN 1995-1-1 bei Stahl-Holz-Verbindungen

Durch die genaue Berucksichtigung der unterschiedlichen Sicherheitsfaktoren ist erkennbar, dass die charakteristische Taglast beim
Auftreten von zwei FlieRgelenken (Versagensmechanismus 3) eine deutliche Abweichung zur Bemessungsformel nach EN 1995-1-1
aufweist. Das bedeutet eine Abminderung der rechnerischen Reduktion der Tragfahigkeit von 17% gegenuber dem Formelwerk nach
ECS.
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5.1.6.4 Zusammenfassung zu den Festlegungen nach EN 1995-1-1

Die zulassigen BemessungsschnittgroRen fur die Versagensmechanismen 2 und 3, werden auf Basis der Festlegungen nach EN 1995-
1-1 mit den charakteristischen Festigkeitskennwerten aus Lochleibung und dem charakteristischen Wert des Biegewiderstandes des
Verbindungsmittels ermittelt. Stellt man diese Ergebnisse im Vergleich zu errechneten Werten auf Basis der jeweiligen zulassigen Be-
messungsgroflen gegenuber, kdnnen fur manche Einsatzbereiche teils erhebliche Differenzen festgestellt werden.

4*My,R,k
4* M
kmod*m*d*tl{\/%f*—ﬁkrll # kmod*f”’”‘*d*tl* 2+ fy”“‘ -1
" ! t Vm, hLk 2
i 1 ! kmod*T*d*tl
m,h

Fiar den Versagensmechanismus 2 stehen die Abweichungen in Abhangigkeit zur Schlankheit des Stiftes. Somit kann in Abhangigkeit
vom Modifikationsbeiwert keine konstante Abweichung festgelegt werden. Die Abweichung erreicht im Ubergangsbereich zwischen
reinem Lochleibungsversagen und der Ausbildung eines Fliegelenks ihr Maximum und sinkt mit steigender Schlankheitszahl. Der Ein-
fluss aus den Materialsicherheitsbeiwerten kann vernachlassigt werden.

k d*273*\/My,R,k*ﬁ1,k*d ;ﬁ 2* My,R,k *k d*ﬁ*d

° ym 7/71,.? 7/m,h
Beim Versagensmechanismus 3 wird die Abweichung rein Uber den Modifikationsbeiwert und die Materialsicherheitsbeiwerte beein-
flusst. Die Ergebnisse aus den Berechnungsformeln fir diesen Mechanismus werden auch Uber die Materialsicherheitsbeiwerte beein-

flusst.

Bei angestrebtem Planungsziel eines duktilen Versagenverhaltens mit zwei FlieRgelenken, welches die maximal mogliche Tragfahigkeit
definiert, wirken sich diese Abweichungen mit nicht zu vernachlassigendem Einfluss auf das Berechnugsergebnis aus. Anhand von
Beispielen zusammengefasst bedeutet das folgendes:

Bei Anschlissen mit sehr hoher Lasteinwirkungsdauer (k.. = 0,60) ergeben sich im Vergleich zu ermittelten Traglasten nach EC5 im
maligebenden Versagensfall mit zwei FlieRgelenken ca. 20% (1,00/1,22) niedrigere Werte. Diese konservative Festlegung kann somit
zu einem Wettbewerbsnachteil fuhren.

Es ergeben sich nach den Berechnungsvorgaben laut EC5 bei Kombinationen mit aulergewdhnlichen Lasteinwirkungen, bei denen die
Materialsicherheitsbeiwerte auf 1,0 gesetzt werden, ca. 20% (1,00/0,83) hohere rechnerisch ermittelte Traglasten.

In meinen Recherchen wurde keine technische Begrundung zu den Abweichungen der Ergebniswerte gefunden. Um bei allen Einsatz-

bereichen die Wirtschaftlichkeit sowie den gleichen Sicherheitsstandard gewahrleisten zu kbnnen erachte ich es aus meiner Erfahrung
als Tragwerksplaner als sinnvoll, die Traglasten Uber die jeweiligen Bemessungswerte zu ermitteln.

* *
NM d + 2*\/M%R’k*k *@*d
Vo

mod mod
7/ m,s 7/ m,h
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5.1.7 Entwicklungen zu Anschlissen aus Stabdubeln

Diese Typen von Verbindungsmitteln werden im baupraktischen Einsatz Uberwiegend auf Abscheren beansprucht. Die Bemessung
erfolgt wie bereits behandelt nach den Losungsansatzen von Johansen. In Abhangigkeit des Verbindungsmitteltyps kann zusatzlich ein
Anteil aus der Klemmwirkung bertcksichtigt werden. Bei Passbolzen und Bolzen bildet sich dieser Effekt GUber Flachenpressung der
Unterlegscheiben oder Uber Aussen liegende Stahlbleche aus.

Kraftfluss bei Druckkrafteinleitung — Lastleinleitung einer Stabdubelverbindung auf Zug

Auf Grund des haufigen Einsatzes werden zurzeit verstarkt diese Verbindungssysteme
in Hinblick auf ihre mogliche Leistungssteigerung und zur Verbesserung des duktilen
Verhaltens weiterentwickelt. °

Bei hohen Lasten haben sich Verbindungen in mehrschnittiger Ausfuhrung in Kombina-
tion mit Stahlblechen als wirtschaftliche Losung herausgestellt.

b b
4

1 t|
e
| ]

Das fuhrte zu Entwicklungen von Systemen mit Stabdubeln von kleinem Durchmesser in Kombination mit mehreren dinnen Schlitzble-
chen. Diese Verbindungen konnen entweder mit CNC-gesteuerten Bohranlagen in Kombination mit Stabdubeln nach EN 14952 (Holz-
bauwerke - Stiftformige Verbindungsmittel — Anforderungen) oder Uber spezielle Stabdibeln mit Bohrspitze hergestellt werden. Durch
den Einsatz einer speziellen Bohrspitze kénnen nicht vorgebohrte Bleche eingesetzt werden. Mit Hilfe von Setzgeraten werden die
Stabdubel durch Holz und Stahlblech gebohrt.

& IR

TVEY

Die durch den Einsatz kleiner Durchmesser bedingte héhere Anzahl von Verbindungsmitteln ergibt den Vorteil einer gleichmaRigen
Lasteinleitung in das Holz.

Bei druckbeanspruchten Bauteilen ist die an den Staben-

den aus dem|n Schlitzblech|en auftretenden Beeintrachti- M
gungen der Biegesteifigkeit zu Uberprifen. Diese von Tiefe "j;l‘\
und Anzahl der Schlitze abhangige Schwachung kann ei- M‘\‘ 'w‘ '|"‘
nen unglnstigen Einfluss auf den Knickwiderstand des I m
Stabes aufweisen und somit zu einem frihzeitigen Versa- m )
gen fihren. i/ ]

LA A

Bei Verbindungsknoten mit sehr vielen Verbindungsmitteln ist fir eine effiziente Montage auf der Baustelle die Ausbildung von Monta-
gestdlien mitzuplanen. Bei Verbindungen in Kombination mit Stahlblechen werden zum Erreichen kurzerer Montagezeiten auf der Bau-
stelle, Montagestofie meist Uber Stahl-Stahl-Verbindungen geldst.
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5.1.8 Laststeigerung durch Verstarkung mit VVollgewindeschrauben’®

5.1.8.1 Methode | - Vollgewindeschraube axial beansprucht

Eine Form der Leistungssteigerung erfolgt durch die zusatzliche Anordnung von Vollge-
windeschrauben. Die Vollgewindeschrauben werden senkrecht zur Verbindungsmit- — =1 7|°5" T lele
telachse eingeschraubt und sollen ein Aufspalten des Holzes verhindern. Um eine mog- ° o) “ o
lichst effektive Wirkung durch die Schraube zu erzielen, ist diese moglichst nahe an der '
beanspruchten Scherfuge bzw. im effektiv wirksamen Bettungsbereich des Stiftes anzu-

ordnen. Die auftretenden Spaltkrafte werden von der Schraube aufgenommen und redu-
zieren dadurch die Zugbeanspruchung quer zur Faser des Holzes. Dadurch kann das
Aufspalten des Holzes und das damit verbundene spréde Versagen vermieden werden.
An der Universitat in Karlsruhe haben durchgefiihrte Versuchsreihen gezeigt, dass es
durch die hohere Duktilitat zu einer Laststeigerung der Verbindung kommt.

Basierend auf den Untersuchungen von Schmid® wird empfohlen, die axiale Beanspruchung der Vollgewindeschraube mit 30% '® der
Traglast des Hauptverbindungsmittels je Scherfuge anzusetzen. Die maximale Querzugbeanspruchung ergibt sich aus der absolut auf-
tretenden Lochleibungsbelastung, die durch Schragstellung des Stiftes im Allgemeinen bei den Versagensmechanismen 1a und 2 auf-
tritt.

Die maximal auftretende Spaltkraft kann wie folgt ermittelt werden:
V., = FV,R,dl,;]lohansen 1%, (5-14) ;//
VRdeweneanannnn. Spaltkraft i
F\ R d johansen- - - T raglast nach Johansen (min. F, z , der moglichen Versagensmechanismen)
DFeevvrnnnanananns Grolenfaktor fUr die Spaltkraft e frd
Faktor fur die Spaltkraft | Reibungswinkel | Oberflache Verbindungsmittel fod

OF @ —

1/5 7° Kunststoffumhllung

17 19° Stahl mit blanker Oberflache aja by

1/10 30° Stahl mit aufgerauter Oberflache -

Tab. 5-1 GréRenfaktor fur die Spaltkraft

Diese Ansatze finden mit den Vorgaben, welche im nationalen Anwendungsdokument zur EN 1995-1-1 bezlglich Querzugverstarkun-
gen bei stiftférmigen Verbindungsmitteln enthalten sind, keine Ubereinstimmung. In der B 1995-1-1 wurde die Querzugkraft fiir Stifte d
> 12mm mit 10% der Ubertragungskraft je Verbindungsmittel angenommen.

Da groftenteils verzinkte Stabdubel mit tendenziell glatter Oberflache zur Ausfihrung kommen, sollten spaltverstarkende Vollgewinde-
schrauben fur hohere Traglasten als in der Norm vorgeschlagen ausgefuhrt werden.

5.1.8.2 Methode Il - Vollgewindeschraube axial wie auch normal zur Verbindungsmittelachse beansprucht

Als weiteren Verbesserungsschritt gibt es den Vorschlag Vollgewindeschrauben in Kraft-
richtung direkt vor dem auf Abscheren beanspruchten Hauptverbindungsmittel anzuord-
nen. Bei diesem Modell erfolgt die Belastung der Schraube zur Querzugverstarkung in
axialer Richtung. Zusatzlich werden die Schrauben durch den Kontakt des Hauptverbin-
dungsmittels auf Abscheren beansprucht. Durch diesen Effekt ist eine weitere Steigerung
der Traglast moglich. Die Vollgewindeschrauben sind auch hier moglichst nahe an der
Scherfuge anzuordnen. Wird die Verstarkungsschraube aul3erhalb der Strecke zwischen

den FlieRgelenken angeordnet, erfolgt keine Kontaktubertragung auf die Schraube, wo-
durch es auch zu keiner weiteren Erhohung der Tragfahigkeit kommit.

" H. J. Blass, I. Bejtka, T. Uibel, Tragfahigkeit von Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde, Band 4 der Reihe Karlsruher Berichte

zum Ingenieurholzbau, Universitatsverlag Karlsruhe 2006

I. Bejka, Verstarkung von Bauteilen aus Holz mit Vollgewindeschrauben, Band 2 der Reihe Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau, Universitat Karlsru-
he(TH), Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Universitatsverlag Karlsruhe 2005

M. Schmid, Anwendung der Bruchmechanik auf Verbindungen mit Holz, Karlsruhe 2002

" H.J.BlaR, I. Bejtka, T. Uibel, Tragfahigkeit von Verbindungen mit selbst bohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde, Band 4 der Reihe Karlsruher Berichte zum
Ingenieurholzbau, Herausgeber:Universitat Karlsruhe (TH), Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Universitatsverlag Karlsruhe 2006
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5.1.8.3 Zusammenfassung Leistungssteigerung
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. a, <10-d-n%* a, +10-d-n%* a, <10-d-n"
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Verschiebung in Richtung der Beanspruchung in mm
Abb. 5-32 Typisches Last-Verformungs-Verhalten von spaltgefadhrdeten und unterschiedlich verstarkten und dadurch nicht spaltgefahrdeten Verbindungen "

Durch die Anordnung der Spaltzugverstarkung mit Vollgewindeschrauben kann ein sprodes Versagen aus Aufspalten des Holzes im
Bereich der Verbindung ausgeschlossen werden. Dadurch wird eine Verbesserung des Duktilitatverhaltens erzielt. Durch die steigende
Duktilitat, resultierend aus Steigerung von Verformungen und Einpressungen, konnen Herstellungsungenauigkeiten gut ausgeglichen
werden.

Fir die Bemessung kann deshalb von einer Abminderung bei mehreren, in Faserrichtung beanspruchten, hintereinander angeordneten
Verbindungsmitteln abgesehen werden. Eine Reduktion der effektiv wirksamen Verbindungsmittel kann somit entfallen. negs = n

Durch die spezielle Anordnung der Vollgewindeschrauben in Kraftrichtung direkt vor dem Hauptverbindungsmittel liegt das zusatzliche
Leistungspotenzial der Methode Il darin, dass das Hauptverbindungsmittel gegen die Schraube drickt und dieses zusatzlich auf Ab-
scheren belastet. Durch diesen Effekt kommt es zu einer zusatzlichen Erhdhung der Steifigkeit der Verbindung.

Zu beachten ist, dass wegen des weichen Last-Verformungs-Verhaltens von Vollgewindeschrauben zwar das Versagenskriterium ge-
gen Aufspalten voll verhindert werden kann, diese Verstarkungsmethode allerdings nicht zur Vermeidung des Blockscherens geeignet
ist.

5.1.8.4 Zukunftspotenzial

Durch die Einfachheit der Umsetzung diese Verstarkungsmethode findet sich ein breiter Anwendungsbereich. Durch den einfachen
Arbeitsvorgang des Eindrehens der Schrauben bietet sich diese Verstarkungsmethode besonders zur statischen Aufwertung von An-
schlissen bestehender Tragwerke gut an. Bekraftigend fir diesen Einsatzbereich ist auch, dass die Verstarkungsmittel von Aussen
eingebracht werden und die bestehende Verbindung dafir weder auseinander genommen noch abgeandert werden muss.

Um als Tragwerksplaner das volle Leistungspotenzial verstarkter Anschlisse nach Methode Il ausschdpfen zu kdnnen, mussen dafur
noch erganzend die Einflisse von Herstellungsungenauigkeiten genauer erfasst werden.

" H.J.BlaR, I. Bejtka, T. Uibel, Tragfahigkeit von Verbindungen mit selbst bohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde, Band 4 der Reihe Karlsruher Berichte zum
Ingenieurholzbau, Herausgeber:Universitat Karlsruhe (TH), Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Universitatsverlag Karlsruhe 2006
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5.1.9 Bewertung von Steifigkeit und Duktilitat auf Abscheren beanspruchter Verbindungsmittel

Die Steifigkeit bei auf Abschern beanspruchten Verbindungsmitteln wird in drei Phasen unterteilt. Die Anfangsverschiebung ist jene
Verschiebungsverformung die bis zum Beginn des Tragens der Verbindung zurlckgelegt wird. Dieser Verformungsweg entsteht aus
dem Schlupf zufolge von Fertigungstoleranzen. Anschliel3end folgt der elastische Verformungsbereich. In dieser Phase findet die Stei-
gerung der Lochleibungsspannung in der Verbindung statt. Es steigen Last und Verformung konstant an. Die Last- Verformungssteige-
rung erfolgt in diesem Bereich linear und ist in der Norm Uber den Verschiebungsmodul Ksr beschrieben. Diese Phase kann so lange
gesteigert werden, bis es zum Versagen des Holzes, einen so genannten Sprodbruch kommt oder sich FlieRverformungen im Verbin-
dungsmittel einstellen. Stellen sich Fliedverformungen im Verbindungsmittel ein, beginnt der Bereich der duktilen Phase. Ab diesem
Bereich verandert sich der lineare Zusammenhang aus Last-Verschiebung und flacht bis zum mdglichen Erreichen der vollen Duktilitat
des Verbindungsmittels oder des Bruches der Verbindung ab. Der Verlauf der Last-Verformungskurve ab dem elastischen Bereich wird
uber die Steifigkeit (Durchmesser) des Verbindungsmittels definiert.

‘ — maximale Kraft = Kraft—\{erschiebungs—Diagramm
Bruchkraft fur einenStabdibel @ 8 mm
Bruch 5000
ride)
(rprace) Bruch sono
optimales (clulkstil) L R S |l
s N .

I —_ 8000 / :
- | {statisches) ﬂ-&;‘ 5000 /ﬂ :
Verbindungsmittel | DuktilittsmaR Dy = wy/wy g / !
l 4000 L :
|
0,4 Fest | 3000 4= '

! Verschiebung ] \KU=2I3:- Kser
Wy - 2000 fl K— i
elast. 0,1 -Fog | 1000 4 L » !
‘ Schiupf | Berelch | plastischer Berelch | ' |

i —'I D T T T T T T T 1
~——p Koordinatensystem fir die Modellierung und Auswertung 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Koordinatensystem Im Versuch (reales Verhalten) Weg [mm]
Abb. 5-33 Arbeitslinie eines auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmittels '

Das Duktilitatsmald bestimmt sich Uber das Verhaltnis der Verschiebung im Versagensfall zur maximalen Verschiebung im elastischen
Bereiche (wy / wy). Ziel ist es Uber die Duktilitat eine gleichméaRige Beanspruchung aller Verbindungsmittel eines Anschlusses zu errei-
chen. Um das duktile Verhalten sicherstellen zu kdnnen, ist ein frihzeitiges Versagen (z.B. Aufspalten) der Holzteile zu verhindern (z.B.
Spaltverstarkung uber Vollgewindeschrauben).

Der Bereich fir die Bemessung im Gebrauchszustand liegt bei Stabdibelverbindungen und gleichwertigen Verbindungsmitteln im Be-
reich der elastischen Verformungen. Die ermittelten Verformungen aus Versuchen und aus der Norm stimmen daher gut Uberein.

Fir die Berechnung des Verformungsverhaltens bei Beanspruchung des Anschlussknotens bzw. des Verbindungsmittels unter Traglast
stehen seitens der Norm keine zufrieden stellenden Angaben zu Verfugung. Diese Angaben sind fur den Tragwerksplaner notwendig
um das Verformungsverhalten von Verbindungen und im Weitern von Konstruktionen bei Beanspruchung unter Traglast untersuchen
zu kdnnen.

Ein solcher Spezialfall fir den Hochbau stellt die Erdbebenbemessung von Tragwerken dar. Hierbei kdnnen je nach Ausbildung der
Verbindungen auch wechselnde Beanspruchungen auf die Verbindungsmittel einwirken. Fir eine bessere Modellierung der zu erwar-
tenden Last-Verschiebungskurven fur Verbindungen und Anschlisse kdnnen flr diese Belastungsszenarien genauere Berechnungen
und damit bessere Prognosen zur Sicherheit des Tragwerks erstellt werden.

Um das Zukunftspotential fur den Holzbau in erdbebengefahrdeten Gebieten nutzen zu kdnnen, sind entsprechende Berechnungs-
werkzeuge fur den Tragwerksplaner notwendig.

"2 holz.bau forschungs gmbh
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5.1.10 Auswirkungen und Anforderungen bei Einsatz unter Brandbelastung (R30 und R60)

Allgemein ist anzumerken, dass es zufolge Temperaturbelastung zu einem Absinken der Festigkeitswerte von Stahl und Holz kommt.
Far Verbindungen mit eingeschlitzten Stahlblechen sind in der EN 1995-1-2 Regelungen fur die Feuerwiderstandsdauer bis 60min defi-
niert. Die Festlegungen haben grundsatzlich fur symmetrische, zweischnittige auf Abscheren beanspruchte Verbindungsmittel Gultig-
keit. Einschnittige Verbindungen sind nicht naher behandelt.

Bei ungeschutzten Verbindungen kann bis zu einer Brandwiderstandsdauer von 30min die Tragfahigkeit einfach Uber eine Erh6hung
der Randabstande und eine Anpassung der Dicke der brandbeanspruchten Seitenhdlzer sichergestellt werden. Wird das Erreichen ei-
ner Brandwiderstandsauer von 60min angestrebt, sieht die Vorgabe der Norm bei Stahlblechstarken >3mm eine Ausfuhrung als ge-
schutzte Verbindung vor. Das bedeutet, dass der Bereich der Verbindung entweder uber eine zusatzlich angebrachte Brandschutzbe-
plankung (auch in Holz moglich) verkleidet wird, oder als Ausfuhrungsvariante die Verbindungsmittel und Stahlbleche mit Vorhaltemal}
ausgefuhrt werden und die vorhandenen Locher und Schlitze mit eingeklebten Holzstoppeln und Holzleisten verflllt werden.
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Abb. 5-34 Versuchsergebnisse zu Anschlussbeispielen aus ungeschiitzten Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen 3

Begrundet ist diese Festlegung dadurch, dass bei Fortschreiten der Branddauer die Stahlteile freigelegt werden wodurch ein gesteiger-
ter Warmeeintrag auf die Verbindung verursacht wird und es zu einem Anstieg des Brandeinflusses fuhrt. An der ETH Zurich wurden
zum Tragverhalten ungeschutzter Verbindungen als mehrschnittige Stahl-Holz-Verbindungen Brandversuche durchgefihrt.

Die von Erchinger abgeleiteten Berechnungsgrundlagen bieten einen Lésungsweg zur Berechnung des Abbrandverlaufes an unge-
schitzten ein- und mehrschnittigen Stahl-Holz-Verbindungen. Der Abbrandverlauf wird dabei Uber Blechstarke, Verbindungsmittel-
durchmesser wie auch Uber die Querschnittsabmessungen beeinflusst. Die Einhaltung eines Vorhaltemalies (Zurlcksetzen) fur Stahl-
blech und Stabdibel wirkt vorteilhaft beeinflussend.
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Abb. 5-35 Analytische Ermittlung des seitlichen Abbrandverlaufes von vierschnittigen Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen ™

B oc. Erchinger, Zum Verhalten von mehrschnittigen Stahl-Holz-Stabdibelverbindungen im Brandfall, ETH Zirich, 2009
¥ C. Erchinger, Zum Verhalten von mehrschnittigen Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen im Brandfall, ETH Ziirich, 2009
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Abb. 5-36 Analytische Ermittlung des seitlichen Abbrandverlaufes von zweischnittigen Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen "

Wegen der vielen Einflussfaktoren ist eine verallgemeinernde Aussage nicht moglich.

Fir den Vorentwurf sollte bei gefordertem Brandwiderstand von 60min mit dem Ziel der Ausfihrung als ungeschitzte Stahl-Holz-
Verbindung die kirzere Kantelange der Querschnittsabmessung min. 220-240mm lang sein, sowie eine Mindestseitenholzbreite von
105mm berucksichtigt werden. Eine Anpassung der Randabstande ist ebenfalls vorzunehmen.

Stutzt man sich auf die Festlegungen der Norm kdénnen Anschlisse fir die Brandwiderstandsdauer R60 gréfitenteils nur Uber einen
erhdohten Herstellungsaufwand durch Schitzen der Verbindung geldst werden. Allgemein gultige einfache Berechnungsverfahren fir
den Einsatz von ungeschutzten Verbindungen bei 60minitiger Brandeinwirkung sind derzeit in der Norm nicht abgebildet. Eine ent-
sprechende normative Anpassung ist fur die Realisierung wirtschaftlicher Konstruktionen notwendig.

5.1.11 Auswirkungen bei Einsatz in Nutzungsklasse Il

Aus den Witterungsbelastungen zufolge Regen und Sonneneinstrahlung kommt es im Holz und Holzwerkstoffen zu einer verstarken
Schwankung der Ausgleichsfeuchte. Dieses Verhalten ist verstarkt an den Stabenden, Uber den schnelleren Feuchtetransport langs
der Faser im Holz zu beobachten. Klimaanderungen wirken sich dort rascher aus, wodurch es in diesen Bereichen nicht nur zu hohe-
ren Amplituden, sonder auch zu groRerer Haufigkeit des Feuchtigkeitswechsels kommt. Das macht sich in Folge bei Verbindungen an
Stabenden im Allgemeinen Uber hohere Langzeitverformungen bemerkbar.

Fur Verbindungen beim Einsatz in der Nutzungsklasse Il ist deshalb ein verstarkter Einfluss aus Quellen und Schwinden auf Verbin-
dungen zu berucksichtigen.

' C. Erchinger, Zum Verhalten von mehrschnittigen Stahl-Holz-Stabdiibelverbindungen im Brandfall, ETH Ziirich, 2009
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5.2 Holzschrauben
Mit Holzschrauben kénnen Holz-Holz-Verbindungen wie auch Stahl-Holz-Verbindungen hergestellt werden. Die Weiterentwicklungen
von Gewindegeometrien und der Einsatz von Kohlenstoffstahl oder nichtrostendem Stahl machen die Schrauben zu einem hochtech-
nologischem Produkt zur Ubertragung hoher Lasten. Die gednderte Schraubengeometrie hat auch Vorteile fiir eine einfachere und
schnellere Verarbeitung ergeben. Bei Verwendung selbstbohrender Holzschrauben kann das vorhergehende Vorbohren entfallen, wo-
durch sich eine Zeitersparnis bei der Montage ergibt.

5.2.1 Schraubentypen

5.2.1.1 Schrauben mit glattem Schaft

N NS N WU N VU VU VU U N
] _ L\ R ) BV ) i) t"-x.,
| I
' B I B B R BN B B

Das sind die klassischen Holzschrauben definiert nach DIN 571 (Sechskant-Holzschraube) mit einer Gewindeausbildung nach DIN
7998. Markant fur diesen Schraubentyp ist, dass Schaftdurchmesser und Aussendurchmesser des Gewindes gleich grof3 sind. Das
Verhaltnis zwischen Innendurchmesser oder auch Kerndurchmesser des Gewindes, im Verhaltnis zum Aussendurchmesser des Ge-
windes entspricht 0,75.

Nach den Verarbeitungshinweisen der EN 1995-1-1 sind diese Schrauben ab einem Durchmesser von 6mm vorzubohren. Fur eine re-
duzierte Spaltwirkung sind diese Schrauben im Gewindebereich mit einem Bohrdurchmesser von ca. 0,7*Nenndurchmesser und Uber
die Lange des Schaftes mit einem Bohrdurchmesser, der dem Nenndurchmesser entspricht vorzubohren.

Dieser Schraubentyp ist in seiner Gewindetechnologie schon veraltet und wird im Ingenieurholzbau durch selbstbohrende Holzschrau-
ben ersetzt.

5.2.1.2 Selbstbohrende Schrauben

Im Unterschied zu den klassischen Holzschrauben kénnen die selbstbohrenden Holzschrauben bis zu einem Durchmesser von 12mm
ohne Vorbohren eingeschraubt werden. Hinsichtlich der geometrischen Unterschiede zu den klassischen Holzschrauben entspricht das
Verhaltnis zwischen Aussendurchmesser des Gewindes und dem Kerndurchmesser im Bereich des Gewindes meist 0,6. Durch die
verbesserte Gewindegeometrie und die groReren Gewindeflanken kdnnen hdohere Lasten Ubertragen werden.

Da die Schraubengeometrie dieser Schrauben keinen exakten Normvorgaben unterliegt, werden diese Schrauben uber bauaufsichtli-
che Zulassungen geregelt. Zwischen den Herstellern sind Abweichungen bei der Form des Schraubenkopfes, der Gewindegeometrie
und der Schraubenspitze maoglich.

Im Unterschied zu den DIN-Schrauben werden selbstbohrende Holzschrauben nach dem Aufrollen des Gewindes gehartet und erhal-
ten dadurch ihre hohe Festigkeit.

5.2.1.2.1 Selbstbohrende Schrauben mit glattem Schaft
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Eine weitere geometrische Eigenschaft ist, dass der Schaft einen unwesentlich groleren Durchmesser als der Kerndurchmesser des
Gewindes aufweist (ca. 1,1*Kerndurchmesser; dieser Wert korrespondiert auch mit den Angaben der EN 1995-1-1 fur den wirksamen
Durchmesser). Manche Hersteller bieten Schrauben mit einem zusatzlichen Reibschaft nach dem Gewinde an.
Die Gewindelange dieser Schraubentypen betragt bedingt Gber die Schraubenlange bis zu ca. 10 - 12,5 d.
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Im praktischen Einsatz wird dieser Schraubentyp flr Beanspruchungen sowohl axial wie auch quer zur Verbindungmittelachse einge-
setzt.

Erstellt man dazu einen Vergleich zwischen selbstbohrenden Holzschrauben und der Holzschraube nach DIN 571 mit gleichem Gewin-
de-Aussendurchmesser ist eine wesentliche Laststeigerung bei axialer Beanspruchung erkennbar. Die Steigerung der Traglast bei axi-
aler Beanspruchung resultiert aus der hoheren Zugfestigkeit der Schraube und der daraus moglichen langeren Gewinde.

Die erreichbare Traglast bei Beanspruchung auf Abscheren bleibt bei selbstbohrenden Holzschrauben trotz geringerem Schaftdurch-
messers, wegen ihrer hoheren Stahlfestigkeit und der daraus resultierenden hdéheren FlieBmomente annahernd unverandert.

Bei kombinierter Beanspruchung von Axial- und Abscherkraften empfiehlt der Eurocode die Uberlagerung wie fiir Nagel mit anderem
als glatten Schaft, woraus sich die in Abb. 5-38 abgebildete Funktion ergibt.
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charakteristische Traglast
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Abb. 5-37 charakteristische Traglasten von Schaftschrauben bei Beanspru-

chung axial oder auf Abscheren (definiert Gber zwei FlieRgelenke)

5.2.1.2.2 Vollgewindeschrauben

v

Abscheren

R R

a—

i

e
S

= mn

Abb. 5-38 Zusammenhang bei Kombination aus axialer Beanspruchung und

Vollgewindeschrauben verfiigen Uber ein Gewinde, welches bis zum Schraubenkopf flihrt. Die Gewindegeometrie ist annahernd gleich
der von selbstbohrenden Schrauben mit Schaft. Die Erhdhung der Gewindelangen ermoglicht es die Verankerung im Holz bis zum Er-
reichen der Traglast der Schraube zu steigern. Wird dieser Zustand erreicht, kommt es je nach Einsatz zu einem Reil3en der Schraube
oder zum Abrei3en des Schraubenkopfes. Durch den Einsatz von geharteten Stahlen mit Stahlzugfestigkeiten f; o5 bis ca. 1.400N/mm?
kénnen dadurch Gewindelangen von bis zu 30 d im Holz verankert werden.
Vollgewindeschrauben verfligen meist Uber eine Bohrspitze oder Cut-Spitze die das Eindrehen der Schraube erleichtert. Das Schnei-
den der Bohrspitze reduziert auch die Spaltwirkung aus der geringeren Verdrangung der Holzfasern. Dadurch kénnen die erforderli-
chen Mindestabstande reduziert werden. Bei langeren Schrauben werden diese auch teilweise kunststoffgleitbeschichtet (Wachs, Sili-
kon, Polymere) damit das erforderliche Drehmoment zum Eindrehen der Schraube reduziert wird.

charakteristische Traglast
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/

6 mm 8 mm 10 mm 12 mm
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Abb. 5-39 charakteristische Traglasten von Vollgewindeschrauben bei Beanspruchung

axial oder auf Abscheren (definiert Uber zwei Flie3gelenke)
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Auf Grund ihrer ausgepragten Taglast bei axialer Beanspruchung werden diese Schraubentypen primar flr eine axiale Beanspruchung
auf Zug oder Druck eingesetzt. Je nach Schraubenhersteller bieten diese Schrauben den statischen Einsatz bei Einschraubwinklen von
bis zu 30° zur Faserrichtung.

5.2.2 Bemessung von selbstbohrenen Schrauben

5.2.2.1 Beanspruchung auf Abscheren

Die Bemessung fur die Berechnung auf Abscheren erfolgt nach den Berechnungs-
verfahren von Johansen, wie es auch bei Stabdubeln und weiteren stiftformigen Ver-
bindungsmitteln angewandt wird. Da Schrauben Uber die Verbindungsmittelange ei- WW
nen glatten Schaftbereich und einen Gewindebereich aufweisen, werden im Folgen- —_— é

|

den die diesbezuglichen Unterschiede untersucht.

Bei Beanspruchung des Gewindeteiles in Voll- oder Brettschichtholz auf Abscheren
ergibt sich im Vergleich zum Schaftbereich ein Unterschied in der Lochleibungsfes-
tigkeit. Im Zuge einer Forschungsarbeit an der Universitat Karlsruhe'® wurden zu die-
ser Thematik Versuche mit unterschiedlichen Einschraubwinkeln durchgefuhrt und
folgende Beziehung fur die Lochleibungsfestigkeit ermittelt:

o A P 1
R ——

s o 124 4 7203
Lochleibungsfestigkeit im Gewindeteil: Srsi = e

5-15
2,5%cos’ ¢+sin’ ¢ ( )

Diese Funktion stimmt mit der Lochleibungsfestigkeit flr nicht vorgebohrte Nagel nach EN 1995-1-1 recht gut Gberein.
Lochleibungsfestigkeit fiir nicht vorgebohrte Nagel: ~ f,, =0,082* p, *d~** (5-16)

d...Aussendurchmesser des Gewindes

30,0 N/mm?

250Nmmz+4 T T T T T ——
F (0 =0°;e=90°
= (0=90°;&e=90°
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15,0 N/'mm?
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Nagel ohne vorgebohrte Locher — — — Nagel mit vorgebohrten Léchern

Abb. 5-41 Lochleibungsfestigkeit von Schrauben im Gewindebereich bezogen auf den Aussen-  Abb. 5-42 Definition der Winkel o und ¢
durchmesser des Gewindes in Holz-C24

Stellt man den Gewindebereich mit Aussendurchmesser des Gewindes und der Lochleibungsfestigkeit nach (5-15) oder (5-16) mit dem

Schaftdurchmesser und der Lochleibungsfestigkeit fur vorgebohrte Nagel nach EN 1995-1-1 gegenuber, werden in beiden Bereichen

gleich hohe zulassige Traglasten errechnet. Der grof3te Schaftdurchmesser liegt bei ca. 8mm (d; = 12[d] * 0,6[d1/d] * 1,1). Der Einfluss

aus Kraft-Faserwinkel muss deshalb nicht berlicksichtigt werden. Dieses Verhalten wurde auch bei den Versuchen an der Universitat in

Karlsruhe beobachtet.

) J. Blal3, I. Bejtka, T. Uibel, Tragfahigkeit von Verbindungen mit selbst bohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde, Band 4 der Reihe Karlsruher Berichte zum

Ingenieurholzbau, Herausgeber:Universitat Karlsruhe (TH), Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Universitatsverlag Karlsruhe 2006
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Fur auf Abscheren beanspruchte Schrauben kann eine vereinfachte Bemessung des Tragwiderstandes Uber den Aussendurchmesser
des Gewindes und der Lochleibungsfestigkeit wie fir nicht vorgebohrte Nagel ermittelt werden. Fur die Berechnung ist der Biegewider-
stand Uber den effektiv wirksamen Druchmesser (1,1 * Gewindekerndurchmesser) zu ermitteln oder der zulassige Wert laut Zulassung
heranzuziehen.

5.2.2.2 Axiale Beanspruchung

FUr die Bemessung der Verankerung einer Schraube im Holz weisen die einzelnen Schraubenzulassungen und Normen sehr unter-
schiedlich komplexe Formeln auf. In der EN 1995-1-1 wird die axiale Traglast Uber die verankerte Gewindelange /., den Aussengewin-
dedurchmesser der Schraube 4 und die charakteristische Ausziehfestigkeit f.cx bestimmt. Uber die Ausziehfestigkeit werden die Ein-
fluisse aus Rohdichte des Holzes, der Schraubendurchmesser und die verankerte Gewindelange berlcksichtigt. Vereinfacht kann ge-
sagt werden, dass der Wert der Ausziehfestigkeit mit steigendem Durchmesser und steigender Gewindelange sinkt.

Die verankerte Gewindelange kann so lange gesteigert werden, bis die mogliche verankerte Traglast, die Traglast der Schraube Uber-
steigt und es daher zu einem Stahlzugversagen der Schraube kommt. Um eine Lastverteilung in der Verbindung zu ermdéglichen sollte
die verankerte Last im Holz nicht hoher als die Traglast der Schraube gewahlt werden.

Schrauben kdénnen sowohl auf Zug wie auch auf Druck beansprucht werden. Diese Eigenschaft wird bei Holz-Holz-Verbindungen Uber
diagonal gekreuzt angeordnete Schrauben genutzt.

Auf Druck beanspruchte Schrauben bieten gegenwartig die bestmdgliche Form zur Querdruckverstarkung von normal zur Faser bean-
spruchten Bauteilen. Die eingebrachte Kraft wird Uber die Schraube weitergeleitet und bewirkt dadurch eine bessere Lastverteilung im
Querschnitt.

Als mogliches Versagenskriterium fur die Tragfahigkeit druckbeanspruchter schlanker Schrauben ist das Ausknicken im Holz zu prifen.
Vollgewindeschrauben kénnen wegen der hohen Steifigkeit auch zum Aufnehmen von Querzugkraften in Voll- und Brettschichtholztra-
gern eingesetzt werden. Einsatzbereich ist zum Beispiel bei gekrummten Brettschichtholztragern, im Bereich von Durchbrichen und
bei Ausklinkungen.

5.2.2.3 Einsatzbereiche fur axiale Beanspruchung

Anbei werden exemplarisch einige der vielfaltigen Mdglichkeiten fir den Einsatz axial beanspruchter Holzschrauben gezeigt.

Abb. 5-43 Stahl-Holz-Verbindung bei axialer Beanspruchung der Schraube

Abb. 5-44 Holz-Holz-Verbindung bei axialer Beanspruchung der Schraube
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5.2.2.4 Losungsvorschlag fur hochbeanspruchte Zuganschlisse
Die Ausfuhrung von hochbelasteten Anschlissen mit Vollgewindeschrauben erfolgt Uber Kombination mit aussen liegenden Stahlble-
chen. In den Blechen sind Bohrungen mit exakten Aussenkungen flr den Schraubenkopf vorzusehen. Die Schrauben werden ins Holz
eingeschraubt und Uber Kontakt zwischen Stahlplatte und Schraubenkopf auf Zug beansprucht.
Wegen der geringen Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel ist es wichtig, dass alle Schraubenkopfe des Verbindungsknoten exakt in
den vorgesehenen Aussenkungen aufliegen. Zur Qualitatssicherung dieser Verbindungen mussen alle Schrauben mit einem drehmo-
mentgesteuerten Schrauber eingedreht werden.
Da die Schrauben unter einem Winkel von < 90° zur Stahlplatte eingeschraubt werden ist sicherzustellen, dass beim Eindrehen der
Schrauben das Nachrutschen der Stahlplatte ausgeschlossen ist.

Im Zwischenbericht iiber eine Forschungsreihe an der TU Graz'” werden bereits erste Ergebnisse fiir eine optimale Auslegung von
Zuganschlissen mit seitlichen Stahlblechen gezeigt.

So sind bei zwei seitlichen Laschen die Schrauben in der Holzmitte Ubergreifend vorzusehen. Ein Aufspalten des Holzes kann dadurch
vermeiden werden. Zusatzlich sollten die Schrauben zum Einschraubwinkel in Kraftrichtung abwechselnd aus der Ebene gedreht wer-
den, um eine mogliche Beschadigung der Nachbarschraube beim Eindrehen ausschlie3en zu kénnen.

Das Schragstellen der Schrauben verbessert die Lasteinleitung in das Holz und verringert auch die Spaltgefahr.
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Abb. 5-45 Zuganschluss mit seitlichen Stahllaschen

Zufolge dieser Verbesserungen hinsichtlich der Konfiguration der Schrauben, kann das volle Tragpotenzial des Holzquerschnittes aus-
genutzt werden.

5.2.3 Fazit zum Einsatz von selbstbohrenen Schrauben

Die unterschiedlichen Bemessungsformeln bei axialer Beanspruchung kénnen je nach bauaufsichtlicher Zulassungen der Schrauben-
typen hdhere Traglasten als bei Bemessung nach EC5 ermdglichen. Im Zuge der Ausfihrung ist daher die Gleichwertigkeit der Trag-
last fiir die Schrauben zwischen Ausfiihrung und Berechnung sicherzustellen.

Bei den Kurzbezeichnungen fur die Schraubengeometrie ist zu beachten, dass diese zwischen EN 1995-1-1 und den Zulassungen
nicht Gbereinstimmen.

Um das Tragpotential von Verbindungsknoten mit axial belasteten Schrauben voll ausschopfen zu konnen, sollte eine Belastung der
Schrauben auf Abscheren vermieden werden. Konstruktions- und herstellungsbedingte Zusatzbelastungen aus Versatzmomenten,

' 6.GraHFT07, Kapitel G: Traglast von auf Zug beanspruchten Schraubenverbindungen mit Stahlblechen
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Torsionsbelastungen und aus Querbeanspruchung der Verbindungsknoten sind durch die Anordnung zusatzlicher Schrauben zu be-
rucksichtigen. Die Schrauben missen so angeordnet werden, dass sie ebenfalls axial beansprucht werden.

Bei der Planung von Anschliussen mit gekreuzten Schrauben sollten im Hinblick auf eine mogliche Kollisionsgefahr bei der Montage,
die Abstande nicht zu knapp gewahlt werden.

Zur Sicherstellung gegen ein Uberschreiten des Torsionsmomentes und einer daraus resultierenden Beschadigung beim Eindrehen der
Schrauben sind drehmomentgesteuerte Schrauben einzusetzen.

5.2.4 Bewertung der Steifigkeit und Duktilitat des Verbindungsmittels

Die Steifigkeit in axialer Belastungsrichtung steigt mit zunehmender Einschraubtiefe. Im Vergleich zur Steifigkeit bei der Beanspru-
chung auf Abscheren kdnnen bis zu 8x hohere Steifigkeitswerte erreicht werden.

Verschiebungsmodul
Verschiebungsmodul
] 14.000 N/mm -
- bei Beanspruchung auf Abscheren ——6,0 mm, axial
= p P w08 - 12.000 N/mm -
Koo =y *d /30 (5-17) ——8,0 mm, axial
o 10.000 N/mm - — 10,0 mm , axial
- bei axialer Beanspruchung
K, = 234*(,0*@’)0’2 *1S0~4(18) (5-18) 8.000 N/mm - 12,0 mm , axial
6.000 N/mm - ——6,0 mm , absch.
4.000 N/mm ——28,0 mm , absch.
—— 10,0 mm , absch.
2.000 N/mm
——12,0 mm , absch.
0 N/mm T T T T |
5 10 15 20 25 30
wirksame Gewindelange bei axial beanspruchten Schrauben [x*d]

Abb. 5-46 Verschiebungsmodule je Vollgewindeschraube bei Belastung in axialer Richtung bzw.
auf Abscheren

Verbindungen mit axial beanspruchten Vollgewindeschrauben weisen ein sprodes Versagensverhalten auf.

5.2.5 Auswirkungen und Anforderung bei Einsatz unter Brandbelastung (R30 und R60)

Fir die Bemessung unter Brandbelastung wird in der EN 1995-1-2 eine Erhdhung der Abstande zur brandbeanspruchten Oberflache
des Tragers festgelegt. Uber die erhéhten Abstande zu den brandbeanspruchten Randern kann ein Anstieg der Temperatur des Ver-
bindungsmittels und damit ein vorzeitiges Versagen ausgeschlossen werden. Die Berechnung der Tragfahigkeit erfolgt fur diesen au-
Rergewohnlichen Lastfall mit dem 20%-Fraktilwert.

Die Festlegungen in der Norm sind sehr minimal und kénnen den Informationsbedarf des Tragwerksplaners nicht ausreichend abde-
cken.

Fiar den Einsatzfall auf das Herausziehen beanspruchter Bauteile mit aul3en liegendem Stahlteil, wie es auch im folgenden Vergleichs-
beispiel angewendet wird, gibt es in der Norm keine genau definierten Regelungen. Allgemein gultige Festlungen Uber die Anforderun-
gen an den schitzenden Brandschutzanstich fir Stahlteile in Kombination mit Holz fehlen.

8 J. Blal3, I. Bejtka, T. Uibel, Tragfahigkeit von Verbindungen mit selbst bohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde, Band 4 der Reihe Karlsruher Berichte zum

Ingenieurholzbau, Herausgeber:Universitat Karlsruhe (TH), Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Universitatsverlag Karlsruhe 2006

Uberholz | Masterlehrgang fiir Holzbaukultur | Masterthesis-Betreuung: DI Wolfgang Ritsch



Hochbelastete Verbindungsknoten als Basis flr weit gespannte Tragwerke 63
Anton Oster

5.3 Gewindestangen

5.3.1 Typen von Gewindestangen

Nach ihrer Verarbeitungstechnik konnen zwischen eingeschraubten und eingeklebten Gewindestangen unterschieden werden.

5.3.1.1 Eingeschraubte Gewindestangen

Gegenwartig werden Systeme mit einem Gewinde AulRendurchmesser von 16mm und 20mm angeboten. Das Verhaltnis von Aul3en-
zu Gewindekerndurchmesser entspricht ca. 0,75. Es kdnnen somit die Bemessungsregeln wie fur Schrauben angewendet werden. Fr
die Ausfuihrung sind eingeschraubte Gewindestangen mit ihrem Kerndurchmesser vorzubohren.

Durch den héheren Durchmesser und des daraus ergebenden hoheren Torsionsmoments kdnnen Gewindestangen bis zu einer Lange
von 3.000mm eingesetzt werden. Wegen der hohen verfugbaren Langen werden diese Gewindestangen vielfach zur Querzugverstar-
kung hoher Brettschichtholzquerschnitte eingesetzt.

FUr den zukunftigen Einsatz eingeschraubter Gewindestangen bei Fachwerktragern werden Entwicklungen an der Universitat Karlsru-
he durchgefuhrt. In der Kombination mit Gurten in Brettschichtholz und Diagonalstaben aus Brettsperrholz ergeben sicht effektiv wir-
kende Verbindungsknoten. Ein wesentlicher Vorteil dieser Verbindung liegt in der einfachen Ausflhrung.

Fachwerkstab aus —.
Brettsperrholz

Vollgewindeschrauben zur —
Sicherung gegen Aufspalten

eingeschraubte =4 “-Brettschichtholz
Gewindestangen

Abb. 5-47 Zugstabanschluss mit eingeschraubten Gewindestangen
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5.3.1.2 Eingeklebte Gewindestange

Zum Thema der eingeklebten Gewindestange soll hier ein allgemeiner Systemeinblick gemacht werden, eine detaillierte Vertiefung er-
folgt nicht.

. . . Ausziehkraft: ein hr | eingeleim
VEIZahnung Elnlelmung usziehkraft: eingeschraubt | eingeleimt

lobal HECO 8x120 normiert 450 kg/m*3
- Scherfliche globa + Scherfliche

25

’w S Ny ‘4~ 20
: z
-
Scherfldchen entlang Mantelflache £ 15
£ —e—Reihet
== y
lokal S 10 —=— Reihe2
8
=
_ Harz <
g H 5
0
e rm i m i T T 0 20 40 60 80 100
cumulative
- ungleichméfBiger Kraftflu - weitgehend gleichmafiger Kraftflufl Reihe 1: eingeschraubt (mechanisch verzahnt)
- leistungshindernde Umlenkung - glinstige Kraftverteilung Reihe 2: eingeleimt (Schraube = eingeleimter Stahlstab)
Abb. 5-48 Leisteinleitung bei Gewindestangen tUber Verzahnung Vergleich Abb. 5-49 Ausziehkraft bei faserparallel eingeschraubten / eingeleim-
Einleimung, E.Gehri ten Gewindestangen, E Gehri

Im Unterschied zu eingeschraubten Gewindestangen bei welchen die Kraftibertragung Uber Kontakt zwischen Gewinde und Holz di-
rekt passiert, erfolgt die Kraftibertragung bei eingeleimten Systemen Uber das Klebeharz. Das Harz ermoglicht einen gleichmafigen
direkten Kraftfluss in die Holzfaser. Dieser direkte Kraftfluss ist nur Gber eine Klebeverbindung madglich. Der Unterschied gegentber
eingeschraubten Gewindestangen in der lokalen Lasteinleitung fuhrt im Vergleich zu hoheren Traglasten. Durch das Vorbohren kdnnen
weiters Spaltkrafte vermieden werden, wodurch die erforderlichen Mindestabstande der Gewindestangen sehr eng gewahlt werden
konnen. Die dadurch mogliche konzentrierte Lasteinleitung gewahrt eine hochst mogliche Ausnutzung des Holzquerschnittes. Diesen
hohen Ausnutzungsgrad im Holz ermoglichen zu kdnnen setzt voraus, den Anschlussbereich weitgehend frei von Strukturstérungen zu
halten. Dies ist bereits in der Produktion der Brettschichtholztrager Uber eine gezielte Sortierung zu berlcksichtigen. In realisierten
Konstruktionen haben sich bei hochst beanspruchten Bereichen dabei Lamellen in Eschenholz bewahrt.
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6 Vergleichsbeispiel Fachwerktrager mit Spannweite 42,4m, Fachwerkhthe 4,50m

6.1 Nachtragliche Analyse anhand des Ausfuhrungsbeispiels

6.1.1 Objektbeschreibung

Das Berechungsbeispiel bezieht sich auf die Dachkonstruktion eines kurzlich errichteten Gebaudes mit einer Veranstaltungshalle fir
kulturelle und sportliche Events. Die als Ingenieurholzbau umgesetzte Dachkonstruktion Uberspannt dabei eine Flache im Grundriss
von 42,5m x 73m.

Abb. 6-1 Axonometrie der Dachkonstruktion
Planung: Architekturbtro DI Josef Knoétzl, A-1130 Wien
Tragwerksplanung: RWT plus ZT GmbH, A-1010 Wien

Ausfuhrung Holzkonstruktion: ~ WIEHAG GmbH, A-4950 Altheim

6.1.2 Entscheidungsweg zur gewahlten Tragwerkslosung und Baustoffwahl

Die Wahl zum Tragwerk wurde stark tUber die Anforderung an die Haustechnik gepragt. Da fur die spatere Nutzung des Gebaudes als
multifunktionale Sport- und Veranstaltungshalle viel an Technik (L4ftung, Versorgungsleitungen,...) im Bereich der Dachebene vorzu-
sehen war, musste ein Dachtragwerk entwickelt werden, das grof3zugige Leitungsfuhrungen in allen Richtungen ermdglicht. Daraus
resultierte die Entscheidung zum Einsatz einer Fachwerkskonstruktion, die mit ihrer offenen Tragkonstruktion grof3zligige Bereiche flr
Leitungsfihrungen quer zur Tragerebene sicherstellt.

Der Einsatz des Werkstoffes Holz musste hier erst Uberzeugen, denn seitens der Architektur war der ursprungliche Materialwunsch
eine Losung in Stahl. Im Hinblick auf die geforderten Brandschutzanforderungen von R-60 an die Tragkonstruktion ware die Stahlkon-
struktion mit einer Brandschutzbeschichtung zu schitzen gewesen. Hier kam erstmals Holz als eine Alternative ins Gesprach. Nach
mehreren Studien von Holz-Fachwerktragern, ausgehend mit allen Staben in Holz, fiel schlussendlich die Entscheidung ein Hybrid-
Tragwerk als Holz-Stahl-Losung auszufuhren.

6.1.3 Beschreibung der Tragstruktur

Das Dachtragwerk besteht aus Haupttragern, welche als Fachwerktrager ausgefuhrt sind und eine Weite von 42,4m Uberspannen. In
der Obergurtebene sind zur Stabilisierung der Fachwerkgurte Druckriegeln und Verbande in Brettschichtholz angeordnet. Im Bereich
des Untergurtes sind, fur einen moglichen Lastwechsel bei Sogkraften aus der Windbelastung, drei Achsen mit quer zur Primartrager-
achse laufenden Stabilisierungsriegeln angeordnet.
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Die Dachflache wird Uber geddammte Hohlkastenelemente aus Holz gebildet welche normal zur Tragrichtung der Primartrager ausge-
richtet sind und auf den Obergurten der Fachwerke aufliegen. Fur die Moéglichkeit der Befestigung einer Akustikdecke zwischen den
Untergurten oder sonstiger technischer Einrichtungen sind in diesen Bereichen zusatzliche Brettschichtholztrager an den vertikalen
Fachwerkstaben angeschlossen.

Der Fachwerktrager selbst besteht aus einem Ober- und einem Untergurt aus Brettschichtholz. Die Uberwiegend auf Druck bean-
spruchten Vertikalstabe wurden ebenfalls in Brettschichtholz ausgefuhrt. Die Diagonalstabe sind als Zugstangen in Stahl mit hoher
Stahlgute (S460N) ausgefihrt. Durch die Tragerlange von 42,4m konnten die beiden Brettschichtholzgurte je aus einem Stiick gefertigt
werden. Der Anschluss der Vertikal- und Diagonalstabe mit den Gurten erfolgt Uber Stahlteile.

Aus transporttechnischen Griinden wurden die Trager als Einzelteile auf die Baustelle geliefert und vorort zusammengeschraubt. Um
auf der Baustelle einen raschen Montagefortschritt zu erreichen wurden die Einzelteile uber Stahl-Stahl-Verbindungen verbunden.

Abb. 6-2 Die Dachkonstruktion in der Bauphase

6.1.4 Berechnungsannahmen, Berechnung

Die Lastannahmen fiir Schnee- und Windlasten wurden standortbezogen nach den giiltigen Normen (ONORM B 1991-1-3, ONORM B
1991-1-4) ermittelt. Das Eigengewicht der Dachelemente wurde als Flachenlast Gber die Wichte der eingesetzten Materialdicken er-
rechnet.

Die Annahmen flur die verschiedenen Nutzlasten aus Haustechnik, Beleuchtung, Medientechnik, Wartungsstegen und Lasten aus A-
kustikdecken erfolgte in Abstimmung mit den jeweiligen Fachplanern. Um eine optimale Ausnutzung der Konstruktion zu ermdglichen
wurden fur die Nutzlasten detaillierte Lastangriffspunkte festgelegt.

In der Entwurfsphase fur die ersten SchnittgroRen und Querschnittsermittiungen wurde der Fachwerktrager als ebene Konstruktion be-
rechnet. Aufgrund der Tatsache der sich ergebenden sehr komplexen Belastungsszenarien aus den unterschiedlichen Kombinationen
von Nutzlasten und der wechselnden Achsabstande der Hauptbinder, erfolgte die weitere detaillierte Berechnung als rdumliche Kon-
struktion. Fur eine einfachere Planung und Ausfuhrung wurden alle Fachwerktrager mit gleichen Querschnittsabmessungen und An-
schlissen dimensioniert. In dieser Phase wurde die Auslastung der Konstruktion Uber den Einsatz unterschiedlicher Brettschichtholz-
qualitaten optimiert.

Uberholz | Masterlehrgang fiir Holzbaukultur | Masterthesis-Betreuung: DI Wolfgang Ritsch



Hochbelastete Verbindungsknoten als Basis flr weit gespannte Tragwerke 67

Anton Oster

6.2 Ergebnisse aus den Vergleichen verschiedener Fachwerkstypen

6.2.1 Beschreibung der unterschiedlichen Fachwerkstypen

6.2.1.1 Fachwerk-Typ 1 (ausgefuhrte Konstruktion)
Die ausgeflihrte Konstruktion ist eine Holz-Stahl-Konstruktion. Die beiden Fachwerksgurte sowie die vertikalen Fachwerkstabe sind in
Brettschichtholz, auf Zug beanspruchten Fachwerksdiagonalen als Zugstangen in Stahl umgesetzt. Die Verbindung der Stabe erfolgt
uber Stahlformteile, welche mittels Vollgewindeschrauben an den Brettschichtholzgurten angeschraubt werden. Die Belastung der Voll-
gewindeschrauben erfolgt in axialer Richtung auf Zug. Der Anschluss der Zugstangen erfolgt mittels Gabelkopfen als Stahlanschluss,

die Einleitung von Druckkraften in die Stabe Uber Flachenpressung.

6.2.1.1.1 Ubersicht
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Abb. 6-3 Fachwerktrager Typ 1

6.2.1.1.2 Detail A

Die Krafteinleitung in das Holz erfolgt iber Kontaktpressung
an der stirnseitigen Stahlplatte

Verschraubung fur auftretende
Zugkrafte bei Lastwechsel (Windsog)

7
s Druckkraft
7/ _ _ -

Feo.d

Schnittpunkt der Kraftwirkungslinien
! auf einem Punkt

~— - N
< AN
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Abb. 6-4 Detail A, Anschlussknoten Zugstab am Obergurt beim Binderauflager
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6.2.1.1.3 Detail B

Der Schnittpunkt der Kraftwirkungslinien aus Diagonalstab und Vertikalstab wird in die Stabachse des Fachwerkgurtes gelegt. Uber die
symmetrische Anordnung von Stahllaschen ist eine gleichmaRige Lasteinleitung der hohen Zuglasten in den Untergurt sichergestellt.

Druckkraft

2, l
0%,
=)
% n

Verschraubung fur auftretende
auBerplanmaBige Krafte wie auch fir
Zugkraffte unter Lastwechsel (Windsog)

Zugkraft

Schnittpunkt der
Kraftwirkungslinien

Die Krafteinleitung in-das Holz erfolgt (ber die Vollgewindeschrauben

Fc,d

) |
L1 %
. J(/ &
Fiua’2
Zugkraft in der Schraube e Kontaktkraft zwischen Stahlplatte
Fisa= Fiq/cos und Brettschichtholztrager

anteilsmaBige Zugkraft
Fia=Fud/Mes

Abb. 6-5 Detail B, Anschlussknoten Zugstab am Untergurtende Uber Vollgewindeschrauben

6.2.1.1.4 Detail C

Der Schnittpunkt der Kraftwirkungslinien des diagonalen und des vertikalen Fachwerkstabes ist fur die Umsetzung eines kompakten
Anschlusses in der Scherfuge zwischen Stahlteil und Untergurt zu positionieren. Durch diese Konfiguration werden Rotationskrafte auf
den Stahlteil vermieden und es ist nur die anteilsmaRige Kraftkomponente aus dem Diagonalstab im Untergurt zu verankern. Fur den
Fachwerksgurt ergibt sich daraus ein Versatzmoment.

Druckkraft

Schnittpunkt der Kraftwirkungslinien

anteilsmaBige Zugkraft

Die Lasteinleitung in den Untergurt erfolgt tber die angeordneten
Vollgewindeschrauben. Um zusétzliche Momente auf den Anschlussknoten zu
vermeiden wird der Schnittpunkt aus den Kraftwirkungslinien in die Scherfuge

gelegt.

Das auftretende Moment aus dem Hebelsarm zwischen Schnittpunkt der
Kraftwirkungslinie und der Stabachse ist bei der Bemessung des Stabes zu

bertcksichtigen.

Fc.d

h/

anteilsmaBige Zugkraft
Fra =Ry d/ne

Zugkraft in der Schraube Kontaktkraft zwischen Stahlplatte
Fisd= Fiq/coso und Brettschichtholztrager

Abb. 6-6 Detail C, Anschlussknoten Zugstab am Untergurt tUber Vollgewindeschrauben
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6.2.1.1.5 Kriterien flr das statische System der Anschlussknoten

Das statische System der Anschlussknoten ist so zu wahlen, dass uber die Fuge zwischen Stahlteil und Holzwerkstoff nur Schubkrafte
Ubertragen werden. Daraus ergibt sich aus der Versatzkraft bei einseitig aufgeschraubten Stahlknoten ein zusatzliches Moment auf den
Fachwerksgurt.

Bei Anschlissen mit hoch axial beanspruchten Schrauben ist eine mogliche Querbelastung der Schrauben zu verhindern. Dies kann
durch die gezielte Anordnung von zusatzlichen Schrauben uber axiale Beanspruchung erfolgen.

Um Beschadigungen der Schrauben ausschliefen zu kénnen sind Auswirkungen auf den Kraftfluss bei auftretenden Mal3- und Winke-
lungenauigkeiten im Endzustand, sowie mdgliche auRergewdhnliche Beanspruchungen bei der Montage der Konstruktion zu bertck-
sichtigen.

6.2.1.2 Fachwerk-Typ 2

Zum Vergleich ist im Unterschied zu Fachwerk-Typ 1 der Anschluss der Stahlteile an den Gurten mittels auf Abscheren beanspruchter
Verbindungsmittel berticksichtigt. Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel wird wie fir Stabdibel und Passbolzen berlcksichtigt.

6.2.1.2.1 Ubersicht

Druckstiitze, 200r322-GL24 Obengurt, 400 445-GL32

g - -
H —— . T

e
Tl

Untergurt, 486/400-GLES

Abb. 6-7 Fachwerktrager Typ 2

6.2.1.2.2 Detail a

Der Schnittpunkt der Kraftwirkungslinien aus Diagonalstab und Vertikalstab wird in die Stabachse des Fachwerkgurtes gelegt. Dadurch
werden auf den Stahlteil einwirkende Momente vermieden.

Uber die Anordnung von mehreren Schlitzblechen wird ein optimales Tragverhalten der Stabdlbel erreicht. Zur zusétzlichen Laststei-
gerung, wie auch zur Sicherung gegen Aufspalten kdnnen Vollgewindeschrauben als Querzugverstarkung angeordnet werden. Da-
durch wird ein sprodes Versagen der Verbindung vermieden und das duktile Verhalten der Verbindung gesteigert.

F
Druckkraft eingeschlitztes Stahlblech mit "

Stabdibeln fir Zugkrafte unter

Lastwechsel (Windsog)
< - : mogliche Spaltzug-
2
9’4’@; verstarkung mittels
/ Vollgewmdeschrauben
2 [ | R . N
l N NN (WP
\ e e | IR = = |
o o Zugkraft Lok lodd | Frud
: : L N B, o i :
/ L 5’ ol
A e o = I
Schnittpunkt der 2 Schnittpunkt im Verbindungs- # /
Kraftwirkungslinien mittelschwerpunkt /
Die Krafteinleitung in-das Holz erfolgt (iber Stabdiibel und Passbolzen Blockscherversagen Kraft je Verbindungsmittel
fir eine feffektive Verbindung sind vier Schlitzbleche auszufiihren beriicksichtigen Fva= Rud/Nes
Abb. 6-8 Detail a, Anschlussknoten Zugstab am Untergurtende Uber auf Abscheren beanspruchte Verbindungsmittel
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6.2.1.2.3 Detail b

Querschnittsschwachungen aus Frasungen fur Schlitzbleche wie auch Borungen der Verbindungsmittel sind fur die Bemessung des

Fachwerkgurtes zu bertcksichtigen (Anetto)

<,
W

Druckkraft

Schnittpunkt der
Kraftwirkungslinien

Die Krafteinleitung in das Holz erfolgt Gber Stabdiibel und Passbolzen
fur eine feffektive Verbindung sind vier Schlitzbleche auszufiihren

Schnittpunkt im Verbindungs- -
mittelschwerpunkt
Kraft je Verbindungsmittel

Fya=ARud/Nei

Abb. 6-9 Detail b, Anschlussknoten Zugstab am Untergurt Gber auf Abscheren beanspruchte Verbindungsmittel

6.2.1.2.4 Kriterien fur das statische System der Anschlussknoten

Fir die Gestaltung der Anschlussknoten bei auf Abscheren beanspruchten stiftftormigen Verbindungsmitteln sollte versucht werden den
Schnittpunkt der Wirkungslinien aus der Fachwerksdiagonale und dem vertikalen Fachwerkstab in den Schwerpunkt der stiftformigen

Verbindungsmittel zu legen. Dadurch kdnnen zusatzliche anzuschlieende Momentbelastungen vermieden werden.

6.2.1.3 Fachwerk-Typ 3

Fir eine Vergleichsberechnung sind beim Fachwerk-Typ 3 im Unterschied zu Fachwerk-Typ 1 und 2 die Fachwerkdiagonalen ebenfalls
in Brettschichtholz angenommen. Der Anschluss der Stahlteile an den Gurten und Zugstaben erfolgt mittels auf Abscheren bean-
spruchter Verbindungsmittel. Fir die Berechnung wurde ebenfalls eine mehrschnittige Stahl-Holz-Verbindung angenommen. Die Nach-
giebigkeit der Verbindungsmittel wird wie flr Stabdibel und Passbolzen bertcksichtigt.
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6.3 Ubersicht der Lasten fiir das betrachtete Fachwerk
Der Achsabstand zu den angrenzenden Fachwerktragern nach links und rechts sind je 6,40m.
Durch die Ausfuhrung der Dachelemente als Vier-Feldtrager ergibt sich aus der Durchlauftragerwirkung fir das betrachtete Fachwerk
ein erhohter Lasteinfluss (Faktor 1,143). Das ist fur am Dachelement angreifende Lasten zu berlcksichtigen.

Das Eigengewicht der Tragstruktur wurde Uber das EDV-Programm berucksichtigt.

Einwirkung KLED Lastangriff Flachenlast
Eigengewicht Dachelement standig Linienlast am Obergurt / Lastangriff Dachelement | g« = 0,60kN/m?
Schneelasten It. ONORM B 1991-1-3 kurz Linienlast am Obergurt / Lastangriff Dachelement | sy = 1,10kN/m?
Windlasten It. ONROM B 1991-1-4 kurz Linienlast am Obergurt / Lastangriff Dachelement | g0 = 0,46kN/m?* (™)

Ubersicht zu den Nutzlasten fiir den Fachwerktréager:

Einwirkung KLED Lastangriff Flachenlast / Einzellast
Haustechnik standig Linienlast am Obergurt / Lastangriff Dachelement | qx = 0,25kN/m?
sonstige Nutzlasten lang Linienlast am Obergurt gk = 0,30kN/m?

Akustikdecke % standig Einzellast auf vertikale Fachwerkstédbe qx = 0,40kN/m?2

sonstige Nutzlasten lang Linienlast am Untergurt gk = 0,30kN/m?
Medientechnik mittel Einzellast auf vertikale Fachwerkstabe Qx = 10,0kN
Trennvorhang standig Linienlast am Untergurt qk = 0,60kN/m ©"

Festlegungen der Kombinationsbeiwerte fur veranderliche Einwirkungen:

Einwirkung Yo Y, Y,
Schneelasten 0,5 0,2 0
Windlasten 0,6 0,2 0
Nutzlasten, KLED: standig 1,0 1,0 1,0
Nutzlasten, KLED: lang 1,0 0,9 0,8
Nutzlasten, KLED: mittel 0,7 0,5 0,3

Modifikationsbeiwert bei Nutzungsklasse 1:

vorherrschende veranderliche Last Kmod
kurz 0,9
mittel 0,8
lang 0,7
standig 0,6

19 Basisgeschwindigkeitsdruck

wird als veranderliche Last betrachtet
Laufmeterlast auf das betrachtete Fachwerk

20

21
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6.4 Berechnete Bemessungsschnittgréf3en

6.4.1 Fachwerktrager Typ 1

Der Lasteintrag aus den Stahlteilen, an welche die Zugstangen angeschlossen sind, erfolgt in die Fachwerkgurte Uber Vollgewinde-

schrauben.

6.4.1.1 Ubersicht

¥ 1.2 MATERIALIEN

Uberholz | Masterlehrgang fiir Holzbaukultur | Masterthesis-Betreuung: DI Wolfgang Ritsch

Material Material- Elast.-Modul Schubmodul Sp. Gewicht Waéarmedehnz. Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kN/cm?2] G [kN/cm?2] Y [kN/m3] o [1/°C] W [-]
1 Brettschichtholz GL24c EC5 1160.00 59.00 5.00 5.0000E-06 1.250
2 Brettschichtholz GL28h EC5 1260.00 72.00 5.00 5.0000E-06 1.250
3 Brettschichtholz GL32c EC5 1370.00 78.00 5.00 5.0000E-06 1.250
12 S460N 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
® 1.3 QUERSCHNITTE
Quers. Querschnitts- Mater. It [cm4] ly [cm#] I, [cm4]
Nr. Bezeichnung Nr. A[cm?] Ay [cm?] A, [cm?] Kommentar
1 Rechteck 400/444 3 291761.00
1776.00 1480.00
2 Rechteck 400/486y 2 259200.00
1944.00 1620.00
3 Rechteck 200/323y 1 21533.30
646.00 538.33
4 2RD 48-252 12 52.12
36.20 30.41
5 2RD 36-236 12 16.49
20.40 17.14
6 2RD 27-227 12 5.22
11.46 9.63
7 2RD 20-224 12 1.57
6.28 5.28
8 RD 20 12 0.79
3.14 2.64
9 Dummy Rigid Hilfsquerschnitt
m 1.5 STABEXZENTRIZITATEN
Exz. Bezugs- Stabanfang [mm] Stabende [mm]
Nr. system eix ‘ ez ejx \ ejz Kommentar
1 Global 0.0| 500.0 0.0| 220.0
m LASTFALLE
LF Berechnungs-
Nr. LF-Bezeichnung LF-Faktor Lastfalltyp Eigengewicht Theorie
1 Eigengewicht Tragkonstrukion 1.0000 Sténdig 1.00 I. Ordnung
2 Eigengewicht Dachelement 0.6000 Standig - I. Ordnung
g = 0,60kN/m2
11 Schneelast auf Dach | 0.8800 Veranderlich - I. Ordnung
sk=1,10* 0,80 = 0,88kN/m2
21 Nutzlast Haustechnik | 0.2500 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,25kN/m2
23 Nutzlast Medientechnik \ 10.0000 Veranderlich - I. Ordnung
Einzellasten 10kN
24 Nutzlast Ballwurfnetz | 0.6000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,60kN/m
25 Nutzlast Trennvorhang | 0.6000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,60kN/m
26 Nutzlast Akustikdecke auf Medienriegel | 0.4000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,40kN/m2
31 Nutzlast sonstiges am Untergurt | 0.3000 Veréanderlich - 1. Ordnung
q = 0,30kN/m2
32 Nutzlast sonstiges am Obergurt | 0.3000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,30kN/m2
41 Wind entlastend \ -0.9400 Verénderlich - I. Ordnung
w =-0,94kN/m2
» LASTFALLGRUPPEN
LG Berechnungs-
Nr. LG-Bezeichnung Faktor Lastfalle in LG Theorie
1 Bemessungschnittgré Ben 1.0000 1.35"LF1 + 1.35"LF2 II. Ordnung
(kmod = 0,6)
2 Bemessungschnittgro Ben 1.0000 1.35"LF1 + 1.35"LF2 + II. Ordnung
(kmod = 0,7) 0.75*LF11 + 1.5*LF21 +
1.05*LF23 + 1.5*LF24 +
1.5*LF25 + 1.5*LF26 +
1.5*LF31 + 1.5"LF32
3 Bemessungschnittgré Ben 1.0000 1.35*LF1 + 1.35"LF2 + II. Ordnung
(kmod = 0,8) 0.75"LF11 + 1.5"LF21 +
1.5*LF23 + 1.5*LF24 +
1.5*LF25 + 1.5"LF26 +
1.5*LF31 + 1.5*LF32
4 Bemessungschnittgro Ben 1.0000 1.35"LF1 + 1.35"LF2 + II. Ordnung
(kmod = 0,9) 1.5*LF11 + 1.5*LF21 +
1.05*LF23 + 1.5*LF24 +
1.5*LF25 + 1.5"LF26 +
1.5*LF31 + 1.5*"LF32
11 Bemessung bei Wind-Sog 1.0000 LF1 + LF2 + 1.5*LF41 II. Ordnung
(kmod = 0,9)
21 wG,inst 1.0000 LF1 + LF2 II. Ordnung
22 wQ,inst(1) 1.0000 0.6*LF11 + LF21 + 0.7*LF23 II. Ordnung
+ LF24 + LF25 + LF26 +
LF31 + LF32
23 wQ,inst(2) 1.0000 0.6*LF11 + LF21 + LF23 + II. Ordnung
LF24 + LF25 + LF26 + LF31
+LF32
24 wQ,inst(3) 1.0000 LF11 + LF21 + 0.7*LF23 + Il. Ordnung
LF24 + LF25 + LF26 + LF31
+ LF32
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6.4.1.2 BemessungsschnittgrofRen fur die Nachweisfihrung der Tragfahigkeit mit kmoq = 0,7

Wegen des hohen Anteils an Lang-Zeitlasten erweist sich die Kombination der BemessungsschnittgréofRen flr den Modifikationsbeiwert
kmod = 0,7 als jene mit der hdchsten rechnerischen Auslastung der Bauteile und ist ma3gebend fur die Bemessung des Tragwerks.

l ERGEBNISSE (kmod =0,7)

LG2: BemessungschnittgréBen (kmod = 0,7) Entgegen der Y-Richtung
N
128693 -1285.17 155684 1555.08 , 61857 eneer ene S18:37 1155507 155683 1585 13 -1286.89
-766.60 TE4SS T ] | ST ' | | | | T | T 1 i 76449 766.54
e LTl L] L L T T T T T T T g
‘/ 4 -466.70 ~_§i(i5735_45 . 51.90 -35.06 71 | -135.91 321){5 -253.46 \! -466.71 . 1)
ey P, 4 Z ol -l
<> | S g " | e Bt
&*\ / \\‘(‘.\ / H {““ﬁ N 2 H A )/' | | \/}/
i -468:12 <y -254.91 Z -137.40 -36. 137427 25492 -468.13%,
‘<J\ . |1504.95 ./ 285.98 ~ -168.47 68 168,49 . 85:99 Bl 504
{\/ 504 73 I S Al 288 ‘a | | ;1 #\ 188 24 e 761 14(136_ "%HR’F | - | | = L -Spata
21.34 . 321.3 I N
932.27 767.62 ) ‘ ‘ 1 l ‘ F ’ | ‘ l 1 ‘ ‘ " 767.56 932.23
1286.31 1555.98 1555.96 1286.27

Max N: 1555.98, Min N: -1616.37 [kN] 2000,
l ERGEBNISSE
LG2: BemessungschnittgréBen (kmod = 0,7) Entgegen der Y-Richtung
M-y
-125.50 -125.50
1049 ™~ \ ‘-.-.38.60 -9.67 ..:22.85 -12.60 -12.60 —22.85u. -9.66 -38.60.‘-‘ - -1 048
- - . — T T —0_ 1 [ [ T— —L 1 [ 1 T— T T T T L — _
e I 322,l6_1[45 4|5.-o7 49.86 49.86 43.07 2131?651 LI T TIF
71.14 7113
-62.62 -62.62
-0:08 ~0.05 -9.68 9,68 005 0.08
=TT T T T T s S B S T i e I ———
o5 52.12 28.P7.34 24.38.17 52.12 4036
. . . 2.000 [m]
Max M-y: 71.14, Min M-y: -125.50 [kNm] e
l ERGEBNISSE
LG2: BemessungschnittgréBen (kmod = 0,7) Entgegen der Y-Richtung
V-z
5401 7‘37 »_—53.76 fw_.m "747.93 _-43.88 o _-—58.57
| [I T vy 1 L 3 [T ~1] | o]o L _] [ B Lobs - = ~L] — ] aor ) [T = o
—L - ~71-0.02 {001 I 001 | ~—Lop2 e | b4 T T
%1\\ =L \0‘9:_\ 20:30 43.88 47.93 &1 41 535;" '---'J;B_lff‘__ J\"*
\\ 58.58 . - 71.37 5480
%
Ny - -
R 0846 0,01 0.01 0.01 2
}.\Lg 579 T -19.68 | 1658 -543 -0.05 B9 -016
o6 T—r——— 0097 N S s ' ' . s e S e OO T .0 09 016
3.42 5.43 1639 1066 1079
36.46 :
) ) ) 2,000 [m]
Max V-z: 71.37, Min V-z: -71.37 [kN] e
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l ERGEBNISSE

LG2: BemessungschnittgréBen (kmod = 0,7)
N

fo—
329.46 175.98

-0.11 328.11

Max N: 329.48, Min N: -0.11 [kN]

l ERGEBNISSE

LG2: BemessungschnittgréBen (kmod = 0,7)
V-z

519.44 -270.54
-519.28
Max V-z: 519.47, Min V-z: -519.44 [kN]
l ERGEBNISSE

LG2: BemessungschnittgréBen (kmod = 0,7)
M-y

115.32 ] 60.06 ]

103.85
L |

Max M-y: 115.32, Min M-y: -115.32 [kNm]

b
39.69

175.11 78.54

1]
-59.39

-270.02 0.02

T
13.18

54.00
o
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i
39.70

59.41

175.12

270.04

r
-13.19

-54.01

Entgegen der Y-Richtung

I
175.99 329.48
328.12 0.11
| E— i
2.000 [m]
—
Entgegen der Y-Richtung
[— )
270.55 519.47
519.30
| E— 1
2.000 [m]
—_
Entgegen der Y-Richtung
- -
-60.06 -115.32
-103.86
— 1

2.000 [m]
—
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6.4.1.3 Vorherrschende Bemessungsspannungen

Die ermittelten Bemessungsspannungen beziehen sich auf den ungeschwachten Querschnitt. Querschnittsschwachungen bei Staben
mit auftretenden Zugspannungen wurden fir die Erstellung der Spannungsverlaufe nicht berlcksichtigt.

l HOLZBEMESSUNG

HOLZ FA1 Entgegen der Y-Richtung
Sigma Druck
. 2o B8 88 -9.1 o 91 -1 %1 88 88 5, s
43 43 T T |—r T 7 "'—I‘ _—[ [T | | T | j—[_| TTT |—‘ I —— 13 43
T T T [ 1 | ‘ | | | | || | | ‘ | | [ 1] L1 ]—[ | | [T T T 1]
£ 70 3.9 2.1 0.5 2.1 3.

Max Sigma Druck: 0.0, Min Sigma Druck: -9.1 [N/mm”2]

1.871
l HOLZBEMESSUNG
HOLZ FA1 Entgegen der Y-Richtung
Sigma Druck + M
-16.8 -12.9 -12.9 -16.8
9.7 P — 8.0 -8.9 _jéc? o _42'0 _ 95 -1@’?__174— —1 ot er —— —-,__-:?')? 95 _13_0 o b137 8.9 8.0 1 9.7
e o e o A o [ ] N [T T I T T L Tt T
£ N 3.9 -2.1 0.5 2.1 3.9 s
7.3 -4.0 | 2.1 0.6 2.4 | 40 7.3
-7.8 -4.4 -2.6 ~1.0 2.6 4.4 7.8
178 -4.4 126 -1.0 -2.6 1l-44 L -7.8
Max Sigma Druck + M: 0.0, Min Sigma Druck + M: -16.8 [N/mm*2] L
l HOLZBEMESSUNG
HOLZ FA1 Entgegen der Y-Richtung
Sigma Zug
FS a
e AN RN NN EEN NN N R
66 8.0 80 6.6 V
Max Sigma Zug: 8.0, Min Sigma Zug: 0.0 [N/mm*2] 1871
l HOLZBEMESSUNG
HOLZ FA1 Entgegen der Y-Richtung
Sigma Zug + M
F3 a
CLTTT] T [T I B
N AR RRRNNRR SRR NN SN
11.4 - - - . 11.4
Max Sigma Zug + M: 11.4, Min Sigma Zug + M: 0.0 [N/mm*"2] 1871
|
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6.4.2 Fachwerktrager Typ 2

Der Lasteintrag aus den Stahlteilen, an welche die Zugstangen angeschlossen sind, erfolgt in die Fachwerkgurte Gber auf Abscheren

beanspruchte stiftformige Verbindungsmittel.

6.4.2.1 Ubersicht

¥ 1.2 MATERIALIEN

Uberholz | Masterlehrgang fiir Holzbaukultur | Masterthesis-Betreuung: DI Wolfgang Ritsch

Material Material- Elast.-Modul Schubmodul Sp. Gewicht Waéarmedehnz. Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kN/cm?2] G [kN/cm?2] Y [kN/m3] o [1/°C] W [-]
1 Brettschichtholz GL24c EC5 1160.00 59.00 5.00 5.0000E-06 1.250
2 Brettschichtholz GL28h EC5 1260.00 72.00 5.00 5.0000E-06 1.250
3 Brettschichtholz GL32c EC5 1370.00 78.00 5.00 5.0000E-06 1.250
12 S460N 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
® 1.3 QUERSCHNITTE
Quers. Querschnitts- Mater. It [cm4] ly [cm#] I, [cm4]
Nr. Bezeichnung Nr. A[cm?] Ay [cm?] A, [cm?] Kommentar
1 Rechteck 400/444 3 291761.00
1776.00 1480.00
2 Rechteck 400/486y 2 259200.00
1944.00 1620.00
3 Rechteck 200/323y 1 21533.30
646.00 538.33
4 2RD 48-252 12 52.12
36.20 30.41
5 2RD 36-236 12 16.49
20.40 17.14
6 2RD 27-227 12 5.22
11.46 9.63
7 2RD 20-224 12 1.57
6.28 5.28
8 RD 20 12 0.79
3.14 2.64
9 Dummy Rigid Hilfsquerschnitt
m 1.5 STABEXZENTRIZITATEN
Exz. Bezugs- Stabanfang [mm] Stabende [mm]
Nr. system eix ‘ ez ejx \ ejz Kommentar
1 Global 0.0| 500.0 0.0| 220.0
m LASTFALLE
LF Berechnungs-
Nr. LF-Bezeichnung LF-Faktor Lastfalltyp Eigengewicht Theorie
1 Eigengewicht Tragkonstrukion 1.0000 Sténdig 1.00 I. Ordnung
2 Eigengewicht Dachelement 0.6000 Standig - I. Ordnung
g = 0,60kN/m2
11 Schneelast auf Dach | 0.8800 Veranderlich - I. Ordnung
sk=1,10* 0,80 = 0,88kN/m2
21 Nutzlast Haustechnik | 0.2500 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,25kN/m2
23 Nutzlast Medientechnik \ 10.0000 Veranderlich - I. Ordnung
Einzellasten 10kN
24 Nutzlast Ballwurfnetz | 0.6000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,60kN/m
25 Nutzlast Trennvorhang | 0.6000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,60kN/m
26 Nutzlast Akustikdecke auf Medienriegel | 0.4000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,40kN/m2
31 Nutzlast sonstiges am Untergurt | 0.3000 Veréanderlich - 1. Ordnung
q = 0,30kN/m2
32 Nutzlast sonstiges am Obergurt | 0.3000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,30kN/m2
41 Wind entlastend \ -0.9400 Verénderlich - I. Ordnung
w =-0,94kN/m2
» LASTFALLGRUPPEN
LG Berechnungs-
Nr. LG-Bezeichnung Faktor Lastfalle in LG Theorie
1 Bemessungschnittgré Ben 1.0000 1.35"LF1 + 1.35"LF2 II. Ordnung
(kmod = 0,6)
2 Bemessungschnittgro Ben 1.0000 1.35"LF1 + 1.35"LF2 + II. Ordnung
(kmod = 0,7) 0.75*LF11 + 1.5*LF21 +
1.05*LF23 + 1.5*LF24 +
1.5*LF25 + 1.5*LF26 +
1.5*LF31 + 1.5"LF32
3 Bemessungschnittgré Ben 1.0000 1.35*LF1 + 1.35"LF2 + II. Ordnung
(kmod = 0,8) 0.75"LF11 + 1.5"LF21 +
1.5*LF23 + 1.5*LF24 +
1.5*LF25 + 1.5"LF26 +
1.5*LF31 + 1.5*LF32
4 Bemessungschnittgro Ben 1.0000 1.35"LF1 + 1.35"LF2 + II. Ordnung
(kmod = 0,9) 1.5*LF11 + 1.5*LF21 +
1.05*LF23 + 1.5*LF24 +
1.5*LF25 + 1.5"LF26 +
1.5*LF31 + 1.5*"LF32
11 Bemessung bei Wind-Sog 1.0000 LF1 + LF2 + 1.5*LF41 II. Ordnung
(kmod = 0,9)
21 wG,inst 1.0000 LF1 + LF2 II. Ordnung
22 wQ,inst(1) 1.0000 0.6*LF11 + LF21 + 0.7*LF23 II. Ordnung
+ LF24 + LF25 + LF26 +
LF31 + LF32
23 wQ,inst(2) 1.0000 0.6*LF11 + LF21 + LF23 + II. Ordnung
LF24 + LF25 + LF26 + LF31
+LF32
24 wQ,inst(3) 1.0000 LF11 + LF21 + 0.7*LF23 + Il. Ordnung
LF24 + LF25 + LF26 + LF31
+ LF32
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6.4.2.2 Bemessungsschnittgrofen fur die Nachweisfihrung der Tragfahigkeit mit kmoq = 0,7

l ERGEBNISSE (kmod =0,7)

LG2: BemessungschnittgréBen (kmod = 0,7)
N

Entgegen der Y-Richtung

161450  -1614.50
) rogpge 155388 155212 -1616.26 _ 50 _ -1616.26  -1552.10 155386 1omn 61 )
778.43 776.38 ‘ﬁ?o E—— £ | = ]_| i [ —|_| i N | ‘ i |_|_ [ T |_[ =i ‘ ~1 . lei'w 77632 77837
[T T T T k][] [ ] 1] ' ' . ‘ || ' || |_r|‘l_';_r|—ll—
A 483.58 “}gg\%% %92 95.50 )7}32/_ -142.94 33;515/ -294.00 : 48358
%ﬂg\SO/ 78, | : \ e, P / 1380 g:t;
NN 3 | ~ N o < \-k
™~ 74 \< ] \\ \“\ 7 // B/>/ | | R N
< -484:99 M | 20544 N | -144.43 \ -37.0 144,447 -295,46 > -485.og>/’/
< 521,82 o K -azest 5 |y 17550 5612 47551 -3 H 521
{ —|‘§71 80 | ‘ ] [ =326 30 -175 28 % -6790 .[ 29 = a1 | | ‘ | \%1
/ l 7575 | 7577 l I [
946.90 779.67 61896 [ | | 3132'1‘7 ‘ ] ‘ | ’7 5‘ [ ‘ ‘ ‘ 3$2'1L | . | | 618.99 779 61 946.85
128453 1553.08 1553.07 1284.50
Max N: 1553.08, Min N: -1616.26 [kN 2000 fm]
: .08, :-1616.26 [kN] —
l ERGEBNISSE
LG2: BemessungschnittgréBen (kmod = 0,7) Entgegen der Y-Richtung
M-y
-54.73 54.72
A -28.85 -28.85 1369 2128 11.33 -11.33 2128 4369 -28.85 -28.85 Y
AN AN . . A N
A I \ - - - s s \.
=T — ] T 1 7 S | P - | 7 R T 1 — I
T N T N T T e
— ' 45.64 51.51 51.51 45.64 ’ —
49.89 49.87
-0:08 -4p%0.05 -0.02 0.02 0.054p9 0.08
T e G T L DT e
: 21.94 : 3004 1879 1879 5504 : 21.94 ’
Max M-y: 51.51, Min M-y: -54.73 [kN 2000 fml
-y:51.51, Min M-y: -54.73 [kNm] —
l ERGEBNISSE
LG2: BemessungschnittgréBen (kmod = 0,7) Entgegen der Y-Richtung
V-z
45.74 51.28 -51.73 -51.53 -48.15 -46.55 4299 .65.40
P . O T~ . [T — [P ’ T [T 001 | [ 7 -0.01
@ "‘a.]_%l l_ 0:04 h -—-._L___ 20.02 e ‘-—--\._,__ -0.01 L] 1"L-Q-_blg 1"['0@25 -L"‘J"‘Drbﬁ/ {j@
o [ 4229 46.55 48.15 51.53 51.73 | ] gt
Y 65.40 B : 4 5128 asa
2 s ,,//
=y e -
. - 0.01 0.01 0.01 1 o7
Mg 151209 ?mg ;?50'1"7 005 | 11418 -941 8,85 %80 046
RN e — Y T B =008 e 00e— 7016
13.80 8.05 9.41 11.18 15.77 12.09
Max V-z: 65.40, Min V-z: -65.40 [kN 2000 Imi
ax V-z: 65.40, Min V-z: -65.40 [kN] —_
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6.4.2.3 Vorherrschende Bemessungsspannungen

Die ermittelten Bemessungsspannungen beziehen sich auf den ungeschwachten Querschnitt. Querschnittsschwachungen bei Quer-
schnitten mit auftretenden Zugspannungen wurden fur die Erstellung der Spannungsverlaufe nicht bertcksichtigt.

l HOLZBEMESSUNG

HOLZ FA1 Entgegen der Y-Richtung
Sigma Druck
Y 7o 87 87 91 - 91 -91 - 91 87 87 ., Y
44 44 I T T 1 T 1 [ T 1 ‘|—‘ [T] T T T T T 17T S T 4 44
. s EEanIEEREEE ",| L - HRERNRRIINEREEREIE I o o
i 75 4.6 |22 ’ 22 4.6 75 A
<7.5 -4.6 j 2.2 -0.! 2.2 4.6 -75
-8.1 -5.1 -2.7 l -1.1 2.7 5.1 -8.1
-8.1 -5.1 || -2.7 -1.1 2.7 5.1 -8.1
Max Sigma Druck: 0.0, Min Sigma Druck: -9.1 [N/mm~2] 187
l HOLZBEMESSUNG
HOLZ FA1 Entgegen der Y-Richtung
Sigma Druck + M
85 _—11.477.3 ,9_4{?{9?“"( _Fir 7__:9__8 -_1?[%7_»[_4 ]?f |7 _|»_1?;0 E'_O_,,_f‘ LT{ »»»_»7:%87_1 —9_3»__7 _1212_ — 18()99 04 41.4_ 85
4.4 _ _ AT T T T T T —T —T—T I~ _ _ -4.4
AT [T T | || ' L L LT T [T T Iy
L 75 4.6 22 i 22 |.-46 75 P N
7. -46 ‘ 0.6 -46 75
7 -8.1 -5.1 1-27 -1 127 151 -8.1
-8.1 -5.1 L. -2.7 -1 2.7 -5.1 -8.1
Max Sigma Druck + M: 0.0, Min Sigma Druck + M: -13.0 [N/mm*2] 1871
l HOLZBEMESSUNG
HOLZ FA1 Entgegen der Y-Richtung
Sigma Zug
F3 i
] [ T 1 [ ] [ 1] |
ENNNENEENENINEEEENINENRNEEINEEEE i
6.6 8.0 8.0 6.6
Max Sigma Zug: 8.0, Min Sigma Zug: 0.0 [N/mm*2] 1871
l HOLZBEMESSUNG
HOLZ FA1 Entgegen der Y-Richtung
Sigma Zug + M
Fs a
11
4.0

B EENEN IR RN NSRRI IR RN SN ERERR =S e

94 94 10.3

Max Sigma Zug + M: 10.3, Min Sigma Zug + M: 0.0 [N/mm*"2]
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6.5 Berechnete Verformungen
6.5.1 Fachwerktrager Typ 1
6.5.1.1 Ubersicht
® 1.2 MATERIALIEN
Material Material- Elast.-Modul Schubmodul Sp. Gewicht Waéarmedehnz. Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kN/cm?] G [kN/cm?] ¥ [kN/m3] o [1/°C] Y [-]
1 Brettschichtholz GL24c EC5 1160.00 59.00 5.00 5.0000E-06 1.250
2 Brettschichtholz GL28h EC5 1260.00 72.00 5.00 5.0000E-06 1.250
3 Brettschichtholz GL32c EC5 1370.00 78.00 5.00 5.0000E-06 1.250
5 Brettschichtholz GL24c EC5 847.00 59.00 5.00 5.0000E-06 1.250
1160*0,73
6 Brettschichtholz GL28h EC5 920.00 72.00 5.00 5.0000E-06 1.250
1260*0,73
7 Brettschichtholz GL32c EC5 1000.00 78.00 5.00 5.0000E-06 1.250
1370*0,73
13 S460N 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
® 1.3 QUERSCHNITTE mit Selektion
Quers. Querschnitts- Mater. It [cm4] ly [cm#] I, [cm4]
Nr. Bezeichnung Nr. A[cm?] Ay [cm?] A, [cm?] Kommentar
1 Rechteck 400/444 3 291761.00
1776.00 1480.00
2 Rechteck 400/486y 2 259200.00
1944.00 1620.00
3 Rechteck 200/323y 1 21533.30
646.00 538.33
4 2RD 48-252 13 52.12
36.20 30.41
5 2RD 36-236 13 16.49
20.40 17.14
6 2RD 27-227 13 5.22
11.46 9.63
7 2RD 20-224 13 1.57
6.28 5.28
8 RD 20 13 0.79
3.14 2.64
11 Rechteck 400/444 7 291761.00 Obergurt mit
1776.00 1480.00| reduzieerter Steifigkeit
12 Rechteck 400/486y 6 259200.00 Untergurt mit
1944.00 1620.00| reduzieerter Steifigkeit
13 Rechteck 200/323y 5 21533.30 Vertikalstabe mit
646.00 538.33| reduzieerter Steifigkeit
» LASTFALLE
LF Berechnungs-
Nr. LF-Bezeichnung LF-Faktor Lastfalltyp Eigengewicht Theorie
1 Eigengewicht Tragkonstrukion 1.0000 Sténdig 1.00 I. Ordnung
2 Eigengewicht Dachelement 0.6000 Standig - I. Ordnung
g = 0,60kN/m2
11 Schneelast auf Dach | 0.8800 Veranderlich - I. Ordnung
sk =1,10 * 0,80 = 0,88kN/m2
21 Nutzlast Haustechnik | 0.2500 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,25kN/m2
23 Nutzlast Medientechnik \ 10.0000 Verénderlich - I. Ordnung
Einzellasten 10kN
24 Nutzlast Ballwurfnetz | 0.6000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,60kN/m
25 Nutzlast Trennvorhang | 0.6000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,60kN/m
26 Nutzlast Akustikdecke auf Medienriegel | 0.4000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,40kN/m2
31 Nutzlast sonstiges am Untergurt | 0.3000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,30kN/m2
32 Nutzlast sonstiges am Obergurt | 0.3000 Veranderlich - I. Ordnung
q = 0,30kN/m2
41 Wind entlastend \ -0.9400 Verénderlich - I. Ordnung
w =-0,94kN/m2
» LASTFALLGRUPPEN
LG Berechnungs-
Nr. LG-Bezeichnung Faktor Lastfalle in LG Theorie
21 wG,inst / wG,fin / wG,fin 1.0000 LF1 + LF2 Il. Ordnung
22 wQiinst(1) / wQ,fin(1) / 1.0000 0.6*LF11 + LF21 + 0.7*LF23 II. Ordnung
wQ,fin(1) + LF24 + LF25 + LF26 +
LF31 + LF32
23 wQ,inst(2) / wQ,fin(2) / 1.0000 0.6*LF11 + LF21 + LF23 + II. Ordnung
wQ,fin(2) LF24 + LF25 + LF26 + LF31
+ LF32
24 wQ,inst(3) / wQ,fin(3) / 1.0000 LF11 + LF21 + 0.7*LF23 + II. Ordnung
wQ,fin(3) LF24 + LF25 + LF26 + LF31
+ LF32
» EINSTELLUNGEN FUR NICHTLINEARE BERECHNUNG
LG Entlastende Wirkung Ergebnisse zuriickdividieren Steifigkeit durch
Nr. LG-Bezeichnung durch Zugkrafte Faktor zurlickdividieren Gamma-M reduzieren
21 wG,inst / wG,fin / wG,fin X [l O
22 wQ,inst(1) / wQ,fin(1) / wQ,fin(1) O |
23 wQ,inst(2) / wQ,fin(2) / wQ,fin(2) X O |
24 wQ,inst(3) / wQ,fin(3) / wQ,fin(3) O |

® LASTFALLKOMBINATIONEN

LK
Nr.

LK-Bezeichnung

Kombinationskriterium

1

winst / wfin / wfin

LG21 + LG22 oder LG23 oder LG24
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6.5.1.2 Verformungsbilder

Die Anfangsverformungen infolge standiger Last und veranderlicher Last bei unterschiedlicher Kombination aus der fuhrenden veran-
derlichen Last ergeben sicht wie folgt:

l ERGEBNISSE

LG21: wG,inst Entgegen der Y-Richtung
u-Z

26.8

Max u-Z: 26.8, Min u-Z: 0.0 [mm] ,
Faktor fur Verformungen: 50.00 -000 [m]

l ERGEBNISSE

LG22: wQ,inst(1) Entgegen der Y-Richtung
u-Z

5¢.9

Max u-Z: 56.9, Min u-Z: 0.0 [mm] Y : ,
Faktor fur Verformungen: 50.00 -000 [m]

l ERGEBNISSE

LG23: wQ,inst(2) Entgegen der Y-Richtung
u-Z

"
M

Max u-Z: 59.2, Min u-Z: 0.0 [mm]
Faktor fur Verformungen: 50.00 2.000 [m]

l ERGEBNISSE

LG24: wQ,inst(3) Entgegen der Y-Richtung
u-Z

67.5

Max u-Z: 67.5, Min u-Z: 0.0 [mm] | \
Faktor fur Verformungen: 50.00 -000 [m]
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Die auftretenden Verformungen aus der errechneten Anfangsverformung winst (Oberste Grafik) mit der errechneten Enddurchbiegung
Wiin (mittlere und untere Grafik) werden gegenubergestellt.
Die in der mittleren Grafik dargestellte Verformung wurde Uber die Erhdhung der Lasten ermittelt. Die Lasterhdhung erfolgte basierend
auf den Vorgagen der EN 1995-1-1. Bei diesem Berechnungsverfahren kommt es zu einer Verfalschung des Ergebnisses, da bei der
betrachtenden Stahl-Holz-Mischkonstruktion fir die Zugstangen in Stahl entgegen der getroffenen Annahme keine Kriechverformungen
zu erwarten sind.
FiUr das errechnete Ergebnis der Verformung, dargestellt in der untersten Grafik, wird diese Rechenungenauigkeit tber den Ansatz mit
reduzierten Steifigkeitswerten flr das Holz (Ey ean fin. Ksersin) deutlich.

|

l ERGEBNISSE

LK1: winst / wfin / wfin
Lagerreaktionen
u-Z

In Y-Richtung

33.0 \ 33.0
-

\1—___\_ —
636 T ///63,6
— | )——_—"__,_-
485.93 P — z 485.92
94, i6
31.0 31.0
62.5 625
. R
85.4 — 85.4
94.0
A
875 875
666.08 — L 666.08

— _
118.1 e S 118.1

129189.5

426
85.8\ 85.8
117.3 ——— R L}

129.2

41.4 41.4
485.93 79.2 792 485.92
——
106.0 — — — 106.0
115.7
38.8 38.8
77.7 77.7
105.1 . 1051
E K 115.4
E _ 0,mean _ ser
0,mean, fin — ’ ser,fin T
1,37 1,37

Max u-Z: 129.5, Min u-Z: 0.0 [mm]
Faktor fur Verformungen: 40.00 1.876 [m]
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6.5.2 Fachwerktrager Typ 2
6.5.2.1 Ubersicht
® 1.2 MATERIALIEN
Material Material- Elast.-Modul Schubmodul Sp. Gewicht Waéarmedehnz. Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kN/cm?] G [kN/cm?] ¥ [kN/m3] o [1/°C] Y [-]
1 Brettschichtholz GL24c EC5 1160.00 59.00 5.00 5.0000E-06 1.250
2 Brettschichtholz GL28h EC5 1260.00 72.00 5.00 5.0000E-06 1.250
3 Brettschichtholz GL32c EC5 1370.00 78.00 5.00 5.0000E-06 1.250
5 Brettschichtholz GL24c EC5 847.00 59.00 5.00 5.0000E-06 1.250
1160%0,73
6 Brettschichtholz GL28h EC5 920.00 72.00 5.00 5.0000E-06 1.250
1260%0,73
7 Brettschichtholz GL32c EC5 1000.00 78.00 5.00 5.0000E-06 1.250
1370%0,73
13 S460N 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
® 1.3 QUERSCHNITTE mit Selektion
Quers. Querschnitts- Mater. It [cm4] ly [cm#] I, [cm4]
Nr. Bezeichnung Nr. A [cm?] Ay [cm?] A; [cm2] Kommentar
1 Rechteck 400/444 3 291761.00
1776.00 1480.00
2 Rechteck 400/486y 2 259200.00
1944.00 1620.00
3 Rechteck 200/323y 1 21533.30
646.00 538.33
4 2RD 48-252 13 52.12
36.20 30.41
5 2RD 36-236 13 16.49
20.40 17.14
6 2RD 27-227 13 5.22
11.46 9.63
7 2RD 20-224 13 1.57
6.28 5.28
8 RD 20 13 0.79
3.14 2.64
11 Rechteck 400/444 7 291761.00 Obergurt mit
1776.00 1480.00| reduzieerter Steifigkeit
12 Rechteck 400/486y 6 259200.00 Untergurt mit
1944.00 1620.00| reduzieerter Steifigkeit
13 Rechteck 200/323y 5 21533.30 Vertikalstabe mit
646.00 538.33| reduzieerter Steifigkeit
m 1.4 STABENDGELENKE
Gelenk Bezugs- Gelenk / Feder [N/mm], [Nm/rad]
Nr. system N V, My Kommentar
1 Lokal x,y,z [l [l X
2 Lokal x,y,z ] |
3 Lokal x,y,z Nichtlinear O 5150*8*12=494.400N/mm + 0,5mm Schlupf
4 Lokal x,y,z ] Nichtlinear | 5150*8*10=412.000N/mm + 0,5mm Schlupf
6 Lokal x,y,z Nichtlinear O O 5150*8*12*0,73=355.700N/mm + 0,5mm Schlupf
7 Lokal x,y,z ] Nichtlinear ] 5150*8*10*0,73=297.000N/mm + 0,5mm Schlupf

» 1.4.2 STABENDGELENKE - NICHTLINEARITATEN - ARBEITSDIAGRAMM
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Gelenk Freiheits- u, ¢ P, M
Nr. grad [mm, rad] [N, Nm]
& Uy 0.5 0.0
1.5 494400.0
>1.5 fortlaufend| konstante Steifigkeit
4 Uy 0.5 0.0
1.5 412000.0
>1.5 fortlaufend| konstante Steifigkeit
6 Uy 0.5 0.0
1.5 355700.0
>1.5 fortlaufend| konstante Steifigkeit
7 Uy 0.5 0.0
1.5 297000.0
>1.5 fortlaufend| konstante Steifigkeit
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6.5.2.2 Verformungsbilder
I
l ERGEBNISSE
LK1: winst / wfin / wfin In Y-Richtung
Lagerreaktionen
u-Z
36.1 36.0
71.8 71.8
485.99 485.99
99.1 Tog 99.1
108.0
49.1 48.9
666.15 97.1 971 666.13
133.7 133.8
46.4 146.146.1 46.2
145.8
48.3 45.1
485.99 485.98
121.0 1211
131.2
Max u-Z: 146.1, Min u-Z: 0.0 [mm]
Faktor fir Verformungen: 40.00 ;ﬂ(
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6.5.3 Fachwerktrager Typ 3

Fur einen weiteren Vergleich wurde ein Fachwerk mit allen Staben in Brettschichtholz berechnet. Bei diesem Fachwerkstyp werden die

Zugstabe wie auch die Gurte Uber Stabdibel und Passbolzen an den Knotenblechen angeschlossen.

6.5.3.1 Ubersicht

¥ 1.2 MATERIALIEN

+ 1.4.2 STABENDGELENKE - NICHTLINEARITATEN - ARBEITSDIAGRAMM

Material Material- Elast.-Modul Schubmodul Sp. Gewicht Waéarmedehnz. Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kN/cm?2] G [kN/cm?2] Y [kN/m3] o [1/°C] W [-]
1 Brettschichtholz GL24c EC5 1160.00 59.00 5.00 5.0000E-06 1.250
2 Brettschichtholz GL28h EC5 1260.00 72.00 5.00 5.0000E-06 1.250
3 Brettschichtholz GL32c EC5 1370.00 78.00 5.00 5.0000E-06 1.250
5 Brettschichtholz GL24c EC5 847.00 59.00 5.00 5.0000E-06 1.250
1160*0,73
6 Brettschichtholz GL28h EC5 920.00 72.00 5.00 5.0000E-06 1.250
1260*0,73
7 Brettschichtholz GL32c EC5 1000.00 78.00 5.00 5.0000E-06 1.250
1370*0,73
13 S460N 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
® 1.3 QUERSCHNITTE mit Selektion
Quers. Querschnitts- Mater. It [cm4] ly [cm#] I, [cm4]
Nr. Bezeichnung Nr. A[cm?] Ay [cm?] A, [cm?] Kommentar
1 Rechteck 400/444 3 291761.00
1776.00 1480.00
2 Rechteck 400/486y 2 259200.00
1944.00 1620.00
3 Rechteck 200/323y 1 21533.30
646.00 538.33
4 Rechteck 360/360 3 139968.00
1296.00 1080.00
5 Rechteck 320/360y 2 98304.00
1152.00 960.00
6 Rechteck 240/360y 1 41472.00
864.00 720.00
7 Rechteck 240/240 1 27648.00
576.00 480.00
8 RD 20 2 0.79
3.14 2.64
11 Rechteck 400/444 7 291761.00 Obergurt mit
1776.00 1480.00| reduzieerter Steifigkeit
12 Rechteck 400/486y 6 259200.00 Untergurt mit
1944.00 1620.00| reduzieerter Steifigkeit
13 Rechteck 200/323y 5 21533.30 Vertikalstabe mit
646.00 538.33| reduzieerter Steifigkeit
14 Rechteck 360/360 7 139968.00 Zugstab mit reduzierter
1296.00 1080.00| Steifigkeit
15 Rechteck 320/360y 6 98304.00 Zugstab mit reduzierter
1152.00 960.00| Steifigkeit
16 Rechteck 240/360y 5 41472.00 Zugstab mit reduzierter
864.00 720.00| Steifigkeit
17 Rechteck 240/240 5 27648.00 Zugstab mit reduzierter
576.00 480.00| Steifigkeit
® 1.4 STABENDGELENKE
Gelenk Bezugs- Gelenk / Feder [N/mm], [Nm/rad]
Nr. system N V, My Kommentar
1 Lokal x,y,z [l [l X
2 Lokal x,y,z ] |
3 Lokal x,y,z Nichtlinear O O 5150*8*12=494.400N/mm + 0,5mm Schlupf
4 Lokal x,y,z ] Nichtlinear | 5150*8*10=412.000N/mm + 0,5mm Schlupf
5 Lokal x,y,z Nichtlinear O X 625.000N/mm + 0,5mm Schlupf
6 Lokal x,y,z Nichtlinear | 410.500N/mm + 0,5mm Schlupf
7 Lokal x,y,z Nichtlinear O X 210.000N/mm + 0,5mm Schlupf
9 Lokal x,y,z Nichtlinear ] | 5150*8*12*0,73=355.700N/mm + 0,5mm Schlupf
10 Lokal x,y,z O Nichtlinear ] 5150*8*10*0,73=297.000N/mm + 0,5mm Schlupf
11 Lokal x,y,z Nichtlinear O X 625.000*0,73 = 456.000N/mm + 0,5mm Schlupf
12 Lokal x,y,z Nichtlinear O 410.500*0,73 = 297.000N/mm + 0,5mm Schlupf
13 Lokal x,y,z Nichtlinear O X 210.000*0,73 = 153.000N/mm + 0,5mm Schlupf

Gelenk
Nr.

Freiheits-
grad

u, ¢
[mm, rad]

P,M
[N, Nm]

3

10

11

12

13

Uy

uz

Uy

Uy

Uy

Uy

uz

Uy

Uy

Uy

Vv \ \ v \ v \ v

\
[, PNy ., PG ., P, PG ., PG o, PG o, I o, G o, G o,

oo onnnoauon

\%

0.0
494400.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit
0.0

412000.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit

0.0
625000.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit
0.0

410500.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit

0.0
210000.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit
0.0

355700.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit

0.0
297000.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit

0.0
456250.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit

0.0
300000.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit

0.0
153000.0

fortlaufend| konstante Steifigkeit
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6.5.3.2 Verformungsbilder
I
l ERGEBNISSE
LK1: winst / wfin / wfin In Y-Richtung
Lagerreaktionen
u-Z
38.0 37.9
72.7 72.7
494.66 494.66
98.8 107.9 98.9
35\ 3538
71.4 71.4
98.1 98.2
107.7
50.2 50.1
67481 95.6\—4‘—/5-6 674.80
129.1 129.2
140.2
50.4 50.2
494.65 ‘ 494.65
95.8 95.8
129.5 129.6
140.8140.9
47.6
140.6
Max u-Z: 140.9, Min u-Z: 0.0 [mm]
Faktor fir Verformungen: 40.00 ;ﬂ(
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6.6 Erkenntnisse aus dem Vergleich

6.6.1 Konstruktiver Vergleich der Fachwerkstypen

Uber die verschiedenen Verbindungsmitteltechnologien ergeben sich Vergleich zwischen Fachwerk-Typ 2 und Fachwerk-Typ-1 folgen-
de Vorteile fur die Verarbeitung.

Die Befestigung mit Vollgewindeschrauben ermdglicht eine Vereinfachung bei den Stahlteilen. Der Stahlteil wird auf den Fachwerkgurt
aufgesetzt und angeschraubt. Aufwandige Stahlteile mit Schlitzblechen sowie die daflir notwendigen Frasungen im Brettschichtholztra-
ger sind nicht erforderlich. Die Fertigungstoleranzen von Bohrungen im Stahlblech und im Holztrager stellen kein Problem dar, da im
Unterschied zu den Stabdubeln und Bolzen fur das Eindrehen der selbstbohrenden Vollgewindeschrauben kein zusatzliches Bohren im
Holz notwendig ist.

Unter Berucksichtigung von notwendigen Fertigungstoleranzen bieten Fachwerksysteme mit Zugstangen in Stahl den Vorteil, dass die
Lange der bei Zugstangensystemen mit Gabelképfen Uber an den Enden vorgesehenen Gewinde, verandert werden kénnen. Dadurch
konnen Fertigungsungenauigkeiten einfach ausgeglichen werden.

6.6.2 Erkenntnisse aus den statischen Systemen

Fur Fachwerkknoten nach Detail C ist aus den Bemessungsergebnissen (6.4.1.2) erkennbar, dass sich tUber den Anteil der Versatz-
momente ein erheblicher Einfluss auf die Bemessung der Fachwerksgurte ergibt.

Bei einem zu stark idealisierten System werden diese auftretenden Spannungen in der Konstruktion nicht bertcksichtigt. Die geometri-
schen Einflisse aus Anschlussknoten sind daher bei der Modellierung der Tragstruktur entsprechend zu bertcksichtigen.

6.6.3 Erkenntnisse aus den Verformungsbildern

6.6.3.1 Gegenuberstellung der ermittelten Werte aus der Verformung

Endverformung
System Anfangsverformung . , o
Lasterhohung Reduziere Steifigkeiten
Fachwerk-Typ 1 94,0mm 100% 129,2mm 115,4mm
Fachwerk-Typ 2 108,0mm 115% 145,8mm 131,2mm
Fachwerk-Typ 3 107,7mm 115% 140,2mm 140,6mm

6.6.3.2 Erlauterung der Verformungsergebnisse

Die Erhéhung der Verformung zwischen den Fachwerks-Typen 1 und 2 ist auf die héhere Nachgiebigkeit der auf Abscheren bean-
spruchten Verbindungsmittel zurlickzufiihren. Beim Fachwerk-Typ 3 wird die héhere Nachgiebigkeit der Verbindungsknoten Uber die
hohere Steifigkeit der Brettschichtholzdiagonalen ausgeglichen.

Fur die Ermittlung der Endverformung, welche das Kriechverhalten der Holzkonstruktion berlcksichtigt, wurde die Methode der erhoh-
ten Belastung mit dem der reduzierten Steifigkeiten gegenlbergestellt. Da in diesem betrachteten Fall die Stahlstabe keinen Kriechver-
formungen unterliegen, ergeben sich nach der Berechungsmethode mittels Simulation von Kriechverformungen bei Laststeigerung sehr
konservative Werte fur die Verformung.

Im Vergleich zu Verformungsberechnungen uber die reduzierten Steifigkeitswerte weisen die rechnerisch ermittelten Ergebnisse eine
Abweichung von ca.11% auf.

Der Reduktionsfaktor fur reduzierte Steifigkeiten wurde wie folgt ermittelt:

Ermittelte Abminderung Eg pmean,n = 10’;67‘”1 Koo =137
EO mean
EO,mean,ﬁn = : %
(1 TV, kdef) Kser

Abminderung nach EN 1995-1-1 K jpn="——"—"7"
g EO,mean E " (1 + V/z * kdéf/{)

EO,mean,ﬁn = =
(1+0,8*0,6) 1,48
Stellt man diese beiden Annahmen gegeniiber, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichung der Gesamtverformung des
Fachwerkes liegt bei. 2%.

0,mean
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6.6.3.3 Fazit zu den Verformungsergebnissen

Die rechnerische Ermittlung der Endverformungen von Hybrid-Konstruktionen aus Holz und Stahl sollte unter Bertcksichtigung der re-
duzierten Steifigkeiten erfolgen. Fur eine effiziente Bemessung ist die einfache Methode fir die Festlegung des Reduktionsfaktors er-
forderlich. Die Umlegung des Zusammenhanges mit dem Kombinationsbeiwert y, auf weitere Falle wird im Zuge dieser Arbeit nicht
weiter untersucht.

6.7 Schlussfolgerung

Zusammenfassend stellen sich anhand der verglichenen Systeme, Fachwerktrdger aus Brettschichtholz in Kombination mit Fach-
werksdiagonalen in Stahl und axial belastete Vollgewindeschrauben fiir die Verankerung der Lasten im Holz als eine gute Systeml6-
sung heraus.

Im Vergleich zu Anschlusslésungen mit aus Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln ergeben sicht geometrische Vereinfachun-
gen bei den Stahlteilen und bei den Fertigungstoleranzen. Der geometrisch einfache Aufbau der Stahlteile bietet eine gute Basis zur
Entwicklung von Systemanschlussen.

Die Einflisse aus dem zu erwartenden Tragwerksverhalten sind in der Modellierung des statisch idealisierten Stabsystems zu bertck-
sichtigen. Eine Ausmitte bei hochbeanspruchten Knoten und Staben verursacht ein entsprechend hohes Versatzmoment und fuhrt zu
einer erhOhten Spannungsbelastung.

Vollgewindeschrauben bieten ein hohes Tragpotenzial.

Da Vollgewindeschrauben bei axialer Beanspruchung wesentlich héhere Traglasten und hohere Steifigkeitseigenschaften im Vergleich
zur Beanspruchung auf Abscheren aufweisen, sind Anschlisse so auszubilden, dass die Schrauben nur axial beansprucht werden kon-
nen. Bei Anschlissen sind daher die Verschraubungen so anzuordnen, dass einer Querbeanspruchung der einzelnen Schrauben aus-
zuschlieRen ist. Zusatzlich sind die Verschraubungen so anzuordnen, dass sie einen grol3en Bereich des Querschnittes erfassen und
somit eine gleichmafige Lasteinleitung in den Holzquerschnitt und eine gute Auslastung des Stabes ermdglichen.

Axial belastete Vollgewindeschrauben ermoglichen wegen ihrer hohen Steifigkeit eine nur geringe Verformungssteigerung der Gesamt-
konstruktion.
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7 Ubersichtstabelle

Stabdubel, Passbolzen, Bolzen

Vollgewindeschrauben

Auf Abscheren beanspruchte Verbin-
dungsmittel

Hauptbelastung in Richtung der Verbin-
dungsmittelachse

Form der Stahlteile ++ Einfache Form der Stahlteile
Sehr komplexe Form der Stahlteile
- Hohe Anforderung an die Maltoleranz der
Bohrungen fur die Verbindungsmittel
Frx Berechnung der S-ehr genaue Festlegungen in den Normen Rfegelung uber die Norm gegeben
E Traafahiakeit ++ Die Bemessung erfolgt nach der Theorie + Die Berechnung auf Abscheren erfolgt
Rd ragtanigkel von Johansen nach der Theorie von Johansen
Die Zulassungen der einzelnen Hersteller
- weisen unterschiedliche Bemessungsfor-
meln fur die Traglasten auf
Effektiv wirksame An-
zahl der Verbindungs-
Neft . o J +  Ausreichende Regelung in der Norm
mittel bei einem An-
schluss
Regelung in der EN 1995-1-1 vorhanden
GrolRere  Abweichungen zur DIN
1052:2004 schafft Unsicherheit (konserva-
tive Annahme in der EN 1995-1-1)
Es kann ein hohes Duktilitatsmal erreicht
Duktilitat +  werden (zus. Spaltzugverstarkungen zur
Vermeidung des Aufspaltens)
Falsch ausgelegte Verbindungen kdnnen Sehr geringes Duktilitatsmal®, sprodes
ein sprodes Versagen aufweisen Bruchversagen
- . Hohe Steifigkeit, da eine schlupffreie An-
Steifigkeit o % P
bindung erfolgt
Abhangig von der Ausfuhrungsqualitat und
+/- den Fertigungstoleranzen

Anfangsverschiebung aus Schlupf
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Stabdibel, Passbolzen, Bolzen Vollgewindeschrauben
Verschiebungsmodul Gute Ubereln.stlmmu.ng zwischen Ver-
Kser + suchsergebnissen mit den Vorgaben der
Gebrauchslast N
orm
- Keine Festlegung in der Norm
Der Wert der Norm stimmt mit dem aus
Versuchen ermittelten Werten schlecht
Verschiebungsmodul Ub_ere'n o . o . .
K. - Wird wesentlich Gber die Duktilitat der - Keine Festlegung in der Norm
unter Traglast : , .
Verbindung beeinflusst, der Einfluss aus
sprodem Versagen wird nicht berucksich-
tigt
R30 Brandverhalten . MaRnahmen fiir R30 gut umsetzbar
R60 Erhohung der Randabstande
R30/R60 Mangelnde Regelung in der
+/-  Norm
Erhohung der Randabstande
Regelungen fur R60 in der Norm nicht
ausreichend
Einfache Herstellung; keine vorherige Be-
Aufwand fiir das Ein- arbeitung des Holzes notwendig
bringen der Verbin . Direktes Eindrehen der Schraube
9 _ bei selbstbohrenden Schrauben und Voll-
dungsmittel gewindeschrauben ist kein Vorbohren not-
wendig
Aufwandige Herstellung, Vorbohren der
- Locher, eventuell zus. Einfrasungen fur
Stahlteile
Steigerung der Tragfahigkeit bis zur vollen
F Auslastung der Zugtragfahigkeit des Holz-
bR Zuganschluss ++ ..g . JTagianio
Fig stabes maglich
100% - Holz-Nettobruch
Steigerung der Tragfahigkeit des An-
schlusses bis ca. 60% der Zugtragfahig-
keit des Holzstabes moglich
ca. 60% - Blockscherversagen
Uber entsprechende Anschliisse kénnen .
. . Die Ubertragung hoher Querkrafte ist mog-
hohe Lasten ubertragen werden lich
Querkraftanschluss Eine geringe Auflagerverdrehung kann )
, . die auftretende Querzugbeanspruchung
Fvr | (es erfolgt keine weitere aufgenommen werden. . , . )
. . ++ . ++ des Binders ist zu Uberprifen
Fvg | Thematisierung dieses Bautoleranzen kdnnen gut aufgenommen

Anschlusstyps)

werden
die auftretende Querzugbeanspruchung
des Binders ist zu Uberprifen

Die auftretende Auflagerverdrehung des
Binders ist wegen der hohen Anschluss-
steifigkeit zu berlcksichtigen

Bautoleranzen kdonnen wegen der hohen
Anforderungen an die MalRgenauigkeit nur
schwer kompensiert werden
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Stabdibel, Passbolzen, Bolzen

Vollgewindeschrauben

Fehler und Mangel

Die Wahl eines zu steifen Verbindungs-
mittels ermaoglicht kein duktiles Verhalten
sproder Bruch

Eine Querbeanspruchung von Schrauben
mit Uberwiegend axialer Beanspruchung
fuhrt zu einem erhohten Tragverlust der
Verbindung

Bohrungen mit einer geringen Anforde-

rung an die Passgenauigkeit verursachen:

eine erhohte Anfangsverschiebung — er-
héhter Schlupf

eine ungleichmafige Beanspruchung der
Verbindungsmittel eines Anschlusses

Eine Beschadigung der Schraube beim
Eindrehen ist zu vermeiden:
Schraubenkollision — und eine daraus fol-
gende Beschadigung des Schraubenge-
windes flhren zu einem sinken der Tragfa-
higkeit

Eine Beschadigung der Schraube durch
ein zu hoch aufgebrachtes Eindrehmoment
ist durch einen Drehmomentgesteuerten
Schrauber zu verhindern.

Bei der Befestigung von Stahlteilen ist im
Stahlteil eine exakt passende an den
Schraubenkopf angepasste Aussenkung
vorzusehen.
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8 Zusammenfassung

Bei stiftférmigen mechanischen Verbindungsmitteln werden eingeschraubte axial beanspruchte Verbindungsmittel weiter an Bedeutung
gewinnen. Die hohe Belastbarkeit eingeschraubter Verbindungsmittel wie auch die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten erlauben einen
breiten Einsatzbereich fur den Ingenieurholzbau.

Die effiziente Umsetzung fur die Berechnung bedingt eine Vereinheitlichung der Berechnungsformeln zur Ermittlung der Traglasten.
Bei Knotenanschlissen in Kombination mit Gber Vollgewindeschrauben an Holztragern befestigten Stahlteilen, liegt der Vorteil des ge-
ringeren Aufwandes in der Herstellung der Anschlussknoten gegenuber gleichwertigen Anschlissen mit auf Abscheren beanspruchten

Verbindungsmitteln.

Aufgrund der hohen Steifigkeit unter axialer Beanspruchung ist es fur eine qualitative Sicherstellung notwendig, die Herstellung von
Anschlussen mit aufgeschraubten Stahlteilen Uber genaue Verarbeitungsrichtlinien zu definieren.

Bezuglich der Auslegung von Anschllissen unter Brandbelastung bieten die glltigen Normen fur den Tragwerksplaner keine ausrei-

chende Basis fur eine effiziente und vor allem zielsichere Bemessung. Forschungsberichte bieten zur Thematik Brand fir einige Ver-
bindungssysteme erganzende Informationen.
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